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Definiciones.

10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.
17.

18.

Acuifero: Cualquier formacién geoldgica por la que circulan o se almacenan aguas subterraneas, que
puedan ser extraidas para su explotacién, uso o aprovechamiento.

Agua subterranea: Agua que se encuentra en el subsuelo, en formaciones geolégicas parcial o totalmente
saturadas.

Altimetria: Informacidn topografica relativa a la configuracion vertical o relieve del terreno, expresada
mediante el trazo de curvas de nivel referidas a la altitud de bancos al nivel medio del mar.
Aprovechamiento de residuos: Conjunto de acciones cuyo objetivo es recuperar el valor econémico de
residuos mediante su reutilizacion, re-manufactura, rediseio, reciclado y recuperacién de materiales
secundarios o de energia.

Area de emergencia: Area destinada para la recepcién de los residuos sélidos urbanos y de manejo
especial, cuando por fendmenos naturales y/o meteoroldgicos no se permita la operacion en el frente de
trabajo diario.

Areas naturales protegidas: Zonas del territorio nacional y aquellas sobre las que la Nacién ejerce su
soberania y jurisdiccién, en que los ambientes originales no han sido significativamente alterados por la
actividad del hombre, y que han quedado sujetas al régimen de proteccion.

Biogds: Mezcla gaseosa resultado del proceso de descomposicion anaerobia de la fraccién organica de los
residuos sélidos, constituida principalmente por metano y biéxido de carbono.

Clausura: Sellado del area de un sitio de disposicién final después de la suspensidon definitiva de la
recepcidn de residuos sdélidos urbanos y de manejo especial.

Cobertura: Capa de material natural o sintético, utilizada para cubrir los residuos sélidos urbanos, con el
fin de controlar infiltraciones pluviales y emanaciones de gases y particulas, dispersién de residuos, asi
como el contacto de fauna nociva con los residuos confinados.

Cobertura final: Capa de material natural o sintético utilizada para cubrir los residuos sdélidos al momento
de concluir la vida util de una celda o superficie para disposicién final.

Compactacion: Acciéon de aumentar la masa de residuos sobre un volumen determinado, con el fin de
facilitar su transporte o disposicion final.

Conformacion final: Configuraciéon geométrica y de los niveles finales del sitio de disposicién final.
Co-procesamiento: Integracion ambientalmente segura de los residuos generados por una industria o
fuente conocida, como insumo a otro proceso productivo.

Disposicion final: Accidn de depositar o confinar permanentemente residuos en sitios e instalaciones que
permitan prevenir su liberacién al ambiente y las consecuentes afectaciones a la poblacién y los
ecosistemas.

Estratigrafia: Caracteristicas y atributos de las capas de suelo y roca que permiten su interpretacidn, en
términos de su estructura, superposicion, origen, historia geoldgica y propiedades fisicas.

Generacion: Accion de producir residuos a través del desarrollo de procesos productivos o de consumo.
Generador: Persona fisica o moral que produce residuos, a través del desarrollo de procesos productivos
o de consumo.

Gestion integral de residuos: Conjunto articulado e interrelacionado de acciones normativas, operativas,
financieras, de planeacién, administrativas, sociales, educativas, de monitoreo, supervision y evaluacion,
para el manejo de residuos, desde su generacién hasta la disposicion final, a fin de lograr beneficios
ambientales, optimizacidon econdmicay aceptacion social, respondiendo a las necesidades y circunstancias
de cada localidad o region.
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Incineracién: Cualquier proceso para reducir el volumen y descomponer o cambiar la composicion, fisica
guimica o bioldgica de un residuo sélido liquido o gaseoso, mediante oxidacion térmica, en la cual todos
los factores de combustion, como la temperatura, el tiempo de retencién, y la turbulencia, pueden ser
controlados, a fin de alcanzar la eficiencia, eficacia y los pardmetros ambientales previamente
establecidos. En esta definicion se incluye la pirolisis, la gasificacion y plasma, sélo cuando los
subproductos combustibles generados en estos procesos sean sometidos a combustion.

Infiltracion: Penetracién de un liquido a través de los poros o intersticios de un suelo, subsuelo o cualquier
material natural o sintético.

Lixiviado: Liquido que se forma por la reaccién, arrastre o filtrado de los materiales que constituyen los
residuos y que contiene, en forma disuelta o en suspension, sustancias que pueden infiltrarse en los suelos
o escurrirse fuera de los sitios en los que se depositan los residuos y que puede dar lugar a la
contaminacién del suelo y de cuerpos de agua, provocando su deterioro y representar un riesgo potencial
a la salud humana y de los demas organismos vivos.

Manejo de residuos: Las actividades de reduccion en la fuente, separacion, reutilizacién, reciclaje, co-
procesamiento, tratamiento bioldgico, quimico, fisico o térmico, acopio, almacenamiento, transporte y
disposicion final de residuos, individualmente realizadas o combinadas de manera apropiada, para
adaptarse a las condiciones y necesidades de cada lugar.

Manual de Operacion: Manual técnico que describe los procedimientos relativos a la operacién de un
sitio de disposicidn final o relleno sanitario este puede dividirse en secciones que contengan aspectos
basicos de la operacién, conformacién de celdas, control y manejo de biogas, lixiviados, monitoreo del
acuifero y de medidas para mitigar o prevenir potenciales impactos ambientales negativos.

Multas: sancidn administrativa o penal a una persona fisica o moral por incumplimiento de normas
aplicables en materia de gestidn de residuos.

Reciclaje: Transformacién de los residuos a través de distintos procesos que permiten restituir su valor
econdmico, evitando asi su disposicion final, siempre y cuando esta restitucidon favorezca un ahorro de
energia y materias primas sin perjuicio para la salud

Relleno sanitario: Obra de infraestructura que involucra métodos y obras de ingenieria para la disposicion
final de los residuos sélidos urbanos y de manejo especial, con el fin de controlar, a través de la
compactacién e infraestructura adicional, los impactos ambientales.

Remediacion: Conjunto de medidas a las que se someten los sitios contaminados para eliminar o reducir
los contaminantes hasta un nivel seguro para la salud y el ambiente o prevenir su dispersiéon en el
ambiente sin modificarlos.

Residuos: Material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentra en estado sélidos
o semisélido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o depdsitos, y que puede ser susceptible de
ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposicion final.

Residuos de Manejo Especial (RME): Son aquellos generados en los procesos productivos, que no retinen
las caracteristicas para ser considerados como peligrosos o como residuos sélidos urbanos, o que son
producidos por grandes generadores de residuos sélidos urbanos.

Residuos Peligrosos (RP): Son aquellos que poseen alguna de las caracteristicas de corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad o inflamabilidad, o que contengan agentes infecciosos que les
confieran peligrosidad, asi como envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan sido contaminados
cuando se transfieran a otro sitio.
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Residuos Sdlidos Urbanos (RSU): Los generados en las casas habitaciéon, que resultan de la eliminaciéon de
los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los productos que consumen y de sus
envases, embalajes o empaques; los residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de
establecimientos o en la via publica que genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes
de la limpieza de las vias y lugares publicos.

Responsabilidad compartida: Principio mediante el cual se reconoce que los residuos sélidos urbanos y
de manejo especial son generados a partir de la realizacion de actividades que satisfacen necesidades de
la sociedad, mediante cadenas de valor tipo produccidn, proceso, envasado, distribucion, consumo de
productos, y que, en consecuencia, su manejo integral es un corresponsabilidad social y requiere la
participacién conjunta, coordinada y diferencia de productores, distribuidores, consumidores, usuarios de
subproductos, y que de los tres érdenes de gobierno segun corresponda, bajo un esquema de factibilidad
de mercado y eficiencia ambiental, tecnoldgica, econémica y social.

Reutilizacion: El empleo de un material o residuos previamente usado, sin que medie un proceso de
transformacion.

Separacion primaria: Accion de segregar los residuos solidos urbanos y de manejo especial en organicos,
inorgdnicos y sanitarios.

Separacion secundaria: Accidn de segregar entre si los residuos sélidos urbanos y de manejo especial que
sean inorganicos y susceptibles de ser valorizados.

Sitio de disposicidn final: Lugar donde se depositan los residuos sdlidos urbanos y de manejo especial en
forma definitiva.

Suelo: Material o cuerpo natural compuesto por particulas sueltas no consolidadas de diferentes tamafios
y de un espesor que varia de unos centimetros a unos cuantos metros, el cual estd conformado por fases
solida, liquida y gaseosa, asi como por elementos y compuestos de tipo organico e inorgdnico, con una
composicion variable en el tiempo y en el espacio.

Talud: La inclinacién del material de que se trate, con respecto a la horizontal.

Tratamiento: Procedimientos fisicos, quimicos, bioldgicos o térmicos, mediante los cuales se cambian las
caracteristicas de los residuos y se reduce su volumen o peligrosidad.

Valorizacion: Principio y conjunto de acciones asociadas cuyo objetivo es recuperar el valor remanente o
el poder calorifico de los materiales que componen los residuos, mediante su reincorporacién en procesos
productivos, bajo criterios de responsabilidad compartida, manejo integral y eficiencia ambiental,
tecnoldgica y econdmica.
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Acronimos.

ANP
DBOs
DQO
DGIR
GEI
GIR
EPA

ISWA

JIMA
LEEPA
LGEEPA
LGPGIR
NAE

PEPGIR

PMPGIRS
PNUMA
PROEPA
RME

RSU

SST
SEMADET
SEMARNAT
SIMAR

Area Natural Protegida

Demanda bioldgica de oxigeno

Demanda quimica de oxigeno

Direccién de Gestidn Integral de Residuos

Gases de Efecto Invernadero

Gestion Integral de Residuos

Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccién Ambiental)

International Solid Waste Association (Asociacion Internacional de Residuos
Sélidos)

Junta Intermunicipal de Medio Ambiente

Ley Estatal Del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente
Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccidn al Ambiente
Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
Norma Ambiental Estatal

Programa Estatal para la Prevencién y Gestidn Integral de los Residuos del
Estado de Jalisco

Programa Municipal para la Prevencion y Gestidn Integral de Residuos Sdélidos
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

Procuraduria Estatal de Proteccion al Ambiente

Residuos de manejo especial

Residuos sélidos urbanos

Sélidos suspendidos totales

Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

Sistema Intermunicipal de Manejo de Residuos
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El presente Manual fue elaborado por la Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial del Gobierno del
Estado de Jalisco (SEMADET). Esta dirigida principalmente a los operadores de sitios de disposicion final ya sean
publicos, privados o publicos descentralizados, a las autoridades municipales del Estado de Jalisco, funcionarios
encargados de las administraciones financieras y de los servicios de limpia, recoleccién y en general a cualquier
persona dedicada a prestar el servicio de la etapa ultima de manejo de residuos conocida como “Disposicidn
Final”. No se omite sefialar que esta etapa (ver llustracion 1) es considerada la ultima alternativa de manejo de
los mismos, de acuerdo a la normatividad vigente y conforme se establece en las estrategias asentadas en el
Programa Estatal para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos del Estado de Jalisco 2016-2022 PEPGIR,
que tienen la finalidad de promover la valorizacién de los residuos con la intencién de incorporarlos a cadenas
productivas de valor. La presente guia pretende mejorar el control y manejo de los lixiviados generados en sitios
de disposicion final existentes en el Estado de Jalisco, asi como de los sitios que estan en desarrollo, con el
propdsito de minimizar los impactos asociados a esta etapa de manejo.

N
£ o~ e

Co-procesamiento
Educacion Prevencién Reduccidn Separacion Reuso Reciclaje

Generacion Recoleccion  Acopio Transferencia Disposicion
y transporte final

L1

]

Producto

&

de residuos
R

llustracion 1 Etapas de una GIR exitosa. (Elaboracion propia)
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1. Objetivo.

Proporcionar a los gobiernos municipales, sistemas Intermunicipales de manejo de residuos (SIMAR), juntas
intermunicipales de medio ambiente (JIMA) y empresas privadas todos ellos encargados de la operacidn de sitios
de disposicién final o rellenos sanitarios en el Estado de Jalisco, las herramientas necesarias para una operacion
efectiva de los procedimientos relacionados con el control y manejo técnicamente adecuado de estos sitios,
especificamente para la estimaciéon, manejo, y monitoreo de los lixiviados generados, con el fin de prevenir
potenciales impactos ambientales negativos o externalidades asociadas comunmente a un manejo inadecuado o
deficiente de un sitio de disposicidn final.

La presente guia tiene como objetivo principal el otorgar una herramienta técnica que permita a los operadores
de rellenos sanitarios estimar la generacién de lixiviados en sus rellenos sanitarios, asi como, ayudar en la
formulacion de su programa de monitoreo conforme a lo establecido en la NOM-083-SEMARNAT-2003.

1.1. Objetivos especificos.

I Exponer la influencia de criterios de seleccion del sitio y operacidn sobre la generacidn de lixiviados.

Il. Referir diversas metodologias para la estimacion de la generacién de lixiviados en rellenos sanitarios.

M. Presentar un estudio de caso de un relleno sanitario en Jalisco, en el que se emplearon diversas
metodologias para estimar la generacion de lixiviados, y discutir los resultados obtenidos del estudio de
caso.

V. Presentar alternativas de manejo de lixiviados.
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2. Justificacion

El presente manual técnico obedece una necesidad de mejorar la gestidn los lixiviados en los sitios de disposicién
final del Estado de Jalisco, pues se ha detectado una deficiencia técnica importante a la hora de disefiar y
dimensionar los equipos y medidas de contencién de estos liquidos contaminantes®. Se ha identificado una
necesidad de brindar orientacién técnica para la estimacion de generacidn de lixiviados realizadas por municipios,
intermunicipalidades o empresas que sean adecuadas y que consideren las estimaciones de generacién en el
diseio de sus sistemas de manejo.

Las metodologias en los capitulos posteriores de este documento ilustran diversas maneras de estimar la
generacion de lixiviados, y proponen diversas maneras de desarrollar un balance hidrolégico como una alternativa
factible en la estimacién de la generacién de lixiviados para sitios de disposicion final operativos o en etapa de
disefo, se plantean diversas metodologias que presentan diversos grados de certidumbre a la hora de generar
estimaciones de estos liquidos altamente contaminantes, lo que permitird mejorar las condiciones de manejo
desde la parte de disefio de los rellenos sanitarios municipales, intermunicipales o privados.

! La Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos los define como Liquidos que se forman por la reaccién,
arrastre o filtrado de los materiales que constituyen los residuos y que contiene en forma disuelta o en suspensidn, sustancias
que pueden infiltrarse en los suelos o escurrirse fuera de los sitios en los que se depositan los residuos y que puede dar lugar
a la contaminacion del suelo y de cuerpos de agua, provocando su deterioro y representar un riesgo potencial a la salud
humana y de los demas organismos vivos.
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De acuerdo a datos de la ISWA del afio 2015, en el mundo se produjeron entre 7 y 10 billones de toneladas de
RSU (UNEP; ISWA, 2015), la mayor parte de estos residuos provienen de paises considerados como
“desarrollados” pues existe una relacidn directa entre el poder adquisitivo de las personas y la generacion de
residuos per capita.

En comparacién con los paises de la Organizacidon para la Cooperacion y el Desarrollo Econédmicos OCDE, la
generacidn per capita nacional en 2012 fue de 361.4 kg/habitante afio, lo que resulta cerca de 32% menor al
promedio de los paises de la Organizacion en 2011 - ver grafica 1. Generacidn per cépita en paises de la OCDE.
(OECD, 2014).

Es importante sefialar que la tendencia en los paises considerados en vias de desarrollo ha sido el incremento de
la generacion de sus residuos, tendencia que se replica a nivel nacional. De acuerdo a datos de la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales SEMARNAT la generacidon de RSU se incrementd tan sélo entre 1997 y
2012 un 43.8%, pasando de 29.3 a 42.1 millones de toneladas de RSU generadas, de acuerdo a esto como
resultado del crecimiento urbano, el desarrollo industrial, las modificaciones tecnolégicas, y el cambio en los
patrones o tendencias de consumo.
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Grafica 1 Generacion per capita en paises de la OCDE. (OECD, 2014)

A pesar de que el volumen nacional de generacion de RSU es relativamente bajo en comparacién con otras
economias, el pais no es capaz de recolectarlos completamente ni posee la infraestructura para disponerlos
adecuadamente. Se estima que en 2010 se recolectaron 84% de los RSU generados. (SEMADET, 2017)
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Grafica 2 Generacion total anual de RSU en México (1997-2012) (SEDESOL, 2013)

De acuerdo a datos de SEDESOL recuperados en un sitio oficial de SEMARNAT (SEDESOL, 2014) las entidades
federativas que generaron los mayores volimenes de RSU en 2012 fueron el Estado de México (16% del total
nacional, 6.789 millones de toneladas anuales), Distrito Federal ahora Ciudad de México (12%, 4.949 millones de
toneladas anuales), Jalisco (7%, 3.051 millones de toneladas anuales), Veracruz y Nuevo Ledn (5%, 2.301 y 2.153
millones de toneladas anuales), que brinda una nocién de la problematica de generacion de RSU en el Estado.
Segun el Programa Estatal para la Prevencion y Gestidn integral de los Residuos del Estado de Jalisco PEPGIR 2016-
2022 la generacidn per capita es de 1.012 kg/habitante dia.

En cuanto al manejo de los residuos, la tendencia global de los rellenos sanitarios en paises considerados como
desarrollados o que cuentan con un ingreso per capita alto, es la desaparicidn de estos sitios de disposicién final,
pues en la mayor parte de los casos se han realizado inversiones desde los afios 70’s u 80’s en tecnologias que
permiten la cogeneracion de energia por medio de la incineracidn de los residuos sdlidos, usualmente, los rellenos
sanitarios existentes en estos paises concentran residuos como cenizas de plantas incineradoras y residuos que
no son susceptibles a valorizacidn, lo que aumenta la vida Util de éstos sitios y permite mantener un control y
manejo relativamente econdmico.

En México de acuerdo a datos del 2012 % el 72% de los residuos dispuestos terminaron en un relleno sanitario,
mientras el 25% en sitios controlados y el 3% en sitios no controlados, para el Estado de Jalisco, los datos son del
81% de residuos dispuestos en rellenos sanitarios, 17% en sitios controlados y 2% en sitios no controlados, sin
embargo, se han encontrado sitios de disposicidn final que operan en condiciones precarias, al respecto un estudio
de Bernache,2012 analiza los componentes de rellenos sanitarios, realizado a municipios en la regiéon centro
occidente de México los resultados de una muestra representativa de municipios arrojo que el 46 % de los sitios
de disposicidn final no cuentan con una fosa para captar lixiviados, y que el 61 % no tiene instalada una capa
protectora conocida comunmente como geo membrana. Estos dos factores indican que sélo una parte de los

2 Direccidn General de Equipamiento e Infraestructura en Zonas Urbano-Marginadas, SEDESOL. México. 2013.
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lixiviados se controla dentro de los sitios de disposicion final, pues los lixiviados escaparian en la mitad de los
€asos, ya que no se tiene una fosa de captacidn o cdrcamo y éstos escurren pendiente abajo. También se podrian
estar filtrando al subsuelo ya que 6 de cada 10 sitios de disposicidn final en la region centro- occidente del pais no
tiene geo membrana para impermeabilizar la base del sitio, lo que a su vez origina que en algunos casos se
incumpla con la normatividad, y generen una serie de problematicas, principalmente ambientales y sociales
conocidas como externalidades, las cuales pueden ser:

1. La muerte de animales que comen y pastorean en zonas contaminadas.

2. Losimpactos a la salud publica (compra de medicinas, consultas médicas e inclusive la pérdida de ingresos
o capital humano).

3. Contaminacidn de acuiferos o cuerpos de agua superficiales (costos asociados al saneamiento del agua o
la necesidad de extraerla de forma mas costosa).

4. Impactos en el turismo y la derrama econdmica que deja en las poblaciones.

El costo de estas externalidades puede variar, pero se encuentra entre 20-50 dlls. Americanos per capita por afio
lo que equivale a $385.6-5964.0 moneda nacional por persona por afio (UNEP; ISWA, 2015)3. Es entonces muy
sencillo el entender que es econdmicamente mas redituable el contar con una GIR (ver llustracidn 1 e llustracion
2), que prevea estos impactos ambientales, sociales y econdmicos negativos asociados a las externalidades.

Control de consumo
de recursos naturales

im

Primero: Reducir
Entrada de recursos naturales % Control de generacion

. p.md“m(m Segundo: Reusar
(Fabricacion / Distribucién) Volver a utili

Tercero: Reciclar
iento

Fuente: Miristerio de Medio Ambiene del Japén

llustracion 2 Ciclo de vida de los residuos, enfoque en las 3R’s. (Ministerio de Medio Ambiente
del Japdn)

Este manual técnico pretende entonces fungir como una herramienta para el control de las externalidades
asociadas a la generacion de lixiviados, asi como una herramienta que permita contemplar en el disefio de los
rellenos sanitarios sistemas de manejo de lixiviados de acuerdo a la ubicacién, necesidades y caracteristicas de
cada sitio de disposicidn final.

3 Presentado en el documento Global Waste Management Outlook de 2015, el cual fue desarrollado por el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUD) y la Asociacion Internacional de Residuos Sdlidos (ISWA).
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4. Marco legal.

La normatividad alrededor del adecuado manejo de los sitios de disposicidon final, y que incluye la gestidn de
lixiviados, parte desde la Constitucidn Politica de los Estados Unidos Mexicanos, que establece en el articulo 115,
las funciones y servicios de los municipios, entre las que sefiala la disposicién final de residuos, pudiendo
establecer contribuciones e ingresos a su favor por la prestacién de dicho servicio publico.

4.1.Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccidn al Ambiente

Esta ley considera en sus articulos 134 a 139, la prevencién y control de la contaminacién del suelo por residuos,
disposiciones en torno a los sitios de disposicidn final y aborda la contaminacién por lixiviados.

4.2.Ley General para la Prevencidn y Gestion Integral de los Residuos

Sus disposiciones son de orden publico e interés social y tienen por objeto garantizar el derecho de toda persona
al medio ambiente sano y propiciar el desarrollo sustentable a través de la prevencién de la generaciodn, la
valorizacidon y la gestidn integral de los residuos peligrosos, de los residuos sélidos urbanos y de manejo especial;
prevenir la contaminacion de sitios con estos residuos y llevar a cabo su remediacion. Sefiala como facultad de los
gobiernos estatales, el establecimiento de registro de planes de manejo y programas para la instalacién de
sistemas destinados a la disposicion final de residuos.

4.3.Ley de Gestion Integral de los Residuos del Estado de Jalisco

La ley estatal sefiala en el articulo 70. que la disposicién final de residuos en rellenos sanitarios es
considerada como la ultima opcién tras haber agotado otras opciones de valorizaciébn. También que es
obligacion prevenir la generacién de lixiviados.

4.4.NOM-083-SEMARNAT-2003

Finalmente, esta norma técnica federal es la que establece las especificaciones de proteccién ambiental para la
seleccidn del sitio, disefio, construccion, operacién, monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de
disposicion final de residuos de manejo especial.
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5. Elementos de ubicacion, diseio y construccidon de
un relleno sanitario con influencia en el manejo de
lixiviados.

Para la seleccién del sitio de localizacién del relleno sanitario, su disefio, técnicas de manejo y plan de clausura,
se deben considerar los factores determinantes en los procesos del relleno sanitario, durante y después de su
operacion.

La seleccion de un sitio para la puesta en marcha de un sitio de disposicidn final, es critico en la planificacién de
este tipo de obras, incluyendo los agentes sociales que pudieran percibir un relleno sanitario como una amenaza
ambiental. A esto se deberan considerar los costos de operacién, que implican el transporte de los residuos
solidos, su disposicidn y el acarreo de materiales para su cobertura diaria (cuando las condiciones del sitio no
permiten la disponibilidad de materiales naturales para la cobertura de los desechos).

Ademas, desde el punto de vista ambiental, la localizacién geografica de un relleno sanitario es determinante con
relacidn a la influencia de las variables climaticas en la produccidn y composicion de los lixiviados (degradacion de
residuos, caudales y concentracién de contaminantes de los lixiviados), lo que a su vez influye en la seleccion de
sistemas para el manejo de las variaciones hidraulicas y de composicién que pueden presentar los lixiviados, en
distintas épocas del afo y durante la evolucién del relleno. Adicional a las condiciones climaticas, |las caracteristicas
de los residuos mismos, las condiciones hidrogeoldgicas y topograficas del sitio, y otros factores, también juegan
un papel importante como limitante o facilitadores en la operacién del sitio de disposicion final. (Vargas, 2009)

5.1.Especificaciones para la seleccion del sitio.

La seleccion del sitio es uno de los criterios que deben tomarse en cuenta ya que estan regulados por el punto 6.
De la NOM-083-SEMARNAT-2003 “Especificaciones de proteccion ambiental para la seleccion del sitio, disefio,
construccion, operacion, monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de disposicion final de RSU y
RME”. Se sugiere consultar dichos criterios.

La SEMADET cuenta con informacién geografica estatal de todas aquellas superficies que cumplen con las
especificaciones para la seleccion de sitios para rellenos sanitarios, por lo que se recomienda presentar diversas
propuestas de ubicacidn para la evaluacion de la factibilidad de sitios para disposicion final, estd informacién se
otorga de manera gratuita, de otra forma, el interesado tendria que realizar el andlisis por su cuenta, utilizando
algun software de sistemas de informacion geografica; sin embargo, en la practica puede resultar complejo.

5.1.1. Criterios en la seleccidon del sitio con influencia sobre la generacion de lixiviados.

Existen diversas problematicas asociadas a una incorrecta seleccidn del sitio. Como se ha mencionado, el aspecto
social juega un rol importante al momento de seleccionar un predio para sitio de disposicion final, resultado de
valor la gestidn y consulta que se realice con las comunidades para socializar los proyectos y llegar a un acuerdo
sobre la ubicacién del sitio. En este manual el enfoque se hara en los siguientes criterios técnicos en la seleccion
de un sitio, asociados en especifico a la generacidn de lixiviados:
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Condiciones topograficas

La conformacién que tenga el relleno, tendra gran influencia no solo en su disefio, sino en el manejo de lixiviados
durante la etapa de operacion. Por ejemplo, las condiciones topograficas determinardn la direccién y forma que
escurran los lixiviados y aguas pluviales.

Condiciones hidroldgicas

Los factores hidroldgicos se pueden establecer como determinantes para la localizacién, construccién y operacién
del relleno sanitario, debido a su influencia en la produccién de lixiviados y los riesgos de contaminacién por parte
de estos liquidos en las fuentes de aguas superficiales y subterraneas. Con relacién a lo anterior, es necesario
considerar las reglamentaciones establecidas por las autoridades ambientales, para la localizacién del relleno
sanitario con relacién a corrientes de agua y acuiferos presentes en la zona del proyecto.

Condiciones climatoldgicas

Las variables climaticas del lugar de localizacién de un relleno sanitario tienen gran importancia en el disefo,
construccion, operacidn y clausura del mismo. La precipitacion es una de las variables que mas reviste interés en
las distintas fases del relleno sanitario, por ejemplo, para el disefo del sitio de disposicion final y los sistemas de
coleccion de lixiviados, se debe tener en cuenta la caracterizacidn de la precipitacidn del lugar donde operaria el
relleno sanitario. En zonas donde las precipitaciones son muy altas, se esperaria que los caudales de lixiviados
gue se generan en un relleno sanitario presenten magnitudes acordes con la cantidad de agua que cae en el
interior del mismo; bajo estas condiciones, se puede considerar necesario para su disefio y operacién, la
construccion de capas y usos de coberturas con materiales cuyas caracteristicas fisicas ayuden a controlar la
incorporacion de grandes cantidades de agua, que, finalmente, llegan a dificultar la operacién del relleno y
aumentar los volumenes de liquidos que escurren a lo largo de la celda. La precipitacién no sélo juega un papel
importante en la parte operativa y constructiva del sitio de disposicién final; esta variable, junto con la
evaporacién, evapotranspiracién y temperatura ambiente, interviene en la generacidn de los lixiviados, en la
descomposicion de los residuos, en las variaciones de los almacenamientos de humedad de las capas de suelo del
rellenoy en diversos procesos fisicos, bioldgicos y quimicos que ocurren en el interior del sitio de disposicidn final;
por lo tanto, deben ser consideradas en los balances hidricos, en el analisis de la biodegradacidn de los residuos
sdlidos en el relleno, en los disefios de los sistemas de tratamientos de lixiviados, entre otros. Otra variable
climatica que tiene importancia en los rellenos sanitarios son los vientos, en especial por su relacién con el
transporte de olores y biogases que se producen en el interior del sitio de disposicién final, siendo estas
condiciones, pardmetros determinantes en la localizacion y operacién de un relleno sanitario. Para conocer las
variables climatoldgicas de algun sitio en particular la SEMADET recomienda ubicar las normales climatoldgicas
las cuales pueden ser consultadas en la pagina oficial del Sistema Meteoroldgico Nacional, estas normales
climatoldgicas contienen la informacion de diversas estaciones meteoroldgicas e informacién relevante como
temperaturas promedio, precipitacion media anual, evaporacién total normal, y usualmente se dividen en
dgicas para el periodo de 1951-2010, periodo 1971-2000, periodo 1981-2010, asi como datos
climatoldgicos diarios disponibles. La incorporacién de datos reales de precipitacidn sera un factor fundamental a

normales climato

la hora de estimar la generacién de lixiviados de un relleno sanitario por medio de un balance hidroldgico.
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Composicion del material edafolégico

Por otra parte la composicién de los materiales liticos o edafolégicos de los sitios juegan un rol fundamental pues
al tener materiales de alta densidad como el basalto, la dificultad de crear cdrcamos o asoleaderos para la
evaporacién de lixiviados serd significativamente mas alta, es importante también identificar que el predio o sitio
para disposicion final no cuente con fracturas o materiales que faciliten la infiltracidn de lixiviados de acuerdo a
los parametros establecidos por la NOM-083-SEMARNAT-2003.

5.2.Componentes o caracteristicas constructivas de un relleno sanitario.

Un relleno sanitario debe tener un disefio y una construccidn cuidadosos, cuyo fin sea contener los residuos y
prevenir el escape de los lixiviados al ambiente. En forma general, la composicién de un relleno sanitario consiste
basicamente de una cobertura superior, la cual puede estar conformada por capas de suelos como arcillas y
arenas, capas de geomembrana y una cubierta final de suelo con vegetacion.

El relleno sanitario lo conforman las celdas de residuos. En un disefio tipico, la parte inferior, consta de un sistema
de drenajes o filtros; capas de suelos con baja permeabilidad, las cuales se comportan como barreras; y capas de
geomembranas en su fondo para la proteccién de las aguas subterraneas y el control de lixiviados.

Adicional al conjunto de capas que conforman el interior y exterior de un relleno sanitario, este sitio de disposicion
final de residuos sélidos debe presentar un sistema para la evacuacion de los gases que se generan en su interior,
comunmente conocidos como “biogas”. En la mayoria de los rellenos sanitarios, este sistema estd conformado
por un conjunto de tuberias localizadas en diferentes puntos del sitio de disposicion final o chimeneas, en otros
rellenos sanitarios que presentan alternativas de aprovechamiento de los gases, el sistema de evacuacién consta
de una interconexién entre tuberias, que finalmente tienen como fin conducir los gases hasta un quemador o una
planta de aprovechamiento de energia, en el Estado de Jalisco existe Unicamente una empresa que quema el
metano generado en su relleno sanitario.

Con relacidn a los lixiviados que se producen en un relleno sanitario, el monitoreo del nivel de estos liquidos en el
interior del sitio de disposicidn final es de gran importancia, lo mismo que el sistema de recoleccién, recirculacién
(cuando se considere necesario) y tratamiento, por lo cual la instrumentacién con piezdmetros, las tuberias de
conduccién de los lixiviados y una planta o unidad de tratamiento, se consideran componentes esenciales de la
operacion adecuada de un relleno sanitario.
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llustracion 3. Componentes de un relleno sanitario. (Quian, Koerner, & Gray, 2002)

El lixiviado que se produce en el sitio de disposicion final, a causa del liquido que expulsan los residuos durante su
descomposicion y por el agua que se infiltra dentro del relleno, y percola a través de las capas, debe manejarse
por un sistema de coleccion y remocidn de lixiviados, para prevenir la acumulacion de estos liquidos en el interior
del relleno, y transportarlos hasta una planta de tratamiento o a carcamos donde puedan ser almacenados y
evaporados. Ademads de los lixiviados, la descomposicidn de los residuos sélidos genera gases como el metano
(CH4) y el didxido de carbono (CO,); éstos deben controlarse durante la operacién y clausura del relleno, para este
propdsito se instala en el sitio de disposicion final un sistema cuyo propésito es la evacuacidn segura de gases, los
cuales pueden emplearse para la produccién de energia, o pueden ser quemados en condiciones de control.

Para el control de los lixiviados el sistema de manejo de estos contaminantes, se considera como el principal
requerimiento en el disefio y operacién de un sitio de disposicion final. Para lograr un control sobre los riesgos
que implica la produccién de lixiviados, un sitio de disposicidn final debe contar con varios tipos de capas que
impidan la infiltracion y/o permitan el drenaje adecuado de los lixiviados hasta el sistema de recoleccién.

Muchos materiales, en su mayoria fabricados, se emplean para este propdsito, como las capas de membranas
flexibles llamada geomembranas. Para el drenaje de los lixiviados se utilizan los filtros y/o tuberias.

De acuerdo con (Qasim & Chiang, 1994), cada uno de los anteriores componentes del sistema de control de
lixiviados es usado para condiciones especiales de acuerdo a sus caracteristicas:

e Geomembranas: son usadas para proporcionar una barrera entre los contaminantes liberados por los
residuos sélidos y las aguas subterraneas. En la clausura del sitio de disposicion final, las ggomembranas
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se utilizan para proporcionar una barrera de cobertura con baja permeabilidad, lo cual ayuda a prevenir
la infiltracion del agua lluvia y reducir de esta forma la generacion de lixiviados.

e (Capas geosintéticas de arcilla: estan fabricadas de bentonita sddica, la cual es distribuida en espesores
uniformes entre dos geotextiles. La bentonita sddica tiene una baja permeabilidad, esto hace que este
tipo de material sea una alternativa adecuada para conformar las lineas de barrera, que a su vez, son las
qgue funcionan como capas impermeables dentro del sitio de disposicion final.

e Tuberias: las tuberias plasticas se emplean para el drenaje en la recoleccion de lixiviados, en los sistemas
de remocion y en el monitoreo de estos contaminantes.

De otra parte, el sistema de cobertura final, formado por capas impermeables y capas de drenaje, tienen como
funcién proteger las coberturas internas del relleno sanitario de los efectos del ambiente, principalmente los
producidos por la infiltracidn del agua exterior, ya que ésta puede aumentar la produccidn de lixiviados, después
de la clausura del sitio de disposicion final.

La funcidn del sistema de cobertura final debe estar reforzada por el sistema de manejo de aguas lluvias, que tiene
como finalidad ayudar a evacuar o drenar de forma rapida la cantidad de agua de precipitacidon que cae en el sitio
de disposicién final, facilitando asi la escorrentia superficial, y disminuyendo las posibilidades de infiltracién.

El sistema de monitoreo de aguas subterraneas consta de la instalacion de por lo menos dos pozos, los cuales
deben ser ubicados en las profundidades y lugares adecuados de las fronteras del sitio de disposicion final, a fin
de obtener muestras del acuifero que puede presentar impactos sobre la calidad del agua.

5.2.1. Suelo y condiciones geoldgicas

Las caracteristicas del suelo presente en el sitio de localizacién del sitio de disposicidn final son un factor
importante en el disefio y operacidon de los rellenos sanitarios. Dentro de estas caracteristicas se pueden
mencionar: la topografia, el tipo de suelo, en especial, como éste puede relacionarse con el movimiento del agua
y de los gases; su estratigrafia y estructura, la permeabilidad, manejabilidad, la vegetacion, etc.

Es importante considerar la clasificacidn y las propiedades fisicas y quimicas de los suelos, a la hora de establecer
su uso para construir las capas que conforman el sitio de disposicion final. Muchas de estas propiedades influyen
en el movimiento del flujo en el interior del sitio a través de diferentes capas; por ejemplo, la arcilla compactada
se ha utilizado tradicionalmente como cubierta en la parte superior de los sitios de disposicion final para aislar los
residuos de la intemperie, o también es utilizada para interceptar flujos verticales en el interior del sitio de
disposicion final (barreras de suelo); eso se debe principalmente a su baja conductividad hidraulica; sin embargo,
algunas veces su baja plasticidad puede dificultar su colocacidon y compactacién, y su grado de contraccién —
dilatacion puede conducir a un agrietamiento que podria afectar la calidad del sitio.

De esta manera, desde el punto de vista técnico, el mejor material para la construccidon de capas de barrera de
suelo, sera aquel que tenga el valor de conductividad hidraulica mas bajo posible, que presente plasticidad
adecuada para su manejo al compactarse, que logre controlar las infiltraciones de agua al interior del relleno
sanitario y, en el caso de sitios de disposicion final con aprovechamiento de biogas, el material de suelo debe
minimizar la salida de gas hacia la atmédsfera (Qasim & Chiang, 1994).
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5.2.2. Caracteristicas fisicas de los residuos y los materiales de capas.

Las caracteristicas de los residuos solidos y de los materiales para la construccion de las capas y coberturas de un
relleno sanitario, de interés, son las que se asocian al movimiento del fluido en el interior del sitios de disposicidn
final y a la proteccién del medio ambiente frente los efectos adversos de la operacidn del relleno sanitario (escape
de gases, fugas de lixiviados, contaminacion de las corrientes de agua superficiales y subterraneas, etc.).

Entre las caracteristicas fisicas mdas importantes de los residuos sdélidos y de los materiales artificiales y naturales
a emplear en la operacion y clausura del sitio de disposicion final, se encuentran la permeabilidad y la densidad
de compactacion de los mismos, sobre todo, teniendo en cuenta que estas caracteristicas influyen directamente
en el movimiento del flujo (lixiviados y/o agua de infiltracidn) en el interior del relleno sanitario.
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6. Condicionantes operativas de rellenos sanitarios.

6.1.Métodos operativos de rellenos sanitarios.

La disposicion de los residuos sdélidos en el relleno y su cobertura se puede realizar en diferentes configuraciones
geométricas y espaciales. Estas configuraciones definen el método a utilizar para la operacién del relleno sanitario
y deben seleccionarse con base en las condiciones topogréficas, geotécnicas e hidrogeoldgicas del sitio
seleccionado para la disposicién final de los residuos.

De acuerdo con (Quian, Koerner, & Gray, 2002), los métodos de operacion aimplementarse en un relleno sanitario
son:

e Método de trinchera:

Para este método los residuos sdélidos son vertidos en zanjas profundas y estrechas, y son cubiertos con el material
producto de la excavacién de cada trinchera. Este método se utiliza generalmente para pequeiias cantidades de
residuos.

e Método del drea

Este método debe utilizarse en dreas relativamente planas, donde no es factible excavar trincheras para enterrar
los residuos sélidos. Estos pueden depositarse directamente sobre el drea, en cuyo caso el material de cobertura
deberd importarse de otros sitios, o si es posible, puede extraerse de la capa superficial. Este método también se
adapta para rellenar depresiones naturales o artificiales. El material de cobertura se excava de las laderas del
terreno, procurando que sea lo mas cerca posible, para evitar sobrecostos en el transporte.

e Método combinado

Los métodos de areay trinchera, por poseer técnicas similares de operacién, pueden combinarse para obtener un
mejor aprovechamiento del terreno del material de cobertura y rendimientos en la operacidn. Si las condiciones
topograficas lo permiten, se pueden combinar los métodos.

e Método de valle

En este método, los residuos sélidos se depositan entre colinas o en terrenos ondulados. La operacién del relleno
puede planearse de manera que se formen escalones, haciendo pequeiias excavaciones para obtener el material
de cubierta.
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llustracion 4 Métodos constructivos de rellenos sanitarios. (Quian, Koerner, & Gray, 2002)

6.2.Condiciones operativas de rellenos sanitarios.

La operacién del sitio de disposicion final debera apegarse estrictamente a lo establecido en la Norma Oficial
Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003, Especificaciones de proteccion ambiental para la seleccion del sitio,
disefio, construccidn, operacion, monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de disposicion final
de residuos de manejo especial, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 20 de Octubre de 2004, haciendo
cumplimiento a lo establecido en el punto 7 que refiere a las caracteristicas constructivas y operativas del sitio de
disposicion final.

El sitio de disposicion final deberd generar y mantener actualizado un manual de operacién que tendra que
presentar a la SEMADET para su evaluacién el cual deberd estar apegado a lo establecido en el punto 7.10 de la
NOM-083-SEMARNAT-2003 y sus programas especificos.

6.2.1. Informacion minima requerida para el programa de monitoreo de lixiviados.

El programa de monitoreo de lixiviados forma parte de los programas especificos que el promovente del sitio de
disposicion final debera presentar ante la SEMADET. A modo de guia, dicho programa debera contener la siguiente
informacién minima:

I. Objetivo General.
[l. Disefio del Sistema de Monitoreo.
[1l. Definicidn del drea de Estudio:
IIl.1. Tipo y composicion de los residuos:
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I11.2. Localizacién del sitio de disposicidn final.
I11.3. Edad de los residuos.
I11.4. Tipo y composicion de los residuos.
I11.5. Humedad de los residuos.
I11.6. Régimen de clima y humedad (efectos estacionales).
I1l.7. Compactacion, procesamiento y otros aspectos de la operacion del relleno.
I11.8. Temperatura y pH en el relleno.
I11.9. Presencia de grandes cantidades de lodos municipales, industriales y residuos industriales de
manejo especial.
I11.10. Espesor de la capa de residuos.
II1.11. Permeabilidad, espesor, compactacion y pendiente de la cubierta diaria y final.
111.12. Descripcion del sistema de captacion y de drenaje de lixiviados:
1.12.1. Rebombeo, volimenes y periodos de bombeo.
111.12.2. Tratamiento o aprovechamiento.
11.12.3. Alternativas de manejo.
I11.13. Descripcidn del sistema de tratamiento de lixiviados:
11.13.1. Normatividad aplicable con base en las caracteristicas del sistema de manejo y
tratamiento de lixiviados.
11.13.2. Descripcion del sistema de tratamiento:

11.13.2.1. Descripcidn de los procedimientos.
111.13.2.2. Diagramas de flujo.
11.13.2.3. Equipamiento para el manejo y tratamiento de lixiviados.

I11.14. Calidad y cantidad generada de lixiviado producido en el relleno sanitario y su afectacién
potencial a las aguas subterraneas:
IV. Ubicacidn y descripcion de puntos de monitoreo.
V. Disefio de puntos de monitoreo.
VI. Metodologia y programa de muestreo.
VII.Seleccion de pardmetros a monitorear en base a la normatividad aplicable del sistema de tratamiento y
técnicas de laboratorio.
VIII. Toma de muestra.
IX. Anélisis de laboratorio (fisico, quimico y bacteriolégico).
X. Evaluacion de resultados.
Xl. Metodologia y evidencias recabadas del muestreo de lixiviados:
XI.1. Especificaciones de bitacoras de control.
X1.2. Especificaciones del muestreo del laboratorio acreditado por la EMA.
X1.3. Datos de la empresa que realiza el estudio, que incluya la autorizaciéon emitida por la EMA.
XIlI. Conclusiones.

En el caso de que, por las particularidades del sitio de disposicion final, alguno o mas de los puntos que deberan
contener el manual de operacion y sus programas especificos no aplique, éste deberd ser justificado por el
promovente con fundamento técnico y la aplicacion de principios cientificos que justifiquen la no presentacidn de
alguno de los puntos requeridos.
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7. Generacion de lixiviados.

Los lixiviados son liquidos altamente contaminantes que se producen como resultado de la percolacién del agua
a través de los residuos sdlidos confinados y también por el metabolismo generado por microorganismos
presentes en los residuos dentro del relleno sanitario, pueden impactar potencialmente la calidad del agua
subterrdnea, ya sea mantos freaticos o acuiferos, el liquido lixiviado, contiene una cantidad importante de sélidos
suspendidos y disueltos, debido a reacciones quimicas y bioquimicas, produciéndose inclusive gases como el
metano (CH,), bidxido de carbono (CO;) y amoniaco (NHs), se estima que aun cuando se controle el ingreso de
agua pluvial, existira generacién de lixiviados debido a la liberacién del agua contenida en los mismos residuos
confinados y la generada por actividad microbiana. La composicidn tipica de los lixiviados es variable y dependera
del tipo y composicion de los residuos a disponer (Montejo, 2010).

Tabla 1 Factores que intervienen en la produccidn de lixiviado.

Factores Elementos Componentes

Infiltracién de agua Precipitacién pluvial -Ubicacién geograéfica

-Epoca del afio / aspectos climatoldgicos
-Evaporacion / Evapotranspiracion
-Espesor impermeabilidad

Cobertura de los residuos | -Tipos de materiales

solidos municipales -Compactacion
-Pendientes
Caracteristicas de los | Tipologia -Composicion
residuos -Humedad
-Tamafio y grado de compactacion
Actividades Actividades aerobias, | -Naturaleza de los materiales
microbianas anaerobias -Temperatura

-Relacién carbono/nitrégeno

-Potencial de hidrégeno (pH)

-Contenido de sustancias toxicas
Operacién del relleno Eficiencia operativa -Bermas temporales

-Obras de desvio de aguas

-Cobertura diaria de los residuos sélidos.
Intrusion de aguas | Eficiencias constructivas -Impermeabilizacién adecuada
subterraneas
(Montejo, 2010)

Los valores de los componentes de los lixiviados presentados en la Tabla 2 estan contenidos dentro de unos rangos
tipicos, que permiten variaciones dependiendo de la edad del sitio de disposicidn final; sin embargo, la localizacion
geografica del sitio de disposicion final y los tipos de residuos depositados en el mismo, que, a su vez, estan ligados
a las crecientes actividades comerciales e industriales y a los estilos de vida de cada pais, hacen que los valores de
estos componentes puedan variar de un pais a otro.
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Tabla 2 Valores tipicos de parametros de lixiviados que varian con la edad del relleno
sanitario.

Relleno de reciente creacion  Relleno maduro (mayor a

Parametro (Unidad)

(menor a 5 afos) 10 afios)
DBOs (mg/L) 2,000-30,000 100-200
Carbono Organico Total (mg/L) 1,500-20,000 80-160
DQO (mg/L) 3,000-60,000 100-500
Sélidos Suspendidos Totales
(mg/L) 200-2,000 100-400
N-org (mg/L) 10-800 80-120
NOs (mg/L) 10-800 80-120
NO; (mg/L) 10-800 5a10
P total (mg/L) 5-100 5all
Ortofosfato (mg/L) 4280 4 a8
Alcalinidad (mg/L CaCOs) 1,000-10,000 200-1,000
pH 4.5-7-5 6.6-7.5
Dureza total 300-10,000 200-500
Ca (mg/L) 200-3,000 100-400
Mg (mg/L) 50-1,500 50-200
K (mg/L) 200-1,000 50-400
Na (mg/L) 200-2,500 100-200
Cl (mg/L) 200-3,000 100-400
S04 (mg/L) 50-1,000 20-50
Fe total (mg/L) 50-1,200 20-200

(Tchobanoglous & Kreith, 2002)

Los investigadores (Renou, Givaudan, Poulain, Dirassouyan, & Moulin, 2007) recopilaron diferentes estudios de
caracterizacion de lixiviados para varios rellenos en diversos paises, también compilaron los valores encontrados
para los principales parametros de caracterizacidn de lixiviados, estos valores se presentan en la Tabla 3,
evidenciando que la edad del sitio de disposicion final y el grado de estabilizacion de los residuos sélidos tiene
un efecto significativo en la composiciéon de los lixiviados.
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Tabla 3 Caracterizacion de lixiviados en distintos paises.

Edad O db:‘;‘;'i‘;“ DQO (mg/L) DBO (mg/L) D?g/g 730
J Canada* 13,800 9,600 0.7 5.8 212 42
J Canada 1,870 90 0.05 6.6 75 10
J China, Hong
Kong 15,700 4,200 0.27 7.7 2,260 2,260
] China, Hong
Kong 17,000 7,300 0.43 7.0-8.3 | >5,000| 3,200 3,000
J Grecia 70,900 26,800 0.38 6.2 950 | 3,400 3,100
J Italia 19,900 4,000 0.2 8 3,917
I 16,200- 10,800-
Turquia 20,000 11,000 0.55-0.67 | 7.3-7.8 | 2,400 1,682
J Colombia 25,622 17,456 0.68 7.9 2,069 1,649
EM Canada 3,210-9,190 6.9-9.0
EM China, Hong
Kong 7,439 1,436 0.19 8.22 784
EM Grecia 5,350 1,050 0.2 7.9 480 | 1,100 940
EM Italia 5,050 1,270 0.25 8.38 1,330
EM Turquia 9,500 8.15 1,450 1,270
\'% Brasil 3,460 150 0.04 8.2 800
Vv Francia 500 7,1 0.01 7.5 130 540 430

(Vargas, 2009)
7.1.Modelos de estimacion de la generacion de lixiviados.

Para la estimacion de la generacidn de lixiviados se han desarrollado diversos modelos a nivel mundial, estos
parten del analisis del balance hidrico de un volumen de control correspondiente al drea de relleno sanitario.
Existen diferencias entre los modelos aplicados que se caracterizan por el uso de diferentes factores de
generacion, siendo algunos de los mas usados los siguientes:

Recuperado de (Vargas, 2009), J: sitio de disposicion final joven (menor o igual a 5 afios), EM: sitio de disposicidn final de
edad media (5-10 afios) V: sitio de disposicién final viejo (> 10 afios) * Obtenido de (Renou, Givaudan, Poulain, Dirassouyan,
& Moulin, 2007),

29 de 65



Manual técnico para la gestion de lixiviados en rellenos sanitarios del Estado de Jalisco

Tabla 4 Modelos usualmente empleados para la estimacion de la generacion de lixiviados.

Modelo | Caracteristicas

Observaciones empiricas de periodo de tiempo por etapas del
relleno sanitario, se apoya en datos climatolégicos. No toma en
cuenta las actividades microbianas. No toma en cuenta la
posible intrusién de agua subterranea.

Esta es una de las metodologias o modelos de calculo de
generacién de lixiviados en rellenos sanitarios mas generales,
deja de lado aspectos importantes relativos a la capacidad de los
residuos de absorber agua.

Es un modelo deterministico, cuasi-bidimensional se basa en
informacién climatolégica, edafolégica, de disefio vy
geohidroldgica, desarrolla un balance hidrico lateral y vertical.

Thornthwaite (Fenn)

Modelo Suizo

Modelo HELP

Es un modelo deterministico, se basa en informacion
climatolégica, la cantidad de humedad de los residuos, la
cantidad microbiana, el suelo y material de cobertura, la época

Método de balance de agua
del afio

(Montejo, 2010)

Debido a la popularidad del Modelo HELP, ampliamente utilizado en Estados Unidos, se abordan enseguida
diversos modelos desarrollados para estimar la generacion de lixiviados, que han servido en la construccién de
dicho modelo. Posteriormente se refieren algunos de los modelos referidos en la tabla anterior.

7.1.1. Modelo CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management Systems ) (USDA,
1980)

Fue desarrollado en el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), por Knisel y Nicks (1980), para
evaluar las fuentes de contaminacién no puntual de las tierras agricolas. El modelo se basa en el balance hidrico,
y puede estimar la escorrentia, la erosién, el transporte de sedimentos, nutrientes vegetales y plaguicidas. La
I6gica general del modelo es que los procesos hidroldgicos proporcionan el medio de transporte para sedimentos
y productos quimicos agricolas. EI CREAMS fue desarrollado para modelar los sistemas agricolas, pero se ha
utilizado en investigacién para la gestion de los residuos, incluyendo estudios de erosién, investigacidn del balance
hidrico y el disefio de coberturas para sitios de disposicidn final.

Entre las limitaciones del modelo se incluye: la simulacién del movimiento de la humedad como un flujo por
gravedad, suponiendo una relacién lineal para la conductividad hidraulica, y una simulacidn unidimensional
vertical para el movimiento de la humedad. El CREAMS también ha sido probado para comprobar su exactitud en
estudios de la escorrentia y la erosidn, y se ha encontrado que el modelo puede predecir la escorrentia promedio,
pero tiene una tendencia a subestimar la sedimentacién para grandes tormentas. (Murphy & Garwell, 1998)
Recopilado de (Vargas, 2009).
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7.1.2. SOILINER (1986)

Este modelo fue desarrollado por la GCA Technology Division, Inc., para la Office of Solid Waste de la EPA. El
programa predice la tasa de flujo de lixiviados a través de revestimientos de arcilla dada la conductividad hidraulica
saturada de las capas, el gradiente hidraulico y la porosidad efectiva. El SOILINER es un método de aproximacién
de diferencias finitas unidimensional, que resuelve una ecuacién de flujo no saturado en direccidn vertical. Las
caracteristicas del modelo incluyen la posibilidad de simular multiples sistemas, el contenido variable de humedad
inicial y los cambios de las condiciones de frontera. La salida del modelo es el tiempo de viaje de un contaminante
(TOT) a mas de 100 pies de distancia horizontal (Murphy & Garwell, 1998)

Daniel et al., (1991), estudiaron solutos inorganicos a través de columnas de capas de arcilla en el laboratorio, con
el fin de validar el modelo, pero encontraron una sobre prediccion del tiempo de viaje (TOT), en algunos casos por
un factor tan alto como 52. Ellos concluyeron que el error puede deberse a las suposiciones modeladas, como
que las capas reales y las porosidades efectivas son iguales, mientras que en el hecho, la porosidad efectiva de
una arcilla compactada puede variar con el gradiente hidraulico. Coates (1987) estudié los componentes
hidroldgicos de coberturas de multicapas experimentales para un sitio de disposicion final, y encontré que las
principales limitaciones del modelo son que no tiene en cuenta la dispersion y el tiempo de avance para la
migracion de contaminantes. Al-Jobeh (1994), en un estudio comparativo de varios modelos, también llegé a la
conclusion de que el modelo no toma en consideracién la fase gaseosa de flujo o presién, y el flujo sdlo se
considera en la direccién vertical (Murphy & Garwell, 1998)

7.1.3. Modelo HELP (Hydrological Evaluation of Landfill Performance)

De acuerdo al manual de ingenieria del modelo HELP en su version mas reciente (Schroeder, y otros, 1994) el
modelo es un programa de computadora que funciona de manera cuasi bidimensional estima el movimiento del
agua en dos dimensiones a través del relleno sanitario (forma horizontal) y a razén de ingreso en el relleno
sanitario (manera vertical) y se basa en modelos hidrolédgicos para la estimacién de generacidn de lixiviados , el
modelo requiere datos climatoldgicos diarios como:

e Datos diarios de precipitacion

e Evapotranspiraciéon

e Velocidad de viento anual media
e Humedades relativas

e Temperaturas medias mensuales
e indice maximo de hojas por area

También requiere de informacion del disefio del relleno sanitario o sitio de disposicidon final, datos de los suelos
que conforman el sitio donde los residuos seran dispuestos y arroja resultados que toman en cuenta componentes
tales como:

e Capacidad de almacenamiento superficial
e Derretimiento de nieve
e Escorrentias
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e Infiltracidn

e Evapotranspiracion

e Crecimiento vegetal

e (Capacidad de almacenamiento de humedad en los suelos

e Drenaje lateral subsuperficial

e Recirculacidn de lixiviados

e Drenaje vertical no saturado

e Fugas a través del suelo, geomembranas o revestimientos compuestos

El propdsito principal de este modelo es ayudar en la comparacidn de alternativas de disefio segun sus balances
hidricos, sin embargo existe una dificultad inherente a su aplicaciéon en México, dados los tipos de datos
requeridos para ejecutar el modelo, pues muchos de los datos solicitados por el modelo son datos que no se
tienen en bases de datos del Sistema Meteoroldgico Nacional (SMN) como por ejemplo, los datos diarios de
precipitaciéon, datos diarios de irradiacién o evapotranspiracién, indices maximos de hojas por area o humedades
relativas (en cuartiles estacionarios); es importante destacar que el modelo contiene bases de datos
climatolégicos de aproximadamente 139 ciudades de Estados Unidos, lo que facilita su aplicacidn en estas zonas.

El modelo es aplicable a sitios de disposicién final abiertos, parcialmente cerrados y totalmente cerrados, es una
herramienta para disefadores y personas encargadas de otorgar autorizaciones para la construccién de estos
sitios.

El modelo HELP usa muchas descripciones de proceso que se desarrollaron previamente, reportado en la
literatura, y utilizado en otros modelos hidroldgicos. El sintético opcional generador de clima es el modelo WGEN
del Departamento de Agricultura de los EE. UU. (USDA) Servicio de Investigacion Agricola (ARS) (Richardson y
Wright, 1984). Modelo de escorrentia se basa en el método de nimero de curva del Servicio de Conservacion de
Suelos del USDA (SCS) presentado en la Seccién 4 del National Engineering Handbook (USDA, SCS, 1985). Potencial
la evapotranspiracion se modela mediante un método Penman modificado (Penman, 1963). La evaporacién del
suelo se modela de la manera desarrollada por Ritchie (1972) y se utiliza en varios modelos de ARS, incluido el
simulador de recursos hidricos en cuencas rurales (SWRRB) (Arnold et al., 1989) y los productos quimicos, la
escorrentia y la erosion de Sistema de gestidn agricola (CREAMS) (Knisel, 1980). La transpiracién de la planta es
computados por el método de Ritchie (1972) usado en SWRRB y CREAMS.

Los modelos de crecimiento vegetativo fueron extraidos del modelo SWRRB. Evaporacién de la interceptacion, la
nieve y el agua superficial se basan en un balance de energia. La intercepcidon es modelada por el método
propuesto por Horton (1919). El modelado de fusion de nieve se basa en SNOW-17 rutina del Sistema de
Prondstico del Rio del Servicio Meteorolégico Nacional (NWSRFS) Modelo de acumulacidn y ablacion de nieve
(Anderson, 1973). El submodelo del suelo congelado se basa en una rutina utilizada en el modelo CREAMS (Knisel
et al., 1985). Vertical el drenaje es modelado por la ley de Darcy (1856) usando la ecuacion de Campbell (1974)
para conductividad hidraulica insaturada basada en la relacién Brooks-Corey (1964). (Schroeder, y otros, 1994).

El drenaje lateral saturado se modela mediante una aproximacién analitica al estado estacionario solucién de la
ecuacion de Boussinesq empleando el Dupuit-Forchheimer (Forchheimer, 1930) suposiciones. La fuga a través de
geomembranas estd modelada por una serie de ecuaciones basado en las compilaciones de Giroud et al. (1989,
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1992). Los procesos estan vinculados juntos en un orden secuencial comenzando en la superficie con un balance
hidrico superficial; entonces evapotranspiracion del perfil del suelo; y finalmente el drenaje y el enrutamiento del
agua, comenzando en la superficie con infiltracidén y luego siguiendo hacia abajo a través del perfil del sitio de
disposicion final hasta el fondo. El procedimiento de solucidn se aplica repetitivamente para cada dia, ya que
simula el enrutamiento del agua durante todo el periodo de simulacién. (Schroeder, y otros, 1994)
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llustracién 5 Vista esquematica de un perfil de relleno sanitario, con los componentes que
evalua el modelo HELP. (Schroeder, y otros, 1994)

7.1.4. Modelo Suizo

Es uno de los modelos mas simples para estimar la generacidn de lixiviados en un relleno sanitario o tipo de
disposicion final y aunque los parametros ligados a la generacion de lixiviados son variados, este modelo ofrece
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una opcion sencilla pero es bastante general, pues deja de lado aspectos fundamentales como la capacidad de
los residuos de absorber agua, la cantidad de agua empleada en el proceso de metanogénesis, la informacion
requerida para emplear este modelo es la siguiente:

Caudal medio de lixiviado o liquido percolado Q (L/s)

Precipitacién media anual P ( mm/afio)

Area superficial del relleno sanitario A (m?)

Numero de segundos en un afio t (31,536,000 seg/afio)

Coeficiente que depende del grado de compactacién de los residuos, cuyos valores recomendados por el

vk N e

modelo son los siguientes k (dmnl)
a. Débilmente compactados 0.4 a 0.7 Ton/m3
i. 0.25a0.50 para residuos débilmente compactados.
b. Fuertemente compactados > 0.7 Ton/m?
i. 0.15a0.25 para residuos fuertemente compactados

Se utiliza la siguiente ecuacién para estimar la cantidad de lixiviados generada en un relleno sanitario:
PAk
t

Ecuacion 1 Estimacidn de la generacidn de lixiviados por el modelo Suizo. (Montejo, 2010)

Como podemos apreciar la generacion de lixiviados estimada por el modelo se encuentra en funciéon de
Unicamente tres variables:

I Precipitacién anual media
Il.  Area o superficie de disposicién final
M. Coeficiente de compactacion de residuos

7.1.5. Métodos de balance hidrolégicos

Para cuantificar los lixiviados que se generan en un sitio de disposicién final puede emplearse un balance
hidroldgico global, el cual, teniendo en cuenta la capacidad de retencion de los residuos, los aportes, consumos y
salidas de agua del sitio logra estimar la cantidad de lixiviado generado o a generarse en un relleno sanitario.

El balance hidrolégico admite distintos modelos o métodos para cuantificar cada uno de sus términos, y por ello,
surgen distintas formulaciones para aplicarlo. El planteamiento basico del método es que todo el agua que se
infiltra a través de la capa superficial del sitio de disposicion final y no es evapotranspirada, acaba apareciendo

como lixiviado.

De acuerdo a (Tchobanoglous & Kreith, 2002) la informacién requerida para llevar a cabo un balance de agua en

un relleno sanitario es la siguiente:

e Humedad en los residuos sélidos depositados
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e Humedad en los lodos depositados

e Humedad en el material de cobertura

e Agua que ingresa por encima de la superficie (lluvia, recirculacion, reinyeccion)
e Pérdida de agua en la formacidn de biogds

e Pérdida de agua por evaporacion en las superficies

e Pérdida de agua por vapor de agua saturado en el biogds

Estos componentes pueden se presentan a manera de imagen en llustracién 7

Agua (lluvia, recirculacion, reinyeccion)
Unidad de area

Material de cobertura

/ inmermedio

1
Apuaen
material de —
cobertura Aguaconsumida en
_ = .
formacion de metano
Agua en residuos
solidos —_— | > Vapor de agua

Aguaen lodos ———

H-‘_‘_H_”“-——_._,_‘_‘_Raidul:rs compactados

Aguaque seinfiltra

llustracion 6 Componentes de un balance de agua para estimacion de lixiviados.
(Tchobanoglous & Kreith, 2002)

Recurso hidrico en residuos sdlidos: Agua que ingresa al sitio de disposicién final con los residuos es la humedad
que es inherente al material de desecho y a la humedad que ha sido absorbida de la atmdsfera o de la lluvia (dadas
las condiciones de humedad.

En climas secos, parte de la humedad inherente contenida en los desechos puede perderse, dependiendo de las
condiciones de almacenamiento. El contenido de agua en los RSU residenciales y comerciales usualmente puede
encontrarse entre el 15-35%.

Agua en el material de la cubierta: La cantidad de agua que ingrese con el material de cobertura depende del tipo
y la fuente del material de cobertura y la estacidn del afio. La cantidad maxima de humedad que puede estar
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contenida en el material de cobertura se define por la capacidad de campo FC del material. La capacidad del campo
se define como el liquido que permanece en el ritmo del poro sujeto a la atraccidn de la gravedad. Los valores
tipicos para los suelos varian del 6 al 12 por ciento para la arena a 23 a 31 por ciento para las margas® arcillosas.

Agua que ingresa por la parte superior: Para la capa superior del sitio de disposicién final, el agua de arriba
corresponde a la precipitacién que se ha filtrado a través del material de cobertura. Para las capas debajo de la
capa superior, el agua de arriba corresponde al agua que se ha filtrado a través del sélido desperdicio arriba de la
capa en cuestion. En sitios de disposicién final con recirculacion de lixiviados, el agua de arriba también incluira el
lixiviado recirculado. Uno de los aspectos mas criticos en la preparacidon de un balance de agua para un sitio de
disposicion final es determinar la cantidad de lluvia que realmente se filtra a través de la capa de cubierta del sitio
de disposicién final.

Agua perdida en la formacion de gas del relleno sanitario. El agua se consume durante el proceso anaerdbico de
descomposicién de los constituyentes organicos en los residuos sélidos orgdnicos. La cantidad de agua consumida
por la reaccidn de descomposicién puede estimarse usando la Ecuacidn 2. La cantidad de agua consumida por pie
cubico de gas producido esta tipicamente en el rango de 0.012 a 0.015 Ib H,0 / ft3 de gas, lo que equivale 2 0.1922
a 0.2402 kgH,0 / m3.

4a —b —2c+ 3d 4a+c+ 2c—3d 4a—b + 2c + 3d
.0 ( Jer, +

CqHpO: Ny + ( 2 3 3

) €O, + dNH;

Ecuacion 2 Reaccion estequiométrica para la determinacidn de gases generados en un
relleno sanitario, usualmente metano, diéxido de carbono y amoniaco. (Tchobanoglous &
Kreith, 2002)

Agua perdida como vapor de agua. El gas de sitio de disposicion final usualmente esta saturado en vapor de agua.
La cantidad de vapor de agua que escapa del sitio de disposicién final se determina suponiendo que el gas de sitios
de disposicion final esta saturado con vapor de agua. El valor numérico de la masa de vapor de agua contenida
por pie clbico del gas de sitio de disposicién final a 32.22 C° es aproximadamente 0.0352 kg H,O / m3.

Agua perdida debido a la evaporacion. Habra algo de pérdida de humedad por evaporacién los residuos se
depositan en sitios de disposicién final. Las cantidades no son grandes y a menudo se ignoran. La decision de
incluir estas variables en el analisis del balance hidrico dependera de las condiciones locales.

Agua saliendo desde abajo. El agua que sale del fondo de la primera celda del sitio de disposicion final se denomina
lixiviado. Como se sefiald anteriormente, el agua que sale de la parte inferior de la segunda y posterior las celdas
corresponden al agua que ingresa desde arriba para la celda debajo de la celda en cuestidn.

También serdn requeridos los siguientes datos para aplicar la metodologia de estimacidon propuesta por
(Tchobanoglous & Kreith, 2002):

> Tipo de roca sedimentaria compuesta principalmente por calcita y arcillas.
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Tabla 5 Variables requeridas para la estimacidn de lixiviados por medio de un balance

hidrolégico.

Variables ‘ Unidades ‘
Densidad de compactacion de kg/m?3
residuos
Contenido de humedad % en masa
Relacién de cobertura de residuos dmnl
Peso especifico del suelo de
coberturan P,) kg/m?
Cantidad de lluvia infiltrada mm/(afio.m?)
Densidad del agua kg/m3
Altura de la celda (h) m
Coeficiente de infiltracién dmnl

Las estimaciones de la generacion de lixiviado se calculan por medio de las siguientes ecuaciones, de acuerdo a
una metodologia establecida por Tchobanoglous & Kreith, 2002; es importante establecer que cada ecuacion
estima un metro cuadrado (1 m?) de superficie del relleno sanitario.

Mc=P,*r+*h
Ecuacion 3 Peso de material de cubierta utilizado. (Tchobanoglous & Kreith, 2002; Montejo,
2010)
Mr=p,*x(1—r)*h

Ecuacion 4 Masa de residuos dispuesta. (Tchobanoglous & Kreith, 2002; Montejo, 2010)

%hum
100

Mrs = Mr + (1 — )

Ecuacion 5 Masa de residuos secos. (Tchobanoglous & Kreith, 2002; Montejo, 2010)

%hum
100

Mhr = Mr * ( )

Ecuacion 6 Masa de humedad en residuos. (Tchobanoglous & Kreith, 2002; Montejo, 2010)

Ecuacion 7 Masa de agua de escorrentia que ingresa en la celda. (Tchobanoglous & Kreith,
2002; Montejo, 2010)

Estas ecuaciones son el principio para conocer la cantidad de humedad que es retenida o liberada por los residuos
dispuestos en la celda de disposicion final para cada metro cuadrado de superficie del relleno, es importante
resaltar que como las caracteristicas de los residuos tales como densidad, humedad o composicidon no son
homogéneas en la estimacién del factor de campo existird un porcentaje de error, pues existe una dificultad
inherente en determinar estos componentes para cada descarga de residuos hecha en el sitio de disposicion final.
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10.1.5.1 Determinacion de la masa de agua que ingresa a la celda por precipitacion.

Hasta ahora el balance hidrolégico Unicamente nos ha dado los valores de humedad que ingresan a la celda por
medio de los RSU depositados que usualmente y dependiendo el temporal del afio pueden contener valores del
15% al 35% de su peso total como agua, sin embargo para la ecuacién 8 es importante obtener datos
climatolégicos certeros. Para determinar la cantidad de agua que ingresa a una celda por medio de precipitaciones
anuales se consiguen datos de las normales climatolégicas mas cercanas a la zona o se consigue un valor
ponderado por la metodologia de poligonos de Thiessen®, Isoyetas o algtin otro método estadistico deterministico,
el material de cobertura tendrd un rol fundamental en la cantidad de agua que ingresa a la celda de disposicién
final, puede dependera del tipo de material de cobertura la cantidad de agua que terminara infiltrandose en Ila
celda.

De acuerdo a un articulo publicado (Schosinsky & Losilla, 2000) en la Revista Geoldgica de América Central la
infiltracién se puede estimar con la siguiente ecuacién:

I=(1-K)(Kp+Kv +K;)P

Ecuacion 8 Infiltracion media anual. (Schosinsky & Losilla, 2000)

En donde K; es igual al coeficiente de retencién foliar el cual se estima entre 0.10-0.20 en bosques, para el caso
del presente estudio se considera un valor de retencién foliar de precipitacién de 0.05 dado que usualmente en
las celdas terminadas existe vegetacion arbustiva secundaria, este factor podra ser manejo por el usuario en
funcién del sitio de disposicidn final del cual desee obtener un valor de infiltraciéon adecuado.

6 Requiere el conocimiento de la ubicacidn de cada estacién dentro o en la periferia de |la cuenca para proceder a su aplicacién,
identificando el area de influencia de cada pluviémetro, asi se van formando tridngulos entre las estaciones mas cercanas
uniéndolas con segmentos rectos sin que éstos se corten entre si y tratando que los tridngulos sean lo mas equildteros
posibles. A partir de alli se trazan lineas bisectoras perpendiculares a todos los lados de los triangulos, las que al unirse en un
punto comun dentro de cada triangulo conforma una serie de poligonos que delimitan el area de influencia de cada estacion.
El drea de influencia de cada estacidn considerada “Poligono” estd comprendida exclusivamente dentro de la cuenca. (Chow,
Maidment, & Mays, 1994)
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Tabla 6 Coeficientes de infiltracion de acuerdo al tipo de suelo, pendientes y cobertura del
suelo.

Componentes del coeficiente de infiltracion

Por textura del suelo KFC
Suelo Kt
Arcilla compacta impermeable 0.1
Limo vy arcilla 0.2
Suelo limo-arenoso 0.4
Por pendiente Ko
Plana (0.02%-0.06%) 0.3
Moderada (0.3%-0.4%) 0.2
Colinas (3-4%) 0.1
Por cobertura vegetal Ky
Terrenos cultivados 0.1
Bosques 0.2

(Schosinsky & Losilla, 2000)

El usuario debera determinar las variables que componen la composicién de la ecuacién de infiltracidon propuesta
en funcidon de las pendientes, cobertura vegetal del sitio y el tipo de suelo o material edafolégico adyacente a la
superficie del relleno sanitario.

Dado que el sitio de disposicion final encuentra distintos niveles de pendientes en superficie se considerara un Kp
de 0.05 ya que existen pendientes mayores a 4% en gran parte del sitio de disposicidn final, lo cual dificulta la
infiltracién en el sitio.

Una vez obtenido el dato de agua que se infiltra en la celda de disposicion final del relleno sanitario se puede
utilizar la siguiente ecuacién para determinar la masa que se infiltra:
Ming =1T%p

Ecuacion 9 Masa de agua que se infiltra en la celda de disposicién final sobre m2.
(Tchobanoglous & Kreith, 2002)

Con esta ecuacién y las propuestas por (Tchobanoglous & Kreith, 2002) es posible obtener el valor de la masa total
dispuesta sobre un m? de superficie, es importante destacar que todas las estimaciones realizadas al momento se

realizan para un metro cuadrado de superficie.
MtC = MC + Mr + Minf

Ecuacion 10 Masa total dispuesta en un metro cuadrado de celda. (Tchobanoglous & Kreith,
2002)
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Con este dato es posible obtener la masa de agua dispuesta por metro cuadrado la cual es necesaria para
determinar el factor de campo que nos permitird estimar la generacién de lixiviados por metro cuadrado
dispuesto, a continuacién se presenta una ecuacion para tal fin:

Myp = My, + Minf

Ecuacion 11 Masa de agua presente en los residuos. (Tchobanoglous & Kreith, 2002)

10.1.5.2 Determinacion del factor de campo y generacion de lixiviados.

El factor de campo es un parametro que nos permitird determinar cual es la capacidad de retencidn de agua de
los residuos dispuestos, expresada como una fracciéon, a continuacidon se presentan las férmulas para su
determinacion:

_ Mg + Myg

> + M,

Ecuacion 12 Peso medio (W) de la celda por metro cuadrado. (Tchobanoglous & Kreith, 2002)

F€=06-055 (m)

Ecuacion 13 Factor de campo (FC). (Tchobanoglous & Kreith, 2002; Montejo, 2010)

Una vez obtenido el valor del factor de campo se puede determinar la cantidad de agua retenida por los residuos
solidos dispuestos en la celda, por medio de la siguiente ecuacidn:

Aprs = FC x Mg

Ecuacion 14 Masa de agua retenida por los residuos sélidos depositados. (Tchobanoglous &
Kreith, 2002).

Para estimar la generacion de lixiviados que dependen de la cantidad de agua que se infiltra sobre la celda, asi
como, la densidad de las capas que se utilizan como recubrimiento, la cantidad de residuos depositados, la
superficie del relleno sanitario se puede utilizar la siguiente ecuacion:

Lixiviado = Mg — Ayrs

Ecuacién 15 Ecuacion para la estimacidn de lixiviados en un relleno sanitario. (Tchobanoglous
& Kreith, 2002; Montejo, 2010)

Una vez obtenido el dato de generacidn de lixiviados es importante sefialar que las estimaciones hasta ahora estan
planteadas para un m? de superficie en funcién de las variables las cuales deben ser obtenidas para cada sitio de
disposicion final para obtener la mayor certidumbre posible, por lo que el siguiente paso consiste en simplemente
multiplicar la generacidn de lixiviados por m? por la superficie del relleno sanitario para el afio en que se plantea
obtener la estimacién de la generacidn de lixiviados total:
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Lixiviado Total = Lixiviado * Superficie

Ecuacion 16 Lixiviados generados en un relleno sanitario.

El modelo adaptado para usar en el Estado de Jalisco corresponde a un modelo hidrolégico y como bien se
menciona cada modelo hidroldgico presenta caracteristicas distintas en funcion de los componentes y/o
complejidad del sitio de disposicién final del cual se desea obtener informacién, a continuacion se presenta un

diagrama realizado para un balance hidroldgico usual:

BALANCE GENERAL DE LIXIVIADOS PARA RELLENO SANITARIO

OXIMECian

Celda de r

Datos Releno Santafio

Modelo de Evaparacion
Modelo de Evaporacian

S e ] ".gr s
recirculados

Datos Felleno Sanitario

Modalo de recirculacion de Lixiviados

Ecuacion General Balance de Lixiviados

Acumulacion= VGeneracion-VTratamiento-EVPValm-EVPVrecirc

MEDIO

JALI SCO AMEIENTE

Figura 1 Diagrama de un balance general de lixiviados para relleno sanitario. (Elaboracion
propia)

El principio basico que interviene en un modelo de balance hidroldgico es el siguiente:
Acumulacion = Vgnirada — Vsatida

Ecuacion 17 Ecuacion de un balance hidrolégico general.
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La acumulacién por lo tanto serd la cantidad de lixiviados generados en el relleno sanitario que no tiene una forma
de migrar del sitio, por lo tanto serd equivalente al volumen que debe considerarse para el manejo o tratamiento
de lixiviados del relleno sanitario al que se estd evaluando.

La ecuacién general de un balance hidroldgico también puede considerarse de la siguiente forma, una vez
desglosados los términos de volumenes de entrada y voliumenes de salida:

Acumulacion = VLixiviados - Vevaporacic’m - Vtratamiento - Vrecirculacién - Vreinyeccién - VGen biogas

- Valmacenamiento
Ecuacion 18 Ecuacion general de un balance hidrolégico desglosada.

Es por lo tanto indispensable que de encontrarse operativo el relleno sanitario deben mantenerse bitacoras que
contemplen los aspectos diarios de los componentes de salida, el monitoreo de la recirculacién, evaporacién y
reinyeccién diaria es fundamental para llevar a cabo un balance hidrolégico adecuado y con el menor error posible.

8. Caso de estudio.

Como podemos ver existen una serie de modelos que pretenden estimar la generacién de lixiviados, es importante
destacar que todas las estimaciones presentan porcentajes de error y aunque existan modelos que se acerquen a
la realidad, la complejidad de tener un factor de certidumbre adecuada radica en la cantidad de informacion
requerida para adaptar un modelo para cada relleno sanitario.

Es importante destacar que los modelos de estimacién de la generacién de lixiviados empleados mundialmente
han demostrado mdargenes de error importantes en cuanto a los volimenes generados y la generacién real de
acuerdo a estudios hechos por (Schroeder, Peyton, Mcenroe, & Sjostrom, 1988) en su manual de usuario del
modelo HELP establecen que para métodos de balance de agua los errores pueden variar del orden del 83% al
154%.

A continuacion se presenta un caso de aplicacién de 4 modelos de estimacion de generacidn lixiviados para un
relleno sanitario (tipo A) ubicado en el Estado de Jalisco, que recibe aproximadamente 700 Ton diarias de
residuos:

8.1.Aplicacién del modelo Suizo.

El presente caso de aplicacidn de este modelo para la estimacion de lixiviados se realizé para un periodo de tiempo
determinado (2011-2030), y se utilizaron las siguientes variables de acuerdo a la ecuacion 1:

1. Precipitacion media anual P ( mm/afio) = 869mm/afio (variable obtenida de las normales climatoldgicas
de 1951-2010 de la estacion meteoroldgica més cercana ubicada a aproximadamente 14.39km)’
Area superficial del relleno sanitario A (m?) = variable en funcién del afio A(t)
Numero de segundos en un afio t (31,536,000 seg/afio)

7 Para mayor precisién en la estimacion de precipitacién media anual, se recomienda incorporar la metodologia conocida
como poligonos de Thiessen.
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4. Coeficiente que depende del grado de compactacion de los residuos, cuyos valores recomendados por el
modelo son los siguientes k (dmnl)
a. Débilmente compactados 0.4 a 0.7 Ton/m3
i. 0.25a0.50 para residuos débilmente compactados.
b. Fuertemente compactados > 0.7 Ton/m?3
i. 0.15a0.25 para residuos fuertemente compactados

Para este caso dado que el relleno sanitario del caso de estudio tiene equipamiento especifico para la
compactaciéon de residuos depositados en el relleno se optd por utilizar una k = 0.20, la cual es el factor de
conversidn de precipitacién a generacion de lixiviados. Con la informacién anterior, el modelo arrojd los siguientes
resultados:

Tabla 7 Estimacidn de la generacidn de lixiviados por medio del modelo Suizo, para el caso de

un relleno sanitario del Estado de Jalisco.

Generacion de lixiviados
estimada (m?/afio)

Modelo de estimacién  Superficie (m?)

108,905 2011 18,927.69
121,886 2012 21,183.84
134,868 2013 23,440.00
147,849 2014 25,696.15
160,830 2015 27,952.31
173,812 2016 30,208.46
186,793 2017 32,464.62
188,076 2018 32,687.69
189,360 2019 32,910.76
198,304 2020 34,465.32
Modelo SUIZO 207,249 2021 36,019.87
216,193 2022 37,574.43
225,138 2023 39,128.98
231,101 2024 40,165.35
237,064 2025 41,201.72
243,027 2026 42,238.09
248,990 2027 43,274.46
254,953 2028 44,310.83
260,916 2029 45,347.20
273,071 2030 47,459.74

(Elaboracion propia)

Esta metodologia es una metodologia para obtener una estimacion de lixiviados bastante sencilla, sin embargo se
detectd que no incorpora diversos elementos relacionados a la generacidn de lixiviados en sitios de disposicion
final como:

a. Capacidad de campo o factor de absorcién de humedad de los residuos.
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b. Gasto de agua en la generacién de biogas en el sitio de disposicidn final.

c. Noinfluye el tipo de material de cobertura en el sitio de disposicién final, lo cual es un factor determinante
en la infiltracion del agua que ingresa a las celdas de disposicion final por medio de precipitacidn.

d. No toma en cuenta valores de disefio del sitio de disposicion a excepcién de la superficie.

Como podemos apreciar el modelo de estimacion Suizo permite de manera general, tener un acercamiento
adecuado a la generacién de los lixiviados pero no debe considerarse como determinante o concluyente.

8.2.Aplicacion de balance hidrolégico simplificado.

Este balance hidroldgico para la estimacion de lixiviados se conoce como simplificado debido a que Unicamente
se tomaron parametros generales para la determinacién del balance de lixiviados, este modelo no considera
pérdidas de agua por la generacion de biogas en el relleno sanitario, y va generando iteraciones para cada afio de
estimacion de manera que estima la generacién de lixiviados para cada afio en funcién de los residuos depositados
en el relleno sanitario. Sin embargo este modelo conlleva una sobre estimacién de la generacién de lixiviados pues
asume una superficie de disposicion final homogénea equivalente a la totalidad de la superficie de las celdas de
disposicion final existentes en el relleno sanitario, cuando en la realidad el llenado de una celda de disposicidon
final se va realizando por etapas de manera que la superficie de disposicién final se modifica anualmente.

En el caso de estudio del sitio de disposicion final se utilizé las siguientes variables:

Tabla 8 Variables para el caso de referencia de un balance hidrolégico simple. (Elaboracion
propia)

Variables para el caso de referencia de balance hidrolégico simple

Densidad de residuos (pr)

(kg/m?) 750

Contenido de humedad

% en masa 30%
Relacién de cobertura de residuos

dmnl 0.1

*Peso especifico del suelo de cobertura (ps)

(kg/m?) 1270
**Cantidad de lluvia infiltrada

(mm/m?) 200

Densidad del agua a Temperatura media anual (pagua)

(kg/m?) 1000
Altura de la celda al final del afio de operacién

(m/afio) 4.5

Coeficiente de Infiltracion

dmnl 0.333

44 de 65



Manual técnico para la gestion de lixiviados en rellenos sanitarios del Estado de Jalisco

Los datos de valores de referencia fueron obtenidos de informacién proporcionada por la empresa, de acuerdo a
la disposicidn final diaria, el equipo utilizado para compactar, asi como de caracterizaciones hechas a la
composicion de los residuos; es importante destacar que una gran parte de error en la estimacion de la generacion
de lixiviados proviene precisamente de que las variables son consideradas como constantes, cuando en la realidad
estas fluctian para cada m? para cada dia, sin embargo, la dificultad de obtener los valores diarios para cada metro
cuadrado de cada una de las variables es uno de los mayores retos a la hora de generar estimaciones de generacion
de lixiviados que sean confiables.

El valor de infiltracion pluvial se obtuvo utilizando las ecuaciones 8.0 y los valores de la tabla 7.0, a continuacion
se desglosan los procesos:

I =(1-0.05)(0.15+ 0.0 + 0.1)P

Ecuacion 19 Obtencidn de dato de infiltracion para estimacion de lixiviados.

Para el caso del sitio en especifico la variable predominante y lo que genera sesgo en la informacidn resultante es
la superficie que no se modifica a través de cada iteracion anual, la cual fue de 273,071 m?, los resultados fueron
los siguientes:

Tabla 9 Resultados de un balance hidrico simple. (Elaboracién propia)

Generacion de lixiviados

. . . > -
Modelo de estimacion Superficie (m?) Ao e
2011 49,227.85
2012 204,589.58
2013 386,877.20
2014 585,681.83
2015 795,775.16
2016 1,014,120.52
2017 1,238,783.92
Mc:,'e'? de balance 273,071.00 2018 1,468,451.77
idrico simple
2019 1,702,188.32
2020 1,939,301.87
2021 2,179,265.91
2022 2,421,669.83
2023 2,666,186.97
2024 2,912,552.99
2025 3,160,550.81

8.3.Aplicacion de modelo HELP

El presente modelo se puede descargar desde la pagina web oficial de la EPA utiliza un emulador para equipos de
64 bit y se incluye un manual que describe paso a paso el proceso de instalacidon del programa que ejecuta el
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modelo (Walkthrough to Install and Operate the Hydrologic Evaluation of Landfill Performance (HELP) Model
v3.07,2017)®

La aplicacion de este modelo sin duda es la mds compleja por la cantidad de informacién que requiere. La cantidad
de tiempo que se invierte al ingresar los datos de modelacién de manera manual (para el caso de ciudades en
México) es sin duda el mayor reto que podria enfrentar un usuario que pretenda utilizar este modelo para la
estimacion de la generacion de lixiviados en un sitio de disposicién final, pues es necesario ingresar datos de tales
como:

e Precipitacidn diaria para el tiempo que desee modelar.
e Evapotranspiracidn diaria para el tiempo que desee modelar.
e Temperatura maxima diaria para el tiempo que desee modelar.

Los parametros de disefio utilizados en el caso préctico fueron obtenidos de la estacién climatolégica mas cercana
al sitio, pero la falta de datos disponibles en las estaciones permitié estimar la generacidn Unicamente para los
afos en los que se contaba con datos diarios de precipitacién, lo que presentd una problematica para la
comparacion de las distintas corridas de modelos pues los datos que fueron utilizados en las estimaciones de otros
modelos corresponden a afios recientes.

A continuacidn se presentan los resultados arrojados por el modelo:

Tabla 10 Resultados del modelo HELP, para el caso de estudio (Schroeder, et al., 1994)

Generacion de lixiviados

. .. . . 2 ~
Modelo de estimacion  Superficies (m?) Anos estimada (m?*/afio)

108,905 1998 93,595.19

121,886 1999 115,521.89

134,868 2000 28,185.42

147,849 2001 57,147.89

160,830 2002 47,609.14

173,812 2003 39,527.14

Modelo HELP 186,793 2004 79,282.82

188,076 2005 40,605.31

189,360 2006 26,862.40

198,304 2007 40,854.39

207,249 2008 99,295.68

216,193 2009 46,707.23

225,138 2010 69,104.99

8 El manual para la instalacién de este modelo, asi como el programa con el modelo y los manuales de ingenieria del mismo
pueden ser descargados en la siguiente liga https://www.epa.gov/land-research/hydrologic-evaluation-landfill-performance-
help-model
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8.4.Aplicacion de balance hidrolégico con valores morfoldgicos del relleno sanitario.

Este balance hidrolégico para la estimacidn de lixiviados se conoce como morfolégico debido a que utiliza
pardmetros anuales de superficie de disposicion final, lo que aumenta la certidumbre de las estimaciones, se
tomaron parametros generales para la determinacidn del balance de lixiviados. Este modelo si considera pérdidas
de agua por la generacidon de biogas en el relleno sanitario, y va generando iteraciones para cada afo de
estimacion de manera que estima la generacion de lixiviados para cada afio en funcidn de los residuos depositados
en el relleno sanitario, por lo tanto este modelo no genera una sobre estimacion de la generacidn de lixiviados
como es el caso del modelo de balance hidrolégico simplificado pues asume una superficie de disposicion final
que cambia afio con afio, y es equivalente a la totalidad de la superficie de las celdas de disposicidn final existentes
en el relleno sanitario.

El caso de aplicacidon del sitio de disposicion final se utilizé las siguientes variables:

Tabla 11 Variables para el caso de referencia de un balance hidrolégico con valores
morfoldgicos. (Elaboracién propia)

Variables para el caso de referencia de balance hidrolégico simple

Densidad de residuos (pr)

(kg/m?3) 750
Contenido de humedad

% en masa 30%
Relacién de cobertura de residuos

dmnl 0.1
*Peso especifico del suelo de cobertura (ps)

(kg/m?) 1270
**Cantidad de lluvia

(mm/m?) 200
Densidad del agua a Temperatura media anual (pagua)

(kg/m?) 1000
Altura de la celda al final del afio de operacion

(m/afio) 4.5
Densidad promedio del lixiviado

(kg/m?)

Volumen piscinas de lixiviados

L 5863.6
Volumen de lixiviados tratados

L/afo 0
Coeficiente de Infiltracidn

dmnl 0.2
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Para el caso del sitio en especifico la variable predominante y lo que genera sesgo en la informacidn resultante es
la superficie que no se modifica a través de cada iteracion anual, la cual fue de 273,071 m?, los resultados fueron
los siguientes:

Tabla 12 Resultados de modelo hidrolégico con variables morfolégicas. (Elaboracion propia)

Generacion de lixiviados
estimada (m3/afio)

Modelo de estimacién  Superficies (m?)

108,905 2011 2,114.00
121,886 2012 4,636.00
134,868 2013 33,763.00
147,849 2014 68,065.00
160,830 2015 140,231.00
173,812 2016 107,965.00
186,793 2017 78,949.00
Modelo Balance 188,076 2018 29,423.00
Hidroldgico con valores 189,360 2019 98,426.00
Morfolégicos 198,304 2020 15,367.00
207,249 2021 47,182.00
216,193 2022 93,528.00
225,138 2023 158,706.00
231,101 2024 22,927.00
237,064 2025 60,127.00
243,027 2026 111,898.00
248,990 2027 160,555.00
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Grafica 3 Comparacidn de resultados obtenidos para el caso de aplicacion de diversos modelos para la estimacion de la

generacion de lixiviados para un relleno sanitario tipo A del Estado de Jalisco.
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Como se puede apreciar en la Gréfica 3 los resultados de los modelos difieren entre si (ademas del periodo de
tiempo que se considerd en el empleo de cada modelo), en particular los resultados del modelo de balance
hidroldgico simple, que se salen fuera del rango de generacién de lixiviados que arrojaron los otros modelos. Con
base en lo anterior, se generd la Grafica 4 para apreciar de manera mas precisa los resultados obtenidos de los
modelos que arrojan valores dentro del mismo orden de estimacién. La diferencia de afios en las corridas como
se menciond anteriormente, difieren dada la cantidad de datos obtenidos de las normales climatoldgicas que
contienen datos diarios de precipitacion y evapotranspiraciéon los cuales contienen un importante sesgo y
dificultaron la aplicaciéon del modelo HELP para que coincidieran con los afios de analisis del modelo Suizo y los
modelos de balance hidrolégicos.

Segln se puede apreciar en la Grafica 4, el modelo Suizo es el modelo que estima una generacién de lixiviados
menor a lo largo de los afios, sin embargo dada la cantidad de variables que emplea, deberia considerarse un
modelo a utilizar cuando se carecen de recursos o informacion climatoldgica; por otra parte la estimacion de la
generacidon de lixiviados entre el modelo HELP y el balance hidrolégico morfolégico no difieren tan
significativamente una de la otra y en teoria la complejidad de ambos modelos permea para que estas
estimaciones puedan considerarse como las mads cercanas a la realidad, sin embargo existe todavia sesgo en la
generacion de estas estimaciones, pues al ser estimaciones tampoco deben considerarse como contundentes.
Como ya se menciond anteriormente la complejidad de utilizar el modelo HELP radica en la cantidad de
informacién que este requiere la cual no se encuentra disponible en la mayor parte de las estaciones
meteoroldgicas del Estado.

Existe una ventana de oportunidad para calibrar el modelo de balance hidrolégico morfolégico con datos de
generacion de lixiviados medidos en campo y asi determinar el porcentaje de error que contienen estas
estimaciones. De esta forma se cuenta con una herramienta que pueda mejorarse afio con afio y permita a los
operadores de rellenos sanitarios tanto publicos, publicos descentralizados o privados utilizar una misma
herramienta que logre los siguientes objetivos:

I Unificar los criterios de estimacidn para la generaciéon de lixiviados en rellenos sanitarios del Estado de
Jalisco.

Il. Desarrollar estimaciones confiables de la estimaciéon de la generacién de lixiviados para rellenos
operativos en el Estado de Jalisco o para rellenos sanitarios que pretendan construirse a corto o mediano
plazo.

M. Evitar las externalidades asociadas a la generacion de lixiviados en rellenos sanitarios.

V. Garantizar el derecho a un medio ambiente sano, garantizando la calidad del agua de los cuerpos de agua
cercanos a los rellenos sanitarios.
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9.1.Ventajas y desventajas de los modelos aplicados.

MODELO DE

ESTIMACION DE
LIXIVIADOS

ENTRADAS

SALIDAS

VENTAIJAS

DESVENTAIJAS

Modelo Suizo

Precipitacion media anual
(mm/afio)

Area superficial del relleno
(m?)

Numero de segundos en
un afio (31,536,000.00)

Coeficiente del grado de
compactacion de residuos
de 400kg/m? a 700kg/m?3
se estima una produccion
de 25% a 50%,
compactacién mayor a
700kg/m3 se estima una
produccion entre 15% y
25%

Generacién de
Lixiviados (L/s)

Son estimaciones
relativamente faciles
de llevar a cabo

Poca certidumbre
en las estimaciones
dada la falta de
diversos criterios
que se relacionan a
la generacion de
lixiviados

Modelo balance
hidroldgico simple

Densidad de residuos
(kg/m?3)

Contenido de humedad
(%)

Relacién de cobertura
(dmnl)

Peso especifico del
material de cobertura

(kg/m?3)

Lixiviado producido
(m3/afio)

Cantidad de lluvia
infiltrada (mm/afio)

Masa de residuos
depositada
(Ton/afio)

Cada modelo de
balance hidrolégico
es distinto por lo que
puede adecuarse a
las condiciones de
cada sitio

Requiere
informacion detallas
del disefio del sitio,

asi como de las
celdas diarias.
Puede generar

sobre estimacién
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MODELO DE
ESTIMACION DE

ENTRADAS

SALIDAS

VENTAIJAS

DESVENTAIJAS

LIXIVIADOS

Altura de la celda al final
del afio operativo (m/afio)

Modelo HELP

Profundidad de zona de
evaporacion (cm)

indice maximo de area
foliar (1-5)

Inicio y termino de la
temporada de crecimiento
foliar

Velocidad de viento
promedio (km/hr)

Humedad relativa por
cuartos del afio (%)

Datos de Precipitacion 1 a
100 afios (mm)

Datos de Temperatura
Promedio a 100 afios (C°)

Datos de
Evapotranspiracion
promedio 1 a 100 afios

Datos de disefio de relleno
(superficie, % de
pendientes)

Disefio de cada capa del
relleno sanitario

Promedios diarios
de precipitacion,
evapotranspiracion,
escorrentias,
infiltracion y
superficie de
almacenamiento.
(mm, m3)

Cuenta con alta
certidumbre, al ser
un modelo generado
por la US EPA

Requiere de
informacion
climatoldgica diaria,
no siempre
disponible en las
bases de datos del
sistema
meteoroldgico
nacional
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MODELO DE

ESTIMACION DE
LIXIVIADOS

ENTRADAS

SALIDAS

VENTAIJAS

DESVENTAIJAS

(Capacidad de campo,
caracteristicas del
material, humedad inicial,
entre otros)

Modelo de balance
hidroldégico
morfoldgico

Densidad de residuos
(kg/m3)

Contenido de humedad
(%)

Relacién de cobertura
(dmnl)

Peso especifico del
material de cobertura

(kg/m?)

Lixiviado producido
(m3/afio)

Cantidad de lluvia
infiltrada (mm/afio)

Altura de la celda al final
del afio operativo (m/afio)

Superficie para cada afio
de modelacién (m?)

Masa de residuos
depositada
(Ton/afio)

Se adecua a las
condiciones de cada
sitio y es posible
ingresar informacion
relevante

Requiere personal
técnico capacitado
para generar las
estimaciones, que
adecué las
condiciones del sitio
a una herramienta
en excel

(Recopilacién de modelos descritos en el capitulo 11)

Una vez estimada la cantidad de lixiviados a generarse en un relleno sanitario, es importante contemplar la
infraestructura necesaria para su control, manejo o tratamiento segun sea el volumen de generacién estimado.

El manejo de los lixiviados, en caso de que se forme, es clave para eliminar el potencial de un relleno sanitario

para contaminar los acuiferos subterraneos o las aguas superficiales. Se han utilizado varias alternativas para

manejar los lixiviados recolectados en los sitios de disposicién final, incluidos:
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e Recirculacidn de lixiviados

e Evaporacion de lixiviados

e Tratamiento seguido de la eliminacion por aspersion

e Tratamiento de lixiviados con humedales

e Descarga a los plantas municipales de tratamiento de aguas residuales

10.1. Recirculacion de lixiviados.

Un método efectivo para el tratamiento de lixiviados es recircular el lixiviado a través del sitio de disposicion final.
La velocidad a la que se recircula el lixiviado influird en el proceso de descomposicion de la materia organica (Watts
& Charles, 1999). Un estudio europeo encontrd que las tasas de recirculacion mas altas mejoran la solubilizacién
de los residuos recientes y establecen condiciones metanogénicas mas rapidamente. Los beneficios de las tasas
de recirculacién mas altas deben equilibrarse con las preocupaciones operacionales asociadas con las limitaciones
hidrdulicas que pueden experimentarse a tasas mas altas.

El enrutamiento hidrdulico a través del sitio de disposicion final es la consideracién mas importante. La
investigacion muestra que no es posible ver un sitio de disposicién final como homogéneo o is6tropo. Debe
considerarse la canalizacion, la permeabilidad variable de los desechos y el efecto de las capas de suelo al
recircular el lixiviado. Se han producido fallas en el sistema donde fluyé el lixiviado a través del sitio de disposicién
final lateral cubre y / o se ha acumulado en la superficie. El ingeniero de disefio debe proporcionar sistemas
operativos flexibles y disposiciones para el almacenamiento de lixiviados fuera del sitio de disposicion final.
Durante el funcionamiento del sitio, debe evitarse la cobertura diaria e intermedia poco permeable o eliminado
antes de que se coloque otra capa de residuos. Infiltracion en el sitio y almacenamiento de agua dentro del sitio
de disposicién final debe ser administrado adecuadamente para agregar agua al sitio cuando se desee y limite el
contenido de agua cuando el contenido de humedad se vuelve excesivo (Reinhart, 1996).

Durante las primeras etapas de la operacidn del sitio de disposicidn final, el lixiviado contendrd cantidades
significativas de sélidos disueltos totales (SDT), DBOs, DQO, nutrientes y metales pesados. Cuando el lixiviado se
recircula, los constituyentes se atenuan por la actividad bioldgica y por otros quimicos y las reacciones fisicas que
ocurren dentro del sitio de disposicion final. Por ejemplo, los dcidos organicos simples presentes en el lixiviado se
convertirdn en metano CH, y didxido de carbono CO,. Debido al aumento del pH dentro del relleno sanitario
cuando se produce CHs, los metales se precipitardn y se retendrdn dentro del relleno sanitario. Un beneficio
adicional de la recirculacidon de lixiviados es la recuperacion del gas de sitio de disposicién final que contiene CHa.

Tipicamente, la tasa de produccién de gas es mayor en los sistemas que cuentan con recirculacién de lixiviados.
Para evitar la liberacién incontrolada de gases de sitio de disposicion final cuando el lixiviado se recicla para el
tratamiento, el sitio de disposicién final debe estar equipado con un sistema de recuperacion de gases. En Ultima
instancia, sera necesario recolectar, tratar y eliminar el lixiviado residual. En grandes sitios de disposicidn final sera
necesario proporcionar instalaciones de almacenamiento de lixiviados, como carcamos o fosas de
almacenamiento. (Tchobanoglous & Kreith, 2002)
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10.2. Evaporacion de lixiviados.

Uno de los sistemas de gestion de lixiviados mas simples implica el uso de estanques de evaporacién de lixiviados
revestidos con geomembrana o capas que garanticen la impermeabilidad. El lixiviado que no se evapora se rocia
en las celdas terminadas del relleno sanitario. En lugares con altas precipitaciones (usualmente sitios cercanos a
la costa del Estado o con climas tropicales), la instalacidon de almacenamiento de lixiviados revestidos esta cubierta
con una geomembrana durante la temporada de invierno para excluir las precipitaciones. El lixiviado acumulado
se elimina por evaporacion durante los cadlidos meses de verano al destapar la instalacién de almacenamiento y al
rociar el lixiviado en la superficie del sitio de disposicién final en funcionamiento y completado. Los gases olorosos
qgue pueden acumularse bajo la cubierta superficial se ventilan a un compost o filtro de suelo (Bohn & Bohn, 1988;
Tchobanoglous, Burton, & Stensel, 2003). Durante el verano, cuando se descubra el estanque, es posible que se
requiera aireacion en la superficie para controlar los olores. Si el estanque de almacenamiento no es grande,
puede dejarse cubierto todo el afo. Otro ejemplo involucra el tratamiento del lixiviado (generalmente bioldgico)
con el almacenamiento en el invierno y la eliminacién por aspersion del efluente tratado en tierras cercanas
durante el verano. Si hay suficiente tierra disponible, la fumigacién de efluentes se puede llevar a cabo de manera
continua, incluso cuando esta lloviendo.

10.3. Tratamiento de lixiviados.

Cuando no se usa la recirculacién y la evaporacién de lixiviados, y la eliminacién directa de lixiviados a una
instalacion de tratamiento no es posible, se puede realizar alguna forma de pretratamiento o tratamiento. Debido
a que las caracteristicas del lixiviado recolectado pueden variar ampliamente, se han utilizado varias opciones para
el tratamiento del lixiviado. Las principales operaciones y procesos de tratamiento bioldgico vy fisico / quimico
utilizados para el tratamiento de lixiviados dependeran en gran medida de los contaminantes que se desean
remover del liquido.

El tipo de instalaciones de tratamiento utilizadas dependera principalmente de las caracteristicas de los lixiviados
y de forma secundaria de la ubicacién geografica y fisica del sitio de disposicién final. Las caracteristicas de lixiviado
de preocupacion incluyen SDT, DQO, SO4? y metales pesados, asi como constituyentes toxicos inespecificos. El
lixiviado que contiene concentraciones extremadamente altas de SDT (por ejemplo,> 50,000 mg / L) pueden ser
dificil de tratar biolégicamente. Los altos valores de DQO favorecen los procesos de tratamiento anaerdbico, ya
que el tratamiento aerdbico es costoso. Las altas concentraciones de sulfato pueden limitar el uso de procesos de
tratamiento anaerdbico debido a la produccién de olores a partir de la reduccidn bioldgica de sulfato a sulfuro. La
toxicidad por metales pesados también es un problema en muchos procesos de tratamiento bioldgico. Otra
pregunta importante es qué tan grandes deben ser las instalaciones de tratamiento.

Las instalaciones de tratamiento dependeran del tamafio del sitio de disposicidon final y de la vida util esperada.
La presencia de constituyentes téxicos no especificos es a menudo un problema con los sitios de disposicion final
mas antiguos que recibieron una variedad de desechos, antes de que se establecieran las reglamentaciones
ambientales que rigen la operacion de los sitios de disposicidn final.
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llustracion 7 Proceso anaerobio de tratamiento de lixiviados. (Tchobanoglous & Kreith, 2002)
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llustracion 8 Proceso aerobio de tratamiento de lixiviados. (Tchobanoglous & Kreith, 2002)
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llustracion 9 Proceso de tratamiento quimico para la remocién de metales pesados y
contaminantes organicos seleccionados. (Tchobanoglous & Kreith, 2002)

10.4. Descarga a planta municipal de tratamiento de aguas residuales.

En aquellos lugares donde se encuentra un relleno sanitario cerca de un sistema municipal de tratamiento de
aguas residuales, y si el disefio del sistema de tratamiento lo permite, el lixiviado puede ser descargado ahi. En
muchos casos, serd necesario aplicar algun pre tratamiento, o tratamiento primario para reducir el contenido
organico antes de que el lixiviado se pueda descargar.

De acuerdo a (Tchobanoglous & Kreith, 2002) en los paises en vias de desarrollo, donde las practicas de residuos
no controladas han dado lugar a la construccidn de grandes rellenos sanitarios, la cantidad de lixiviados que se
generan esta generando importantes preocupaciones. Como estas instalaciones se estan convirtiendo en sitios de
disposicion final convencionales, se ha descubierto que las cantidades de lixiviado que ahora requieren gestidn y
recoleccidon son a menudo subestimadas. Esto ha resultado en mas lixiviados que necesitan tratamiento de lo que
se habia previsto originalmente, sobrecarga de las instalaciones de tratamiento de lixiviados y, en algunos casos,
contaminacion significativa de los recursos hidricos superficiales o sub superficiales.

10.5. Disefio de redes de distribucion de lixiviados

Todos los tipos de sistemas de revestimiento base (sub superficiales de baja permeabilidad, revestimiento de
arcilla o geo membranas) estan directamente cubiertos por una capa de material del curso (por ejemplo, grava),
Dentro del sistema de recoleccién de lixiviados, las tuberias de drenaje deben instalarse en puntos bajos locales
(consulte la llustracion 10). La profundidad del sistema de recoleccidn de lixiviados debe ser como minimo de 50
cm con una conductividad hidraulica superior a 103 m/s 'y con una pendiente de al menos 2%. Una capacidad
suficiente de drenaje de agua en el fondo del relleno sanitario es crucial en climas tropicales ya que las tasas de
precipitacién vy, por lo tanto, las tasas de generacion de lixiviados son altas, especialmente durante la estacion de
lluvias. Un drenaje insuficiente para la conduccidn del lixiviado generado, causaria zonas de residuos saturados de
agua (remanso), en el fondo del sitio de disposicidn final, lo que reduciria la estabilidad mecanica y pone en peligro
la estabilidad del relleno sanitario generando deslaves o derrames de residuos y/o lixiviados. Se han observado
eventos de deslizamiento en sitios de disposicidn final después de los eventos de lluvias intensas. (Munawar &
Fellner, 2013)

Existen comunmente dos tipos de sistemas de drenaje de lixiviados:
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llustracion 10 Diagrama esquematico de dos tipos de sistemas de drenaje a) sistema de una
sola linea b) sistema de revestimiento compuesto. (Munawar & Fellner, 2013)

De acuerdo a (Munawar & Fellner, 2013) por encima de la capa de drenaje debe colocarse una capa protectora
(de residuos triturados, compost u otros desechos de grano mds pequefio) para garantizar la funcionalidad a largo
plazo de la capa de drenaje (no se pueden mover particulas de desecho a la capa de drenaje o compactacién). Las
primeras capas de desechos destruirian la capa de drenaje y las tuberias de drenaje). La conductividad hidraulica
de la capa protectora debe ser muy superior a 1 x 10> m/s para evitar la retencidn de lixiviados en la masa residual.
Ademas, se puede colocar un geotextil entre la capa protectora y la capa de drenaje. Este geotextil también evita
que las particulas de grano pequefio migren a la capa de grava y posteriormente obstruyan esta capa. El espesor
recomendado de la capa protectora estd en el rango de 30 a 50 cm. Los residuos deben ser depositados y
compactados sobre esta capa.

10.6. Determinacion de volumen de fosas requerido

Aproximacion recomendada por la Asociacion Internacional de Residuos Sélidos ISWA

La capacidad requerida de un solo estanque de tratamiento de lixiviados puede determinarse simplemente
utilizando la siguiente férmula, que considera la tasa de precipitacidn diaria maxima, la relacién entre lixiviado y
precipitacion, el area de superficie del sitio de disposicidn final y el tiempo de residencia requerido del lixiviado
en el estanque:

. PmaxrAtops N
1000
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Ecuacidon 17 Capacidad requerida de una fosa de lixiviado. (Munawar & Fellner, 2013)
Donde:
V: Volumen de la fosa o cdrcamo de lixiviados (m3)
Pmax : Precipitacion maxima diaria (mm/dia) para una tormenta disefio de un periodo de tops

r : radio entre la cantidad de lixiviados generados y la cantidad de lluvia maxima para un periodo de tiempo
determinado (tops)

A: Superficie de relleno sanitario
tops : Tiempo de residencia éptimo de lixiviados en la fosa de contenciéon o tratamiento
1000: factor de conversion de (mm) a (m)

0.5: factor que considera que Unicamente 50% del agua de lluvia infiltrada es directamente descargada como
lixiviados

Como podemos apreciar esta férmula nos pide cuantificar la cantidad de lixiviado que se genera para encontrar
la relacion entre la cantidad de lixiviados generada y la cantidad de lluvia mdxima para un periodo de tiempo
determinado (cantidad de lluvia maxima diaria en temporada de lluvias), esta relacion puede estimarse de forma
general de la siguiente manera:

Lixiviados (%)

r= . 7
Precipitacion (mm)

Ecuacion 18 Ecuacion para estimar la relacion entre la generacidn de lixiviados y la
precipitacion. (Elaboracion propia)

Dada que la precipitacion esta dada en mm no es necesario tener un factor de conversion en cuenta pues mm de
precipitaciéon equivalen a L/m?.
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11. Conclusiones

Siendo la disposicidn final la Ultima alternativa para el destino de los residuos, e incluso existiendo esquemas de
operacion de rellenos sanitarios “secos”, en el presente Manual se refieren un gran nimero de herramientas que
permiten asegurar una gestién adecuada de lixiviados, existiendo aun muchos ejemplos de estas obras en el
Estado de Jalisco.

Existen diversos factores en la seleccién del sitio, disefio del relleno, construccién y operaciéon que tienen
influencia sobre la generacién de lixiviados y que preferentemente deben ser tomados en consideracién durante
la planeacidén de estas obras.

A partir del empleo de diversos modelos (HELP, Suizo, Hidroldgico simple, Hidroldgico con variables morfolégicas)
para la estimacién de generacidn de lixiviados, en un caso de estudio para un sitio de disposicidn final tipo A en el
Estado de Jalisco, se puede concluir lo siguiente:

e Aunque existen diversas metodologias para estimar la generacién de lixiviados en sitios de disposicion
final, el empleo de éstos requiere de personal técnico capacitado para aplicarlos de manera adecuada
e interpretar sus resultados.

e Los resultados de la aplicaciéon de modelos para la estimaciéon de generacion de lixiviados pueden
emplearse para predecir y/o corroborar la suficiencia en cuanto a la capacidad instalada para manejar
los lixiviados. Sin embargo, no se omite recordar que estos deberdn ser tomados con cautela.

e Se recomienda instalar equipos de medicidon que permitan cuantificar la generacidn de lixiviados in
Situ, ya que podrian facilitar la generacién de informacidn confiable respecto a la generacion de
lixiviados en rellenos sanitarios, y asi determinar las medidas de control adecuadas en funcién de la
generaciéon de lixiviados del sitio y prevenir potenciales externalidades asociadas a un manejo
deficiente.

Existe un area de oportunidad para mejorar el control, manejo, y tratamiento de lixiviados tanto en el sector
publico como privado que podria permear como una colaboracién entre entidades gubernamentales y empresas
gue busquen generar soluciones y/o alternativas de manejo, control o tratamiento no desarrolladas.
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