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Tendencia de la capacidad de atenuacion natural en el periodo 2011-2015,
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Grupo de curvas de capacidades de atenuacién natural del periodo 2005,
considerando la combinacion de escenarios A, By C. En la parte a) se
observa diferencias en el cambio de concentracion respecto a la distancia,
influido mayoritariamente por el escenario fisico. Respecto a la parte b),
se identifica una zona de estabilizacion de las tasas de biodegradacion
respecto a la distancia, para los escenarios fisicos utilizados. En la parte
c) existe una divergencia de valores de concentraciones entre los escenarios
simulados. Donde se ubica el pozo la Vialidad parte d), se observa el
avance de la pluma contaminante, no existe captacién de la pluma
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Grupo de curvas de capacidades de atenuacion natural del periodo 2006-
2010, considerando la combinacién de escenarios A, By C. En la parte a)
se ilustra el efecto del cambio de escenario fisico al final del periodo de
simulacién, presentando concentraciones mayores para el escenario que
opera en condiciones naturales. En la parte b) se identifica un rango de
convergencia de las concentraciones de los tres escenarios fisicos y
combinaciones de parametros de biodegradacion. En lo que corresponde
a la parte c)se observa una zona de estabilizacion de los cambios de
concentraciones con una misma tendencia para todos los escenarios
simulados. En la parte d) donde se ubica el pozo la Vialidad se presentan
diferencia de concentraciones importantes que oscilan entre los 0 y 120
mg/L, identificandose que, para el escenario que maneja la cobertura
superficial del vertedero, las concentraciones oscilan entre 0y 40 mg/I,
siendo este escenario el mas factible para alcanzar el tiempo de
remediacion que rige una concentracion menor a 3 mg/l.
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Grupo de curvas de capacidades de atenuacion natural del periodo 2011-
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se ilustra el efecto del cambio de escenario fisico al final del periodo de
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opera en condiciones naturales. En la parte b) se identifica un rango de
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En lo que corresponde a la parte c) se observa una zona de estabilizacién
de los cambios de concentraciones con una misma tendencia para todos
los escenarios simulados. En la parte d) donde se ubica el pozo la Vialidad
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Distancia de estabilizacion obtenida para cada escenario simulado. Se
aprecia inicios de estabilizacién en los Ultimos 150 m en los escenarios A.
Los inicios de la estabilizacion en los escenarios B fluctiian entre los 700
y 917 m. En los escenarios C la estabilizacién se identifica a partir de los
733 m.
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Esquema del tiempo de remediacidn obtenido para los nueve escenarios

simulados. Se observa que el tiempo de remediacién para los escenarios

A excede el tiempo limite utilizado para la simulacion (2005-2015). En

los escenarios B se inicia la remediacion pero no se obtiene en su totalidad

en el afio 2015. En los escenarios C se obtiene el tiempo de remediacion en

el afio 2015 y se aprecia desde la posicion de la fuente de contaminacion.
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Cuadro 2.1.

Cuadro 2.2.

Cuadro 3.1.

Cuadro 3.2.

Cuadro 3.3.

Cuadro 3.4.

Cuadro 3.5.

Cuadro 4.1.

Cuadro 4.2.

Cuadro 5.1.

Cuadro 5.2.

Cuadro 5.3.

Cuadro 6.1.

Cuadro 6.2.

Cuadro 7.1.

Cuadro 7.2

Cuadro 7.3.

Cuadro 7.4.

INDICE DE CUADROS

Proyeccion de poblacion de 6 municipios en la zona metropolitana
del Valle de Toluca (COESPO, 1996)..jError! Marcador no definido.
Generacion de residuos por estrato social en el Estado de México

(GTZ, 2003). .ccvveeeeieieeieeee e, iError! Marcador no definido.
Alternativas de manejo de residuos sélidos llevadas a cabo en
paises europeos (GTZ, 2003)................ iError! Marcador no definido.

Clasificacion general de los residuos sélidos generados en las

diferentes fuentes de generacidn consideradas en México
(SEMARNAT, 2003).....c.cccerrrrrnieennn. iError! Marcador no definido.
Evaluacidn técnica de las alternativas de relleno sanitario

disponibles, (SEMARNAT, 2003)........ iError! Marcador no definido.
Categorizacion de los rellenos sanitarios de acuerdo con la norma
NOM-083-SEMARNAT-2003. ............ iError! Marcador no definido.
Analisis de las necesidades de inversion inmediata para alcanzar
aceptables condiciones de manejo y disposicion final de residuos
solidos (SEMARNAT, 2003). .............. iError! Marcador no definido.
Contaminantes de agua subterranea detectados con mas frecuencia
asociados a sitios de desechos peligrosos.............. iError! Marcador no
definido.

Limites permisibles de constituyentes quimicos del agua para

beber, en mg/l. segun las Normas, Oficial Mexicana NOM-127
-SSA1-1994 y la USEPA (1998). ......... iError! Marcador no definido.
Listado de diferentes actividades de remediacion que influyen en

la atenuacion natural. (modificado de Suthersan, 2002).............. iError!
Marcador no definido.

Presentacion del potencial de susceptibilidad de la atenuacion

natural para diversos tipos de contaminantes (modificado de

Suthersan, 2002). ......coceveeieiienieienenn iError! Marcador no definido.
Listado de mecanismos de atenuacion natural mas comunes

(McBean, 1995). ....cccccevveieieeie e, iError! Marcador no definido.
Cuadro resumen de los pozos utilizados en las diferentes fechas

de muestreo de lixiviado. ..........c.......... iError! Marcador no definido.
Presentacion de la informacion basica que permitio definir el

modelo conceptual definitivo................ iError! Marcador no definido.
Condiciones de deteccion de biogas y su correspondiente

direccion horaria, para las diversas zonas de monitoreo. ............ iError!
Marcador no definido.

Distribucion granulométrica para cada capa constituyente de la
estratigrafia local para el pozo 1........... iError! Marcador no definido.
Distribucion granulométrica para cada capa constituyente de la
estratigrafia local para el pozo 2........... iError! Marcador no definido.
Distribucion granulométrica para cada capa constituyente de la
estratigrafia local para el pozo 3........... iError! Marcador no definido.



Cuadro 7.5.

Cuadro 7.6.

Cuadro 7.7.

Cuadro 7.8.

Cuadro 7.9.

Cuadro 7.10

Cuadro 7.11

Cuadro 7.12

Cuadro 7.13.

Cuadro 7.14.

Distribucion granulométrica para cada capa constituyente de la

estratigrafia local para el pozo 4. .......... iError! Marcador no definido.
Distribucion granulométrica para cada capa constituyente de la
estratigrafia local para el pozo 5........... iError! Marcador no definido.
Distribucion granulométrica para cada capa constituyente de la
estratigrafia local para el pozo 6. .......... iError! Marcador no definido.
Distribucion granulométrica para cada capa constituyente de la
estratigrafia local para el pozo 7........... iError! Marcador no definido.

Conductividad hidraulica calculada en los espesores que
representa la estratigrafia de los pozos. jError! Marcador no definido.
Comparaciones de valores de concentracion de lixiviado
muestreados en febrero del 2004 .......... iError! Marcador no definido.
Comparaciones de valores de concentracion de lixiviado
muestreados en julio del 2004 .............. iError! Marcador no definido.
Comparaciones de valores de concentracion de lixiviado
muestreados en agosto del 2004 ........... iError! Marcador no definido.
Rango de valores de las concentraciones obtenidas en el
muestreo general de junio del 2006. .....jError! Marcador no definido.
Valores de carbono organico total correspondientes a los
PO0Z0S Muestreados. ........cccccvevveerveennnenn iError! Marcador no definido.



Capitulo

Introduccién

1.1. Generalidades

Con el paso del tiempo, el planeta Tierra ha sido testigo de su propia alteracion en el
ecosistema; mucho de lo perjudicial es consecuencia de las diversas actividades
humanas, que cada vez son mas complejas y demandan mayores recursos naturales
como principal insumo en una amplia variedad de aplicaciones. En particular, uno de
los recursos, tal vez hoy en dia el m&s demandado en el mundo y posiblemente el menos
protegido contra diversos factores que actualmente han provocado la disminucion en su
cantidad y calidad, es el “agua”, que dia con dia no se puede dejar de utilizar por su

vital importancia.

Las aguas subterrdneas no estan exentas de este fendmeno, ya que su explotacion
aumenta dia con dia, al igual que el desarrollo socioecondmico. Desde esta perspectiva,
los recursos hidricos estan afectados por una multitud de actividades que influyen en su
calidad y dificultan el desarrollo de programas de proteccidon de acuiferos. Es sensato
considerar de manera adicional los aspectos e intereses sociales, administrativos,
econdmicos y legales que complican ain mas la situacion por el gran nimero de factores

y actividades que de forma directa e indirecta intervienen. Ademas, si se consideran
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diversos programas diseflados para proteger otros sectores del ambiente, se llegan a
complicar los esfuerzos requeridos para priorizar la proteccion de las aguas subterraneas,
considerando un grupo de ideas convergentes para lograr los propoésitos de salvaguardar

la disponibilidad en cantidad y calidad del agua subterranea.

Los escenarios de contaminacion de los recursos hidricos desgraciadamente son muchos.
Un ejemplo ilustrativo es la contaminacion del agua subterranea provocada por los
impactos originados de los sitios de deposicion de residuos peligrosos Bedient (1999).
La problematica es de tal magnitud, que organizaciones como la Agencia de Proteccion
Ecologica (EPA) han determinado 1500 sitios contaminados en Estados Unidos, los

cuales se consideran prioritarios para su remediacion y limpieza.

En términos generales, las principales fuentes de contaminacion del agua subterranea
que en la mayoria de los casos, estan involucradas en: derrames accidentales, fugas de
petréleo en tanques subterraneos y filtraciones de tanques sépticos carentes de una
construccion bajo normas adecuadas, ademas de las diversas filtraciones de
agroquimicos y fertilizantes que se utilizan en la agricultura y ganaderia y por supuesto,
las filtraciones de residuos industriales. Actualmente la actitud y las necesidades de
proteger el agua subterranea, converge de pais a pais y de region a region, debido a las
similitudes crecientes de consumo de agua, las cuales son cada vez son mas dificiles de
solventar, sabiendo que existe divergencia de capacidad para llevar a cabo programas de
remediacién y proteccion de los recursos hidricos subterrdneos, muchos de los casos por

la disposicion de recursos de cada pais.

Por lo tanto, en muchos lugares del mundo industrializado la explotacion del agua
subterranea, ha dado lugar a un giro importante para la proteccién de la misma. En
conjunto, los organismos gubernamentales tienden a manejar mas personal y leyes
basicas, asi también, cuentan con reglamentos relacionados con la proteccion del agua
subterranea, lo que significa el establecimiento de normas de calidad que tienen, en
términos generales, los mismos limites m&ximos de concentraciones de contaminantes
para el agua (UNESCO, 1992).
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Las implicaciones financieras de la proteccién del agua subterrdnea no deberian
subestimarse. Los costos incluyen tanto la recoleccion como el procesado de datos
basicos, salarios administrativos y profesionales, adquisicion de suelo, control, etc.
Estos costos, sin embargo, son solo una fraccion del costo de la depuracion, o del
desarrollo de un nuevo suministro de agua, quedando en un concepto cada vez mas

apreciado: el valor del agua.

1.2. Los vertederos de residuos sélidos y rellenos sanitarios: ejemplos
de fuentes de contaminacion

Una fuente de contaminacion de agua y suelo son los rellenos sanitarios. Actualmente
son construidos con un sistema de prevencion de filtraciones, pero especificamente son
grandes cavidades rellenadas con arcilla y desechos en forma alternada, cubiertos con
una capa superior de arcilla de baja permeabilidad. Originalmente se disefiaron para
evitar la contaminacion del aire y generalmente van acompafados de descargas abiertas
(drenes). Sin embargo, muchos de estos rellenos estan mal disefiados, lo cual origina la
filtracion de lixiviados que contaminan las aguas subterraneas en cualquier profundidad
(Sahuquillo, 1999).

Los rellenos sanitarios son un ejemplo ilustrativo de muchas formas de fuentes
contaminantes que involucran mecanismos de contaminacion del agua subterranea.
Asimismo, ponen de manifiesto la necesidad de realizar una planificacion para la
proteccion de acuiferos. No obstante, en muchos sitios, hay una necesidad inmediata de
realizar trabajos de saneamiento, debido a que los proyectos de largo plazo son menos
recomendables. Esto se refleja a nivel mundial en la existencia de requerimientos para
el saneamiento de acuiferos, por lo que la remediacion es en muchos de los casos, el
camino a seguir para recuperar la calidad del agua subterrdnea, sabiendo de antemano

que es una solucion tecnoldgicamente exigente, muy costosa y requiere de tiempo.

Segun Bedient y Rifai (1999), las estrategias de remediacion aceptadas de manera
general para aplicar en problemas de saneamiento de un acuifero, deben de comprender:

eliminacion completa de la fuente (excavacion), contencion de la pluma o fuente
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(barreras y control hidraulico) y métodos de reduccion de masa que incluyan
bioremediacion, extraccion de vapor del suelo y atenuacion natural. Existen algunas
estrategias adicionales pero es necesario tomar en cuenta que esto puede cambiar segun

sea la experiencia del personal a cargo de los trabajos de remediacion.

Aunqgue existen otros métodos, los anteriores s6lo son los mas utilizados y exitosos,
desde que inicié su aplicacion en sitios de deposicion de residuos peligrosos. Sin
embargo, de acuerdo con Bedient (1999), la tecnologia de remediacion in situ esta
cambiando réapidamente, por lo tanto, nuevos métodos estdn constantemente
desarrollandose y probandose, implicando que un parametro decisivo en la aplicacién de

una u otra tecnologia, sea la disponibilidad econdmica para realizarlo.

La tecnologia de remediacidn considera los procesos que aporten economia y eficiencia.
El proceso de atenuacion natural estd definido como un proceso natural que genera
remediacion. Incluye una variedad de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que, bajo
condiciones favorables, actuan sin la intervencion humana para reducir la masa,
toxicidad, movilidad, volumen y concentracion de contaminantes en un suelo o acuifero
(Suthersan, 2002). Es preciso mencionar que para llevarse a cabo una atenuaciéon in
situ, segun sean las condiciones hidrogeoldgicas del sitio se puede involucrar,
biodegradacion, dispersion, dilucién, sorcién, volatilizacion, decaimiento radioactivo,
estabilizacién quimica o bioldgica, transformacion y/o destruccion de contaminantes,
procesos que en ciertos casos se llegan a tomar en cuenta en las tecnologias
anteriormente mencionadas y varian en su aplicacion segun las condiciones

hidrogeologicas.

1.3. Problemética por contaminaciéon derivada de los rellenos
sanitarios y vertederos de residuos solidos

La problematica nacional y estatal de los rellenos sanitarios, al igual que en muchos
paises del mundo, se caracteriza por la existencia de deficiencias importantes en el
manejo de sus residuos solidos. Se considera que es una consecuencia de muchos afios,

debido a los malos hébitos de consumo, el crecimiento demogréfico, la mala orientacion
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en las compras que se realizan y la revolucion de productos industrializados ofertados
para consumo. Esto significa un alto indice de generacion de desechos soélidos,
principalmente elaborados de materia prima derivada de petréleo, por lo tanto, la
produccion de residuos solidos se ha visto enormemente incrementada en las Gltimas
décadas. Lo anterior ha modificado de manera substancial la cantidad y composicion de
los Residuos Sélidos Municipales (RSM), ya que de los 0.30 kg/hab/dia de generacion
de basura que se tenia en la década de los afios 50’s, durante el afio 2000 aumento6 a
0.853 kg/hab/dia (Sancho y Rosiles, 2000).

El Estado de México también tiene escenarios relacionados con la deposicion de
residuos solidos bajo condiciones no apropiadas, desde la seleccion del sitio destinado
para la deposicion, hasta el tratamiento y operacion del vertedero. Referida situacion se
ilustra en mas del 90 % de los municipios integrantes del Estado, agregando que la
entidad federativa es la més poblada del pais (INEGI, 2005).

Las condiciones anteriores indican la influencia del crecimiento poblacional en la
generacion de residuos solidos, también en aumento. En la actualidad también resulta
dificil disponer de suficientes areas para la construccion de rellenos sanitarios y se opta
por el caso méas desfavorable: los vertederos de residuos solidos, como sucede en
muchos municipios. Adicional a lo anterior, a pesar de la existencia de normas que
rigen las condiciones de disefio, operacion, mantenimiento y clausura de rellenos
sanitarios en el Estado de México (GTZ, 1999), los municipios con menores recursos
asignados para su desarrollo, no tienen la posibilidad real de construir un relleno
sanitario; solamente pueden optar por un vertedero con algunas condiciones de control
en su operacion y deposicion de los residuos, situacion que no es favorable para un
ecosistema, pues resulta ser la construccion disfrazada de una fuente de contaminacion

puntual con un potencial permanente.

Con referencia al caso de estudio del vertedero sanitario de Metepec, Estado de México,
a partir de la década de los afios 90’s ha sido considerada como un polo de desarrollo
comercial, especialmente artesanal, por su estratégica ubicacion con respecto a la Ciudad
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de Toluca y municipios conurbados. Debido al crecimiento acelerado que el municipio
ha tenido en los Gltimos 20 afios, también se ha producido el incremento en la poblacion,
por lo que la generacion de residuos sélidos del tipo doméstico e industrial se han
convertido en un problema, el cual se incrementa cuando no se tiene un relleno sanitario
gue funcione como tal. La disposicion se realiza actualmente en el vertedero “Socavon
Municipal de la Ciudad Tipica de Metepec”, el cual se encuentra en las inmediaciones

de la zona urbana del municipio, ya conurbado con la ciudad de Toluca.

Se considera que la generacion de residuos sélidos es la principal fuente de
contaminacion, inicialmente en la superficie del suelo, debido al inadecuado manejo de
referidos residuos. Asimismo, una vez depositados en un vertedero de residuos sélidos o
relleno sanitario, también se manifiesta la contaminacién del subsuelo y en casos
criticos, el agua subterranea, ubicada en los acuiferos subyacentes a los referidos sitios
de deposicion.

En el caso particular del municipio de Metepec, se tiene un panorama sombrio, pues la
generacion per-capita de residuos solidos se ha incrementado en los Ultimos ocho afios
en un 28 %. Esta situacién en teoria obliga al gobierno municipal a manejar mayores
espacios destinados para la construccion de verdaderos rellenos sanitarios y considerar
actividades de proteccion del suelo y agua subterranea en el presente y futuro, debido a

la existencia de vertederos potencialmente contaminantes.

Cabe mencionar que en los municipios de Toluca, Metepec, Lerma, San Mateo Atenco,
Lerma, Ocoyoacac y Zinacantepec, que conforman la Zona Metropolitana del Valle de
Toluca (ZMVT), se generaron en el afio 2000 un total de 1,442 ton/dia de residuos
solidos municipales, descargados en el vertedero de Metepec. La zona donde se ubica
actualmente esta estructura, se utilizaba en afios anteriores como mina para la extraccion
de materiales pétreos, tales como arcillas, arenas, gravas; los cuales servian para la
elaboracion y manufactura de artesania propia de la region, asi como para la

fabricacién de materiales utilizados en la industria de la construccion. Por lo anterior, la
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cavidad generada en la mina fue aprovechada desde el punto de vista econdmico, para
realizar las correspondientes actividades de deposicion de residuos solidos.

1.4. Objetivo de la investigacion

Reconocer el potencial de contaminacion al agua subterranea, por efecto de la
incorporacion del lixiviado del vertedero sanitario de Metepec al acuifero subyacente y
la importancia de los recursos hidricos de esta region, para estimar cuantitativamente
que los componentes de la pluma de contaminacion estan sujetos a una reduccion de
masa, examinando en particular las tasas de atenuacion natural, con la idea de sentar las
bases que hagan factible la identificacion de los mecanismos preferenciales como son
los fisicos, quimicos y biolégicos que controlan el tamafio de la pluma y que pueden
estar influenciados por la presencia de posibles formaciones de baja permeabilidad.

Los resultados no solamente demostraran la utilidad de la atenuacion natural de plumas
de contaminacion provenientes de vertederos de residuos sélidos, sino proporcionaran
informacién sobre los factores que controlan los impactos de la extraccion de agua
subterranea y contaminacion sobre el sistema acuifero en general y generaran las bases
para proponer si es el caso, una propuesta de remediacion a corto y mediano plazo,

adicional a los procesos que provocan una atenuacion natural.

1.5. Organizacion de la tesis

El presente trabajo de investigacion tiene la siguiente estructura:

Posterior al capitulo introductorio, esta tesis esta dividida en ocho capitulos, los cuales
componen la informacién requerida por la tematica que se abordd en la investigacion.
El capitulo Il precisa una descripcion de la zona de estudio que, en este caso particular,
reviste interés por la problemética ambiental que se presenta en el Valle de Toluca,

region que incluye la zona de estudio.
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En el capitulo 111 se presentan las generalidades de las condiciones de aplicacion de los
vertederos de residuos solidos y rellenos sanitarios como formas alternativas de
deposicion de los residuos solidos y las consecuencias ambientales atribuidas a las
deficiencias constructivas, operacionales y de proteccion al ambiente. Respecto del
capitulo 1V, en esta parte se desglosa el marco tedrico que muestra 10s numerosos
procesos que contribuyen a la contaminacion de las aguas subterraneas, asi como
algunos temas particulares correspondientes a la contaminacion por vertederos de

residuos solidos y rellenos sanitarios.

En el capitulo V se ofrece una respuesta de como dar solucion a los problemas de
contaminacion de las aguas subterraneas, exponiendo la diversidad de técnicas de
remediacion que son comunes y que en la actualidad siguen considerandose aceptables
en la remediacién de acuiferos. Se aborda de manera particular el proceso de atenuacion
natural, los mecanismos que contribuyen a su presencia y se identifican los mecanismos

factibles que posteriormente son tomados en cuenta en la metodologia.

En la metodologia se presenta una evaluacion integral de la atenuacion natural de una
pluma de lixiviado, debido a la naturaleza de la propia investigacion. Se necesité de
diversos trabajos realizados en etapas, algunas en secuencia y otras simultaneas, lo cual
enriquecid la informacion necesaria para la formulacion del modelo conceptual aplicado
en la parte medular del proyecto, el cual consistié en la realizacion de los trabajos de
modelacién, calibracion y simulacion de flujo y transporte de contaminantes. El
contenido metodoldgico se presenta en el capitulo VI, dividido en tres bloques
principales: realizacion de los trabajos de campo, caracterizacion quimica del lixiviado
generado en el vertedero de residuos sélidos y la realizacion de los trabajos de

modelacién y simulacion de flujo y transporte de contaminantes.

El analisis y presentacion de resultados obtenidos mediante la aplicacion de la
metodologia seleccionada se describe en el capitulo VII, considerando los tres bloques
teméticos tomados en cuenta en el capitulo VI. Finalmente se realiza una presentacion

de conclusiones y recomendaciones en el capitulo VIII.



Capitulo I I

Descripcion de la zona de estudio

2.1 Localizaciéon

A partir de la década de los afios 90’s la ciudad tipica de Metepec en el Estado de
México (Figura 2.1), ha sido considerada como un polo de desarrollo comercial,
especialmente artesanal, por su estratégica ubicacién con respecto a la ciudad de Toluca
y municipios conurbados. Debido al crecimiento acelerado que Metepec ha tenido en
los ultimos 12 afios, también se ha producido el incremento en la poblacién, por lo que
la generacion de demandas de servicios pablicos también ha aumentado de manera
simultanea. Los sitios de deposicion de residuos sélidos del tipo doméstico e industrial
se han incrementado a tal cantidad que actualmente se han convertido en un problema,
especialmente cuando no se tienen suficientes rellenos sanitarios que funcionen como
tal. La disposicion se llevo a cabo en el tiradero “Socavon Municipal de la ciudad tipica
de Metepec”, el cual se encuentra en las inmediaciones de la zona urbana de este
municipio conurbado con la ciudad de Toluca. Actualmente el vertedero se ha

clausurado y se depositan los residuos solidos en sitios alternativos.
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Figura 2.1. Localizacion espacial del area de estudio, y macro localizacion del
municipio de Metepec, Estado de México.
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En la figura 2.2 se muestra la ubicacion del vertedero sanitario de Metepec con relacion
a las zonas urbanizadas, vias de comunicacion, universidades, centros comerciales y
zonas habitacionales, lo que pone de manifiesto la cercania del depdsito de residuos vy,
en consecuencia, la potencialidad de su contaminacion. La falta de planeacion urbana
respecto a la ubicacion inicial de vertederos sanitarios existentes, es lo que origina con el
tiempo una diversidad de problematicas sociales y ambientales; un ejemplo es la
conurbacion de zonas vecinas al vertedero de Metepec, que violan las reglamentaciones
ambientales establecidas por el Gobierno del Estado de México a traves de la Secretaria

de Ecologia.

La rapida concentracion poblacional en zonas que en parte se encuentran dentro del
municipio de Metepec, es producto de una serie de factores, entre los cuales sobresale el
acelerado proceso de industrializacion experimentado en las Ultimas décadas en el
corredor Toluca — Lerma, ademas de la cercania con la ciudad de México. Todo esto ha
propiciado la rapida urbanizacion de las zonas circundantes a los complejos industriales

y en los municipios periféricos a la ciudad de Toluca.

Un factor que contribuye al cambio de uso de suelo, provocando la disminucién de la
poblacion rural, es la pérdida de rentabilidad para las actividades agropecuarias,
obligando a una buena parte de la poblacién a emigrar a las zonas urbano-industriales
(Atlas Ecoldgico de la Cuenca Hidrografica de la Cuenca del Rio Lerma, tomo I,
1993).

Ademas de lo anterior y debido a que el crecimiento urbano requiere del desarrollo
urgente de vias de comunicacion, el valle central del Estado de México cuenta con
importantes rutas que enlazan a la zona de estudio. De esta forma, la Carretera Federal #
55 conecta de sur a norte a las ciudades de Metepec, Toluca, Tenango del Valle, Villa
Guerrero, Ixtapan de la Sal, Ixtlahuaca y Atlacomulco. Por su parte la Carretera Federal
# 15 comunica a Toluca, Metepec, Ciudad de México y Zitacuaro, de oariente a

poniente.
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Figura 2.2. Ubicacion espacial del vertedero sanitario de Metepec, en relacion a
las zonas urbanizadas e infraestructura de servicios publicos, localizados en el
area de estudio.

Nota: sin escala




Descripcion de la zona de estudio

Los caminos vecinales (en su mayoria revestidos), llegan a cada una de las cabeceras
municipales, también enlazan a la region y estas vias de comunicacion se complementan
con otros medios como el teléfono, el correo postal y la internet, ademéas de los

audiovisuales y electronicos.

2.2 Caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio

La zona de estudio se encuentra en el corazon de la cuenca alta del Rio Lerma, la cual se
localiza en una zona volcanica, donde las rocas aflorantes presentan edades que van del
Terciario Medio (26 millones de afios) al Reciente. Estas rocas pueden asociarse a tres
grandes grupos: el primero representa a las de origen volcéanico, constituidas por basaltos
y andesitas principalmente; localizadas en las partes altas. El segundo esta constituido
por materiales piroclasticos que se encuentran bordeando las sierras, incluyen tobas,
aglomerados, brechas, cenizas volcanicas y depositos de pie de monte; EIl tercero esta
representado por materiales producto de la desintegracién y erosién de los grupos
anteriormente descritos, constituido principalmente por gravas, arenas, arcillas, limos y

depdsitos lacustres.

En lo que corresponde al municipio de Metepec, se ubica en el sistema volcanico
transversal, por lo que las unidades que lo conforman son basicamente volcénicas. Los
sedimentos cuaternarios forman unidades de conglomerados, areniscas y depositos
lacustres, ocupando de esta forma, la parte central del valle de Toluca y los valles de los
rios que corren en la parte central de la cuenca, compuestos de zonas aluviales de gran
extension y unidades lacustres, formados por sedimento de grano grueso a muy fino,
como areniscas, limonitas y lutitas, con reducida compactacién, intercaladas con

paleosuelos. En la figura 2.3 se muestra la geologia de la cuenca alta del Rio Lerma.

13
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2.3 Fisiografia de la zona de estudio

Ordofiez citado por Hernandez (1986), llam6 Mesa Central Mexicana a la provincia
fisiogréfica donde se encuentra enclavada la cuenca del Rio Lerma, la cual es
subprovincia de la Mesa Central del Sur. Alvarez citado por el mismo autor, incluyé a
esta area en la zona de fosas tectonicas y volcanismo reciente, quedando comprendida
dentro de la extensa zona que cruza a la republica mexicana, que para diversos autores
representa una faja denominada zona neovolcénica de importantes esfuerzos tectonicos y

donde parece haber prevalecido una actividad ignea en el Cenozoico.

En la parte oriente de la region, se ubica una cadena montafiosa denominada Sierra de
las Cruces, formada de rocas andesiticas y conos basalticos. La serrania del ajusco se
encuentra en la parte sureste y la constituyen basicamente rocas basélticas, conos y
cenizas. La altura de esta zona sobrepasa los 3000 msnm. La parte més alta divide el
drenaje de la cuenca del Lerma y del Valle de México. En la parte suroeste se puede
observar la unidad geomorfoldgico del Nevado de Toluca, cuya altura maxima es de
4565 msnm y que estriba con la serrania del Ajusco. Estas dos ultimas zonas junto con
las serranias que se desarrollan en la parte oeste, deslindan el parteaguas de la cuenca

Balsas — Mezcala con la del rio Lerma — Santiago.

En la parte oriental se integra un complicado sistema montafioso cuya altura méxima
oscila entre 2850 y 3700 msnm. La cuenca presenta dos niveles de drenaje: uno sobre
las serranias y otro sobre el valle central, en este ultimo se desarrolla el cuerpo receptor
principal de la considerada Cuenca Alta del Rio Lerma, cuyas aguas terminan en el

Océano Pacifico.
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La primera unidad de drenaje sobre las serranias se caracteriza por las altas pendientes,
asentadas sobre material parental, en algunos casos con escasa cubierta vegetal pero sin
un alto indice de erosion. Las extensiones de acumulacion de agua de las unidades son
relativamente pequefas y, de acuerdo con la topografia, las secciones de los cauces son
en su mayoria mas profundas que anchas y éstos confluyen indirectamente al cuerpo

receptor principal, dando origen a una gran prodigalidad de afluentes.

En la segunda unidad se aprecia la planicie central, en los actuales valles de Toluca e
Ixtlahuaca, en donde las condiciones de drenaje no parecen ser muy antiguas, como lo
muestran los considerables espesores de sedimentos lacustres pobremente cementados y
distribuidos uniformemente con profundidades variables, expuestos tanto por el rio
Lerma como por sus afluentes. Los depdsitos de diatomitas comprueban las

caracteristicas lacustres de esta unidad.

Segun Hernandez (1986), varios autores opinan que estas subcuencas se originaron a
finales de Plioceno y que los afluentes del rio Lerma, al oriente y sureste de Toluca,
descargaban su escurrimiento al rio San Jer6nimo de la cuenca Balsas — Amacuzac y que
el volcanismo basaltico cambi6 las redes locales de drenaje repetidamente. Asimismo,
manifiesta que los lagos de estas areas fueron depresiones muy profundas,
probablemente de méas de 500 m con relacién a su nivel actual, los cuales se rellenaron
poco a poco tanto con sedimentos aluviales, arrastrados de las montafias circundantes,

como de escorias y cenizas volcanicas.

También refieren que los tamafios y configuraciones lacustres experimentaron
numerosos cambios y, quizas en alguna época, tanto el valle de Toluca como el valle de
Atlacomulco formaban cuencas separadas, como lo sugiere el actual arreglo del cerro de
El Aguila y Santuario. La unidon de ambas cuencas pudo haber sido anterior a la
formacion del rio Lerma, corriente practicamente reciente, puesto que en el noroeste de

Atlacomulco las aguas fluyen sobre derrames basalticos recientes.
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Por otro lado, el valle de Toluca, que incluye al municipio de Metepec, esta configurado
por un relieve de lomerio suave con algunas bandas de pendiente pronunciada en su
parte suroeste. Existen estructuras que estan controladas por sistemas de fallas y
fracturas de orientaciones tipicas para el desarrollo del Sistema Volcanico Transversal.
Las fallas y fracturas aparecen principalmente en las unidades volcénicas, se extienden

en las llanuras sedimentarias donde estan cubiertas por depdsitos recientes.

Debido a la surgencia de actividades antropicas entre las laderas y planicies, se han
presentado problemas que refieren alguna dinamica geomorfoldgica muy particular, la
cual ademas de modificar las condiciones fisico-geograficas naturales del sitio, afectan
paralelamente las actividades econdmicas establecidas, especificamente las porciones
marginales del volcan Nevado de Toluca y otras que se encuentran un poco mas alejadas

como es el caso de Mexicaltzingo y las ciudades de Toluca y Metepec.

Entre los problemas principales que se han detectado se encuentra el desarrollo y
dindmica de torrentes, procesos de subsidencia en las porciones periféricas al volcan,
Nevado de Toluca incluso, inundaciones en los conos de deyeccion, desarrollados sobre

la planicie.

2.4 Condiciones hidroldgicas vinculadas a la zona de estudio
2.4.1 Hidrologia superficial

La cuenca alta del rio Lerma presenta en forma global una serie de blogues escalonados
desde las estribaciones de las serranias hasta el centro de la misma cuenca, por donde
discurre el cuerpo receptor, el cual en forma genérica muestra una pendiente suave y
recibe a lo largo de aproximadamente 178 Km de trayecto, una serie de afluentes que
presentan fuertes pendientes, especialmente en las partes altas de la cuenca, en donde
algunas areas aun poseen la singularidad de presentar cubiertas vegetales importantes
(bosques y pastizales), las cuales permiten que el escurrimiento sea amortiguado en

forma natural.
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El cuerpo receptor recibe el nombre de rio Lerma, del que toma el nombre la cuenca.
Este se origina en la laguna de Almoloya y en su recorrido inicial fluye hacia el norte
hasta la laguna de San Bartolo. En este tramo recibe por el margen derecho las
aportaciones de los arroyos Xalatlaco, EI Muerto y La Laguna, los cuales desembocan
en la laguna de San Bartolo, mientras que por el margen izquierdo confluye el arroyo
Sanabria, el cual desemboca en la laguna de Almoloya. EXxisten una serie de arroyos que
drenan la ladera noreste del Nevado de Toluca, pero desaparecen en la parte central del
valle de Toluca, sin alcanzar el cuerpo receptor principal en forma superficial. Entre

es0s arroyos se encuentran los de Santiaguito, Ojo de Agua, Agua Bendita y el Arenal.

Las lagunas de Almoloya, San Bartolo y Lerma, hasta hace poco tiempo, integraban una
area bastante extensa como cuerpos de agua, sin embargo, actualmente gran parte de esa

area tiene ciénegas, debido a la extraccidn de agua subterranea realizada en la zona.

Regionalmente, a esta parte inicial del cauce se le considera como rectificado, debido a
que fue modificado artificialmente con el propdsito de drenar las lagunas, ya que el
gradiente hidrdulico hasta la presa Jose Antonio Alzate es bastante reducido, el cauce
hasta esta presa no esta bien definido, sobre todo porque en algunas porciones la

elevacion de éste es mayor que la superficie general del valle.

A partir de la presa se incrementa el gradiente del cauce, aumenta al haber una diferencia
de 100 m de elevacion entre el valle de Toluca y el valle de Ixtlahuaca (2600 a 2500
msnm), sin embargo, aguas abajo del estrechamiento de Perales, el gradiente
nuevamente se reduce, originando que el rio desarrolle un cauce meandrico con
pequefias areas de inundacién como consecuencia de escasa capacidad de recarga y

arrastre del rio.

En el tramo comprendido entre la laguna de San Bartolo y la presa Antonio Alzate, el rio
recibe en su margen derecho al rio Santa Catarina, los arroyos San Lorenzo, Solanos, El
Gallo y Temoaya. Por su margen izquierdo, desemboca el rio Verdiguel y practicamente

en las inmediaciones de la presa por el mismo margen, confluye el arroyo San Pablo,
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que drena la ladera Norte del Nevado de Toluca. Es importante sefialar que adicional a
las aportaciones anteriores, el rio Lerma recibe los sobrantes de agua de canales de riego
del valle de Toluca, al igual que aguas negras y residuales que se originan en la ciudad y

el area industrial; lo anterior ha provocado la fuerte contaminacion del rio.

A lo largo de todo el trayecto del Lerma, en las partes elevadas, existe toda una red de
pequefios arroyos intermitentes y poco definidos, con escurrimientos hasta el rio.
Ademas, se encuentran una serie de bordos, algunos de ellos de relativa importancia y en
su mayoria usados para riego y abrevadero (Atlas Ecoldgico de la Cuenca Hidrografica
del Rio Lerma, tomo I11, 1993).

2.4.2 Hidrometria

El propdsito de las medidas hidrologicas, en particular la escorrentia, es obtener
informacidén de los procesos hidrologicos que ocurren en la cuenca. La informacion se
emplea para entender de una mejor manera dichos procesos y sirve de base en el analisis

hidrologico de la misma cuenca.

De acuerdo con el boletin hidrolégico (SARH, 1980), la cuenca originalmente tenia una
red de 38 estaciones hidrométricas. Sin embargo, el mismo boletin ubica solo 26 en el
plano de manejo y por razones de pocos afios de registro, varios afios sin informacion,

etc., se manejan 10 dentro de la cuenca y dos fuera.

Respecto a las 26 estaciones enunciadas, cinco funcionaban con escala, cinco con escala
y molinete y las restantes con escala, molinete y limnigrafo. Cualquiera de las
estaciones que se encuentre funcionando, tienen como finalidad determinar, mediante el
uso de los dispositivos sefialados, el caudal que conducen las corrientes, lo que significa
que esta variable no se registra directamente, a pesar de que quizas sea la mas

importante en estudios de hidrologia superficial.
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La distribucion de dichas estaciones en la cuenca depende de la importancia de los
afluentes del rio Lerma, pues varias de ellas estan ubicadas justo en el limite de la

confluencia entre la corriente secundaria y el rio.

El municipio de Metepec se encuentra en la parte central de la cuenca alta del rio Lerma,
sabiendo que precisamente éste es el cauce principal. Tiene un nimero de orden cuatro,
lo que indica una gran dindmica del flujo sobre los cauces de menor orden, que se puede
ver con mayor amplitud, representado por una densidad de drenaje de 0.137 1/m. Lo
anterior esta vinculado a la existencia en la parte alta de 71 rios y 52 arroyos (Atlas
Industrial de la Cuenca Hidrogréfica del Rio Lerma, 2000).

2.4.3 Hidrologia subterranea

En la cuenca alta del Lerma, al igual que en una gran cantidad de sitios, la mayor parte
del agua utilizada por las poblaciones, proviene de los acuiferos. El recurso se considera
relativamente libre de contaminacién, por lo cual su uso para consumo humano es cada
dia mas solicitado. Los censos correspondientes demuestran que el 74.1 % de la
poblacion total de la cuenca, dispone de agua entubada (INEGI, 1990), cuya Unica

fuente es la extraccion subterranea.

En forma general se han tenido pocos estudios referentes al agua subterrdnea disponible
en la cuenca; algunos se han realizado de manera metodica por subcontratacion de
empresas especializadas. Los estudios se han centrado en los valles de Toluca e
Ixtlahuaca, por lo que en el resto de la cuenca se carece de informacién. Los valles
citados, estan integrados por materiales vulcano-sedimentarios, arenosos, limosos y
arcillosos, los cuales constituyen el acuifero aprovechado mediante pozos (Atlas

Ecoldgico de la Cuenca Hidrogréafica del Rio Lerma, 1993).
En aquellos tiempos (1940 — 1950) se registraban niveles poco profundos del acuifero en

la zona, permitiendo que el agua subterranea presentara un flujo regional con una

direccion similar a la que sigue el cauce del rio Lerma. Sin embargo, las extracciones
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gue se han realizado en la parte oriente de la cuenca por medio de pozos, han provocado
alteraciones en el esquema original del flujo subterraneo, debido al aumento de la

profundidad del nivel piezomeétrico.

Casi la totalidad del agua subterranea en la cuenca puede considerarse como agua
meteorica, proveniente de la precipitacion, pues no se tiene informacion sobre la
existencia del ingreso subterrdneo de agua proveniente de cuencas vecinas. Se han
manejado programas de evaluacion del comportamiento del nivel freatico, pero, debido a
la implicacion de recursos para llevar a cabo tal seguimiento, las autoridades interesadas

centraron la atencion en los valles de Toluca e Ixtlahuaca.

En el lapso de tiempo de 1970 a 1984, el esquema de flujo subterraneo fue variando
gradualmente; originalmente éste presentaba dos direcciones de movimiento: uno de sur
a norte y la otra de oeste a este del area; esto es, de las inmediaciones del valle, hacia las
partes bajas, descargando hacia el valle de Ixtlahuaca y el rio Lerma respectivamente.
Posteriormente el esquema de flujo representaba una tendencia de inversion ocasionada
por la extraccion y alta demanda de la ciudad de Toluca y el corredor industrial Lerma;
la citada inversion obedecia a la depresion que se generd sobre todo en el area de
Toluca, en esa zona el valor de elevacion del nivel freatico paso a ser de 2589 msnm a
2578 msnm en 1982. La depresion aumento formando propiamente un cono en esa area,
lo que originG una alta explotacion de los pozos instalados en la zona. En todo este
periodo se identificd que las areas de recarga estaban ubicadas en la parte occidental y

oriental del area.

En el afio de 1992, dentro del valle de Toluca, la elevaciéon de 2560 msnm adquiere una
morfologia alargada con una orientacion preferencial este — oeste. Este dato resulta
relevante, puesto que, con el valor reportado en 1982, 2578 msnm, se han presentado
abatimientos de mas de 18 m en 10 afios. En la regién de las presas Antonio Alzate e
Ignacio Ramirez prevalecieron condiciones semiestaticas del flujo subterraneo, con lo
que se puede definir la influencia de los vasos de agua superficial en la recarga de los
acuiferos. Las zonas de recarga de agua subterranea del acuifero del alto Lerma, son
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correlacionables con las aportaciones provenientes de las elevaciones circundantes del
Nevado de Toluca, sierras de Monte Alto — Las cruces, sierra La Venta, Ajusco, Sierra

de Tenango, cerro de Jocotitlan y cerro de Santa Cruz Tepexpan.

Respecto a la evolucion del nivel estético, los valores maximos de abatimiento para el
periodo de 1970 a 1986, se presentan en las inmediaciones de la ciudad de Toluca,
extendiéndose hasta la porcion oriente del area (representada principalmente por el
corredor industrial); esto se remarca paulatinamente conforme avanza el tiempo y de
acuerdo con lo citado por Hernandez (1986). En el periodo de 1984 — 1986 se
consideraba que la zona central del valle de Toluca se encontraba en una etapa de

sobreexplotacion.
2.4.4 Caracteristicas climatoldgicas del valle de Toluca

La cuenca alta del rio Lerma se encuentra ubicada aproximadamente a unos 400 Km al
sur del trépico de cancer, lo que la sitia en la franja de los grandes desiertos del
Hemisferio Norte. No obstante, las condiciones topogréficas del sitio, permiten tener
condiciones diferentes de lo que implica ser una area desértica. La cuenca esta
caracterizada por sus valles altos, con alturas que van de los 2600 a 2800 msnm, los
cuales se encuentran circundados por terrenos altos, que en general alcanzan los 3000
msnm, asi como una gran estructura que es el Nevado de Toluca con alturas superiores a

los 4000 msnm.

Los factores orograficos enunciados anteriormente tienen una influencia preponderante
en la distribucion de la precipitacion en la cuenca, ya que vinculado al efecto de la
circulacion general de la atmosfera a lo largo del afio, estd determinando la cantidad y
distribucion de la precipitacion en la misma. En invierno dominan los vientos

occidentales, producto del flujo zonal de latitudes medias hacia el sur, en los que la
franja de alta presion se llega a desplazar en estas zonas hasta los 19 inclusive los 20 de

latitud; estos vientos son influenciados por la entrada de aire polar del Pacifico, en donde
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los vientos frios y secos del norte invaden estas zonas en forma de vortices frios,

provocando fuertes heladas, especialmente en masas estacionales.

Los canales de baja presion que se generan en el Pacifico frente a las costas de Canada,
se mueven lentamente hacia el sureste y abarcan extensiones considerables. Muchas
veces la preceden frentes frios y corrientes de chorro, las cuales arrastran humedad desde
la zona ecuatorial y a veces descienden significativamente como para ocasionar nevadas
en las montafias mas relevantes que rodean el valle de Toluca, asi como precipitaciones

ocasionales a lo largo de la cuenca.

En primavera, los vientos del oeste se van elevando y el cinturén de alta presion
comienza a desplazarse a mayores latitudes. Los vortices frios desaparecen
paulatinamente de la mesa central y, al final de esta estacion, comienzan
esporadicamente a aparecer los vientos alisios con cierto contenido de humedad, por lo
que se forman nubes orogréaficas convectivas sobre las serranias occidentales, que al
forzarse a subir por el obstaculo orografico que representan estas sierras, se inicia el

periodo de lluvias en la zona.

En las partes planas del valle, también se presentan movimientos convectivos de los
vientos alisios, los cuales ascienden al ser calentadas sus masas por la superficie
terrestre. Este ascenso es frenado debido a que las zonas en que se presenta el
fendmeno, son las de valles altos, cuyas caracteristicas permiten el enfriamiento de las
citadas masas en forma subita y, por tanto, se presentan aguaceros desde el medio dia
hasta iniciada la noche, con manifestacion de numerosas descargas eléctricas. Con el
ascenso de la temperatura durante el afio, también ingresan al valle vientos con cierto
grado de humedad provenientes del Pacifico, que al chocar con las montafias orientales
de la cuenca, producen lluvias orograficas, asi como un reforzamiento de la humedad del
aire en el valle, que pasa a formar cimulos convectivos que descargan su humedad en

forma de aguaceros en la segunda mitad del dia.
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En verano la manifestacion de los vientos alisios es ain mayor, asi como la entrada de
humedad del Pacifico. Ademas se inicia la formacion de ciclones en ambos litorales,
aunque las lluvias se ven afectadas cuando los ciclones del golfo de Meéxico irrumpen
hacia las costas de Estados Unidos en una recurvacion hacia el norte o noreste,
provocando la interrupcion o desvio de la corriente de los alisios y las lluvias
principalmente en el mes de agosto. La precipitacion en la zona se ve reforzada en el
mes de septiembre y principios de octubre por el impacto de los ciclones que llegan a
entrar a tierra ya sea por el golfo o pacifico y, que al pasar cerca de las costas
incrementan el flujo de los alisios con su consecuente entrada de humedad, produciendo

lluvias generalizadas sobre gran parte de la cuenca.

La precipitacion promedio de la cuenca es de 844.33 mm anuales presentandose valores
de hasta 1200 mm anuales en las partes altas de las montafias, asi como un decremento
hacia la porcién nor-occidental de la misma. La temperatura promedio anual en la
cuenca es del orden de 12 °C (Hernandez 1986). La curva de temperatura mensual en
todas las estaciones de la cuenca muestra el minimo en la ultima decena de enero, cuyo
valor promedio es de 5.9 °C (DGCOH, 1992).

La evaporacion, factor determinante en la disponibilidad de agua debido a que gran parte
del agua que se precipita es regresada a la atmdsfera como vapor de agua, presenta
valores maximos en las partes planas de la cuenca, con disminuciones considerables en
las partes altas. Es importante resaltar que la precipitacion es la Unica fuente de recarga
del acuifero en esta cuenca (Martinez, 1975). La Cuenca Alta del Valle de Toluca en
forma global, de acuerdo con la clasificacion de Kdpen, estd dividida en dos tipos de
clima, semi-frio (90% del total de la cuenca) y frio moderado (Nevado de Toluca)
(Hernandez, 1986).

La situacion geografica del municipio de Metepec, hace posible la manifestacion de
diversas condiciones atmosféricas durante el afio, como son la adveccion de masas de
aire célido y frio, heladas, vientos alisios y polares, influencia de tormentas tropicales y

huracanes, monzones, “nortes”, etc.
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La temperatura media mensual en invierno oscila entre los 3 y 11 grados Celsius en los
meses de diciembre, enero y febrero. Asimismo, las maximas medias fluctGan entre los
20 y 25 grados Celsius en los meses de abril, mayo y junio. Referente a los vientos, los
predominantes en la zona de estudio son alisios y llegan con una direccion predominante

del sureste durante la mayor parte del afo.

Con respecto a las precipitaciones, los valores medios mensuales en verano, fluctdan
entre los 120 mm y los 200 mm, presentandose los mas altos en las zonas elevadas y los
menores en la parte de la planicie, donde se ubica la Ciudad de Metepec. En invierno las
precipitaciones son reducidas, tipicas de los frentes frios que llegan del norte en esta
época, y cuyos valores oscilan entre los 20 mm y 40 mm. Las precipitaciones medias

anuales flucttan entre los 800 mm y 900 mm.

2.5 Condiciones edafologicas de la zona de estudio

El valle Toluca se encuentra dominado por suelos de tipo Feozem Gleyco de textura
media, resultado del deposito de la antigua zona lacustre. Al norte de la cuenca se
ubican los Feozem Haplico de textura media que corresponden con el complejo
volcanico de Temascalcingo, el campo monogeneético de Atlacomulco y el campo de
Hummocks del Jocotitlan; también las laderas del cerro el Santuario poseen este tipo de

suelo.

La parte media del curso alto estd dominada por Vertisoles Pélicos de textura fina que
corresponden a la zona lacustre. Al norte se encuentran vertisoles de tipo Pélico de
textura fina y que corresponden con el valle de Acambay y con el valle de
Temascalcingo, estos se encuentran el este y oeste del complejo volcanico de
Temascalcingo. En el sur de la cuenca se encuentra un area de Vertisoles Pélicos sobre

el valle de Tenango.

La porcion centro norte de la cuenca se encuentra dominada por suelos de tipo Planosol

divididos en tres clases: Molico de textura media, Edtrico de textura media y Himico de
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textura media, que se asocian con la zona de sedimentacion del valle de Ixtlahuaca.
También se encuentran la presencia de Litosoles con textura media en una fraccion de la
sierra Nahuatlaca-Matlazinca y en el campo monogenético de Ocoyoacac en su parte
norte. Estos suelos se desarrollan sobre la colada lavica del volcan Tezontépetl y en
algunas partes del noroeste de la cuenca; mientras que la presencia de suelos de tipo
Histosol Eutrico con textura media, se tiene en la parte norte de la sierra Nahuatlaca-

Matlazinca sobre el valle donde nace el rio Lerma.

Los suelos de tipo Cambisol Himico, Crémico y Mdlico de textura media se localizan
sobre la parte de pie de monte de algunas elevaciones como son el cerro EI Mufieco, La
Malinche y La Columna, orientados al este de la cuenca y una pequefia porcion al
noroeste del cerro de La Ciénega. Finalmente los suelos de tipo Regosol Eutrico con
textura fina y media se observan en pocas porciones del volcan Nevado de Toluca y en
menor proporcion en la Andesita de Tenango, también se localizan los de tipo Districos

de textura media en la sierra Nahuatlaca-Matlazinca.

El valle de Toluca se encuentra dominado por suelos de tipo Feozem Gleyco de textura
media y se encuentra en variadas condiciones climéticas, desde zonas semiaridas hasta
templadas lluviosas, asi como relieves accidentados o con mucha pendiente,
caracterizandose por tener una capa superficial obscura, suave, rica en materia organica
y en nutrientes. La distribucion de este suelo dentro del municipio, asciende 97.5 %
dentro de terrenos nivelados o con escasa pendiente, afiadiendo que el uso frecuente que
se les ha dado es agricola, al aprovechar sus caracteristicas naturales y establecer una

gran diversidad de cultivos.

Otro tipo de suelo localizado es el Histosol, éste se distribuye al oriente en 2.5 % que
corresponde a una minima parte del municipio, ubicado cerca del rio Lerma. Son suelos
que se localizan en zonas sujetas a inundacion y con climas célidos o templados; estan
restringidos a lugares que acumulan materia organica, como desechos de numerosas
plantas que yacen en la superficie sin descomponerse durante mucho tiempo, también

tienen un olor a material organico y su vegetacion natural es el pastizal.
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2.6 El Valle de Toluca. Ubicacidén de un caso particular de estudio: El
vertedero de Metepec

Respecto a la generacion de residuos solidos municipales del Estado de México, en 1998
se producian 12183 toneladas al dia y para el afio 2000, 14690 toneladas diarias, lo cual
demandd mayor infraestructura para su manejo y disposicién final. En 1990 se estimd
una produccién de basura por habitante / dia de 0.70 Kg, concentrandose la mayor
generacion en los principales asentamientos urbanos y la menor en las zonas rurales.
Existen vertederos sanitarios en los municipios de Naucalpan, Atizapan, Ecatepec y
Nezahualcoyotl, la superficie utilizada para la disposicién final de residuos solidos en el
Estado de México comprende una extension de 400 hectéreas, identificindose 105
municipios con su propio sitio de disposicion final (vertedero sin control). Existen 17
municipios que no cuentan con un sitio de disposicion final, lo que obliga a trasladar sus
residuos a otros municipios, incluso a otros estados del pais. EIl unico relleno sanitario

que funcionaba como tal era el de Atizapan, asi como 15 vertederos controlados.

En la actualidad, el Estado de México esta comprendido por 125 municipios, con una
poblacion de 14 millones de habitantes, de los cuales 9 millones viven en lo que
corresponde a una parte de la Zona Metropolitana de la ciudad de México. A excepcion
de la zona metropolitana Toluca—Metepec, el resto de los municipios es
predominantemente rural y semiurbano. En estos afios se ha identificado que la
responsabilidad del manejo de los residuos solidos urbanos recae en los municipios, los
cuales frecuentemente no estan preparados para enfrentar referida tarea. Esto se ve
agravado por los cambios de autoridades municipales que se realizan cada tres afios,
generando interrupciones en las tareas programadas con el proposito de mejorar la

problematica.

En lo que corresponde al valle de Toluca, uno de los factores que contribuyen para la
contaminacion del suelo es la acumulacion de residuos sélidos en los sitios de
disposicion final. En la Zona Metropolitana del valle de Toluca, se producian alrededor
de 1816 toneladas diarias de basura y el municipio producia el 57 % de los residuos

solidos generados, lo cual indica el aporte mayoritario de residuos por parte del
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municipio referido. Los municipios que integran la zona involucrada son: Toluca,

Lerma, Ocoyoacac, Zinacantepec, Metepec, San Mateo Atenco y Mexicaltzingo.

Al igual que en el ambito nacional, el crecimiento demografico esta asociado a los
municipios con mayor generacion de residuos solidos. El cuadro 2.1 muestra el
comportamiento del crecimiento poblacional estimado durante el periodo de 1995 hasta
2010 y en el cuadro 2.2 se presentan algunos valores indicativos de generacion de
residuos solidos por estrato social en el Estado de Meéxico, ilustrandose la

correspondiente a la Zona Metropolitana del Valle de Toluca.

El municipio de Toluca recolectaba 800 toneladas diarias de residuos solidos, donde el
80 % se depositaba en un tiradero ubicado en el municipio de Temoaya Yy el restante 20
% en el vertedero localizado en el municipio de Metepec, pero debido al rapido
agotamiento del primero, el municipio de Toluca se encontrd obligado a depositar el
total de sus residuos en el vertedero de Metepec, sitio en el cual se desarrollo el presente

trabajo.

2.7 El vertedero de Metepec

La generacion de residuos solidos es la principal fuente de contaminacion del suelo,
debido a la creciente urbanizacidn que en este municipio se ha presentado. De acuerdo
con las proyecciones de poblacidon y generacion de basura 1990-2005, realizadas por la
Secretaria de Ecologia (Secretaria de Ecologia del Gobierno del Estado de México,
2000), considerando una poblacion de 184.793 habitantes registrados en el afio de 1995,
el Municipio de Metepec generd un total de 131 toneladas diarias de residuos sélidos.
Esto significo una generacion per capita de 0.714 kg; de continuar con el mismo ritmo
de crecimiento de la poblacion, se estima que para el afio 2005 el municipio generara
diariamente alrededor de 279 toneladas de residuos solidos, considerando una poblacion

de 207,000.0 habitantes con una generacion de 0.870 kg/persona/dia.
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Cuadro 2.1 Proyeccién de poblacion de 6 municipios en la zona metropolitana
del Valle de Toluca (COESPO, 1996).

Municipio 1995 1999 2000 2005 2010
Toluca 559517 614030 625425 664656 677086
Lerma 80445 88350 89964 95144 96091

Metepec 175263 206124 213278 247407 278528
San Mateo Atenco 53530 59677 61003 66150 68963
Ocoyoacac 43320 47139 47910 50225 50297
Zinacantepec 104420 116669 119250 128683 132872
Total 1016495 1131989 1156830 1252265 1303837
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Es importante mencionar que en los municipios de Toluca, Metepec, Lerma, San Mateo
Atenco, Lerma, Ocoyoacac y Zinacantepec, que conforman la Zona Metropolitana del
Valle de Toluca (ZMVT), contribuyeron al agotamiento prematuro de la capacidad de
almacenamiento del vertedero, debido a su creciente aporte de residuos sélidos. La zona
donde se ubica el sitio referido, se utilizaba en afos anteriores como sitio para la
extraccion de materiales pétreos destinados para la elaboracion y manufactura de
artesania propia de la region, asi como la fabricacion de materiales especiales para la

industria de la construccion.

Por lo anterior, a partir del afio de 1994, la heterogeneidad que se tiene de la basura que
se recibe en el vertedero aumentd de manera considerable, siendo en algunos casos
producto de los desechos industriales que se tienen en la region o de la materia prima
utilizada en la zona, asi como de la diversidad de residuos que se llegan a descargar. La
problematica que se plantea en esta demarcacion, comprende principalmente aspectos
ambientales derivados de una probable, aunque parece evidente, contaminacion del agua
subterranea del acuifero subyacente al vertedero. Debido a lo anterior, algunas colonias
que circundan al vertedero, empiezan a sufrir problemas de contaminacion de aire, suelo

y agua, originados por la presencia de esta fuente de contaminacion.

Es evidente que la problematica que se plantea en esta demarcacion, comprende
principalmente aspectos ambientales desatendidos, que puede derivar una probable
contaminacion de suelo y agua subterranea proveniente del acuifero subyacente. Al
respecto se han consultado diversos reportes de las denuncias por parte de la ciudadania
que indican el mal ambiente que se vive en las zonas habitacionales vecinas, muy
cercanas al vertedero sanitario, el cual a partir del afio 1998 provoco intensos olores del
biogads y desplazamientos superficiales de lixiviado en los terrenos de cultivo
fronterizos. Asimismo, dentro de la periferia que comprende la zona influenciada por la
problematica, se tienen ubicados un gran ndmero de centros comerciales, tiendas
departamentales, restaurantes, bancos, centros de salud, hospitales y universidades que

se ven afectados por la operacion del vertedero.
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Cuadro 2.2. Generacion de residuos por estrato social en el Estado de México
(GTZz, 2003).

Tipo de municipio Indicador basico Valor
Zona metropolitana Generacion per capita de RSM 0.7604 Kg/hab/d
(Toluca) Peso volumétrico 137.62 Kg/ m®
Composicion promedio Residuos alimenticios: 43.48 %

Papel: 11.24 %
Residuo fino: 9.69 %
Pafal desechable: 5.99 %

Plastico de pelicula: 5.35 %

Urbano / semirural Generacion per capita de RSM 038264 Kg/hab/d
(Tepotzotlan) Peso volumétrico 110.69 Kg/ m®
Composicion promedio Residuos alimenticios: 31.73 %

Papel: 11.43 %
Panal desechable: 9.15 %
Residuo fino:7.84 %

Residuo de jardineria: 7.19 %

Rural Generacion per capita de RSM 0.6086 Kg/hab/d
Peso volumétrico 213.98 Kg/ m?
Composicion promedio Residuos alimenticios: 32.74 %

Residuo fino: 19.64 %
Residuo de jardineria: 9.56 %
Plastico de pelicula: 5.34 %

Papel: 4.74 %




Capitulo

Contexto general de los rellenos sanitarios
y vertederos de residuos solidos

3.1 Introduccion

Muchos paises del mundo incluyendo a México presentan una gran variedad de
problemas ambientales lo que resulta una llamada de atencion a la humanidad para poner
en marcha diversos programas de control de emisiones contaminantes en todos los
sectores socioecondmicos. Un caso particular es la generacion y deposicién final de los
residuos solidos en sus diversas categorias, ya que se considera un problema que en sus
primeros afios no resulta tan visible, sino hasta que se tienen indicios serios de una real e
irreversible contaminacion de suelos y aguas subterraneas. En los siguientes parrafos se
ofrece una ilustracion de la problematica que dia con dia viven la mayoria de los paises,
la cual es originada por la falta de planeacion de sitios apropiados que ofrezcan
seguridad al momento de realizar una deposicion final de residuos sélidos. Dicha
planificacion en muchos de los casos se ve limitada por la falta de recursos econémicos,
humanos y tecnoldgicos, los cuales de manera integral se requieren para llevar a cabo los
diversos proyectos. La construccion de rellenos sanitarios en sustitucion de vertederos a
cielo abierto, por ejemplo, elimina la situacion de tener un espacio inadecuado que

solamente ofrece un espacio para la deposicion y una incontrolable contaminacién de
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suelos y aguas debido a la generacion de lixiviados y biogas, por la aparicion de
procesos de degradacion de los residuos sélidos.

En vertederos de residuos urbanos, gran parte de los impactos negativos que se generan,
son basicamente propiciados por la presencia de materia organica que se degrada por
microorganismos a través del tiempo. Como consecuencia de los procesos
anteriormente enunciados, el agua infiltrada en la masa de residuos sélidos, arrastra
componentes organicos no estabilizados y otras substancias que se disuelven,

generandose ademas, gas y calor.

3.2 Una vision mundial de la problemética causada por la utilizacion
de vertederos de residuos solidos

Diversos paises del mundo consideran que la deposicion de los residuos solidos genera
un conflicto que implica desde su raiz, la racionalidad y el beneficio individual reflejado
en intereses y por otro lado el bienestar colectivo. EI tratar de resolverlo requiere
fundamentalmente de reglamentos que rijan y vigilen las acciones a favor del ambiente,
asi como la cooperacion personal, reflejada en una actitud individual positiva cuando se
trata de manejar la deposicion de los residuos solidos; lo anterior aunado a la presencia
de adecuados servicios de recoleccion, tratamiento y disposicion final de los residuos.
Estos son precisamente los puntos de desbalance que existen entre paises desarrollados y
los subdesarrollados, originados en funcion del tiempo y el crecimiento de las zonas
urbanas y rurales, acentuando la problematica que se acrecenta paralelamente a la

utilizacion de sitios poco apropiados para una deposicion final de los residuos solidos.

Se puede afirmar que los paises desarrollados son los pioneros en realizar de manera
gradual las innovaciones en manejar y depositar los residuos sélidos con una notable
disminucion de problemas de contaminacion. Todo esto se generé mediante las
experiencias que histéricamente se remontan a los afios 1800, cuando los sitios de
deposicion final de residuos sélidos correspondian a lugares con espacio provocado por
la topografia misma y cuyo Unico tratamiento era el recubrimiento final del vertedero.

Cabe mencionar que el tipo de residuos que en aquel tiempo se manejaban generaban
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una descomposicion de materia organica, lo que en muchos de los casos se utilizaba

como nutrientes en los campos de cultivo, por la eficiencia como fertilizante.

Sin embargo, estos lugares provocaron el surgimiento de lixiviados que gradualmente de
desplazaron a terrenos colindantes y por supuesto hacia la zona de acuiferos; todo esto
obligb a pensar en la construccion de una infraestructura que mejorara la
impermeabilidad del sitio, iniciandose con trabajos de compactacion en las bases de los
vertederos y en las capas finales que estaban recubiertas con arcillas (McBean, 1995).
No fue sino hasta principios del afio 1900 cuando se desarrollaron los primeros métodos
para construir un relleno sanitario y hasta la década de los 50’s cuando los rellenos
sanitarios involucraban trabajos de ingenieria en su construccién, asi como diversas
maniobras de extendido y compactado de los residuos solidos, utilizando maquinaria

especializada.

Sin embargo, lo hecho en el pasado generd sus consecuencias y muchos sitios utilizados
propiamente como vertederos, fueron el inicio de la contaminacion de suelos y aguas
subterraneas, descubierto décadas después. Lo anteriormente comentado, ilustra la
problematica que se ha originado con el transcurrir de los afios; los paises en
subdesarrollo ya en pleno siglo XXI, ain siguen utilizando los vertederos a cielo abierto
como la principal alternativa de deposicion de residuos solidos, principalmente a nivel

municipal.

En Europa las directrices sobre proteccion del medio ambiente frente a los impactos de
la acumulacion de los residuos solidos en vertederos, se tienen bien especificadas y
normalizadas, diferenciando tres categorias de vertederos: de residuos peligrosos, no
peligrosos e inertes y se establecen los requisitos exigibles a cada uno, en materia de
proteccidn y seguimiento ambiental (Lobo, 2003).
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3.3 México y la deposicion final de residuos sélidos: un acontecer que
se vive en los paises subdesarrollados

Los paises subdesarrollados enfrentan serios retos respecto al manejo y deposicion de
los residuos municipales, principalmente debido al elevado indice de crecimiento
demogréfico, el industrial y los habitos de la poblacién que se reflejan en los patrones de
consumo. Lo anterior ha modificado substancialmente la cantidad y composicién de los
residuos sélidos municipales. Por ejemplo, en México cambi¢ la tasa de generacion de
residuos solidos de 300 grs / habitante / dia en la década de los 50°s, a mas de 853 grs /
habitante / dia, en promedio para el afio de 1998; asimismo, la poblacién se incrementd
en el mismo periodo de 30 millones a mas de 97 millones, teniendo una generacion
nacional estimada de 83830 ton / dia para el afio de 1999 (SEDESOL, 1999). En la
figura 3.1 se muestra el crecimiento demografico en México, estimado hasta el afio
2005, lo que indica el acelerado crecimiento poblacional que se tuvo principalmente en
el periodo de 1950 hasta 2000. Asimismo en la figura 3.2 se ilustra comparativamente el
crecimiento demogréfico y la generacion de residuos sélidos diarios en un periodo de
1950 hasta 2000.

Asi también, en cuatro décadas, la generacién de residuos sélidos se incrementd nueve
veces y sus caracteristicas se transformaron de materiales mayoritariamente organicos, a
elementos cuya descomposicion es lenta y requiere de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos. Para el afio 2000, se estimo una recoleccién de Unicamente el 83 % del total
de los residuos generados, lo que representa 69600 toneladas, quedando dispersas
14230. En el Pais, solo un poco mas del 49 % se deposit6 en sitios controlados (no
necesariamente vertederos sanitarios), significando 41200 ton / dia y las restantes 42630
se disponian diariamente en tiraderos a cielo abierto no controlados o bien en tiraderos
clandestinos (SEDESOL, 1999).
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Figura 3.1 llustracion del crecimiento demografico para el periodo de 1950
hasta 2005, (SEDESOL, 1999).
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Figura 3.2. Comparacion en el tiempo del crecimiento demografico contra la
generacion de residuos solidos presentados en México, durante el periodo de 1950
a 2000, (SEDESOL, 1999).
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3.4 Medidas adoptadas hasta el momento en paises desarrollados,
México y Metepec.

En paises desarrollados se han realizado diversos trabajos a favor de mejorar el manejo y
disposicion final de los residuos sélidos, empezando por la construccion de rellenos
sanitarios con los factores de seguridad adecuados para evitar filtraciones de lixiviados y
contaminaciones subsecuentes de suelo y agua subterranea. Esta una de las medidas
idoneas que muchos paises deberian de tomar, sin embargo, la limitacion de los recursos

econdmicos impide el desarrollo e implementacion de referidos rellenos sanitarios.

En una etapa anterior al surgimiento de los rellenos sanitarios como la obra civil
adecuada para la deposicion de los residuos solidos, es en la que los vertederos de
residuos solidos tras largo tiempo de utilizarlos y en funcion de las experiencias
adquiridas, los paises europeos, por ejemplo, Espafia, enmarca dentro de sus nuevas
politicas de gestién de residuos solidos, destinar prioridad a cualquier tipo de
aprovechamiento relegando el vertido a la dltima posicion entre las alternativas de
gestion de los residuos urbanos. A pesar de ello, la explotacion y conservacion en
condiciones ambientales adecuadas de los vertederos, continuara siendo motivo de
interés durante mucho tiempo. Tras cualquier tipo de aprovechamiento del residuo
original (reutilizacion, reciclaje, compostaje o recuperacion de energia), es inevitable
una negacion al decir que ha de ser depositado en condiciones de seguridad para la salud

humana y el ambiente sin riesgos.

También se tiene que considerar que en paises donde los reglamentos sobre uso y
proteccion del suelo no son estrictos o se aplican cabalmente, el vertido es la alternativa
de disposicion final preferida para los residuos no recuperables. Estas circunstancias
impiden la desaparicion de los vertederos de residuos sélidos, cuya clausura implica dar
seguimiento al control y gestion. Puede ser precisamente en esta fase en la que sea
necesario adoptar medidas de proteccion ambiental mas importantes. Por ejemplo, en
Espafia, el control de las emisiones del vertedero, implica su emplazamiento en lugares
donde se minimice el impacto y la aplicacion de medidas correctoras que eviten dafios

ambientales graves.
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Para proteger el suelo y los cursos de agua, se combinan “barreras geoldgicas” y
revestimientos artificiales impermeables extendidos en todo el vaso del vertido (la base
y las paredes del depdsito), sobre los que se dispone un sistema de captacion y
evacuacion hacia el tratamiento de los lixiviados. Se construyen cunetas perimetrales y
otros elementos que impidan la penetracién de aguas superficiales o subterraneas en el
residuo, asimismo, se implementan capas de cobertura impermeable, asi como redes de

captacion y gestion (con aprovechamiento o no) del biogas generado.

El objetivo de estos sistemas de proteccidn es fundamentalmente aislar el vertedero para
evitar la entrada de agua exterior, que favorece la degradacion y da lugar al lixiviado y
generacion de contaminantes. Las anteriores medidas no resuelven el problema por
completo, pues, cualquier aporte de humedad, por impermeabilizacion defectuosa, la
aparicion de grietas en la misma lo cual es habitual al envejecer los materiales y reanuda
los procesos de biodegradacién, siendo estos los principales responsables de la

contaminacion en el vertedero (Lobo, 2003).

Con el surgimiento de los rellenos sanitarios, paises desarrollados como los europeos,
también han considerado fundamental la implementacion de algunas alternativas de
manejo de residuos solidos, tales como el reciclaje, la composta y la incineracion; que
complementan a la disposicion final de los residuos solidos en un relleno sanitario. El
cuadro 3.1 ilustra un listado de varios paises europeos que han adoptado las anteriores
alternativas de manejo y disposicion de residuos sélidos. En dicho cuadro se puede
observar claramente que la alternativa de incineracion presenta buenos porcentajes de
practica, inclusive mayores al 50 % como es el caso de Bélgica y Suiza, hasta llegar a un
caso maximo como es Luxemburgo; sin embargo se identifica un claro factor que
influye notoriamente y se trata de la cantidad generada por afio de residuos, pues, en
paises como Inglaterra que producen 30 millones de toneladas por afio, no encuentran
factibilidad de aplicar la incineracion, optando por depositar en rellenos sanitarios, el 90
% de la produccion. En contraste, Luxemburgo produce 0.18 millones de toneladas al

afio y procede a incinerar el 75 % de su produccién.
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Cuadro 3.1. Alternativas de manejo de residuos sélidos llevadas a cabo en paises
europeos (GTZ, 2003).

Pais Total Reciclaje Composta Incineracion Re!lenp
sanitario
(millones % total
de
tons/afio)
Austria 2.8 6 18 11 65
Bélgica 35 3 0 54 45
Dinamarca 2.6 19 4 48 29
Francia 22 4 7 44 45
Alemania 25 16 2 36 46
Italia 17.5 3 7 16 77
Luxemburgo 0.18 2 1 75 22
Paises bajos 7.7 16 5 35 45
Noruega 2 7 5 22 67
Esparfia 13.3 13 17 6 65
Suecia 3.2 16 3 47 34
Suiza 3.7 22 7 59 12

Inglaterra 30 2

o
(o]

90
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De acuerdo con lo anterior, los paises europeos han trabajado en la unificacion de
criterios ambientales para el manejo de residuos. Por lo general se han orientado a
incentivar la reduccion de la fuente del volumen de residuos generados, al optimizar y
transformar los subproductos para reincorporarlos a diferentes procesos de produccion y
posteriormente a compactar y reducir el volumen y emisiones a través de diferentes
procesos; por ultimo, se dirige la disposicion final en rellenos sanitarios con un manejo
controlado. Por ejemplo, para eliminar el riesgo y la necesidad de monitoreo
posclausura de un relleno sanitario, Alemania exige por reglamento un tratamiento
adicional de los residuos por depositar, con el fin de obtener un material inerte (menos
de 5 % de materia organica). El anterior porcentaje en la actualidad se alcanza con la

incineracion y el tratamiento mecanico bioldgico.

En la figura 3.3 se muestra la tendencia de los criterios ambientales para el manejo de
los residuos en paises desarrollados. Respecto a la gestion de los residuos sélidos
urbanos, en la mayoria de los paises es atribuido generalmente a las autoridades locales
y México no es la excepcion, donde el manejo de residuos se define como el servicio de
limpia y recoleccion de basura y es considerado como un servicio publico. Esto
significa que forma parte de aquellas actividades organizadas que se realizan conforme a
las leyes y reglamentos vigentes, con el fin de satisfacer de manera continua, uniforme y

regular, las necesidades de tipo colectivo y cuya prestacion es de caracter publico.
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Figura 3.3. Prioridades y criterios ambientales para el manejo de residuos

solidos propuesto por la Unidn de Paises Europeos (GTZ, 2003)
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En lo que se refiere a los lineamientos que rigen la politica de proteccion ambiental en
materia de contaminacién del suelo, la Ley General del Equilibrio Ecolédgico y
Proteccion al Ambiente (LGEEPA), advierte que los residuos deben ser controlados en
tanto que constituyen la principal fuente de contaminacion de los suelos. Ademas,
establece la necesidad de prevenir y reducir la generacion de residuos sélidos,
municipales e industriales; incorporar técnicas y procedimientos para su reutilizacion y

reciclaje, asi como regular su manejo y disposicion final eficientes.

Asi también, de acuerdo con la propia LGEEPA, los municipios son responsables de
otorgar autorizacion y aplicar las disposiciones juridicas relativas a la prevencion y
control de los efectos de los residuos sélidos e industriales que no estén considerados
como peligrosos. Lo anterior origino el establecimiento estricto de una clasificacion de

residuos solidos que corresponden a los peligrosos y no peligrosos (cuadro 3.2).

Un andlisis de diversos trabajos realizados en la materia de gestion de los residuos
solidos en México publicados por la SEMARNAT, Secretaria de Ecologia y GTZ,
indican que es evidente que en México la mayoria de las localidades estan desprovistas
de infraestructura, carencia que se asocia a un conjunto importante de factores. Al
respecto se puede mencionar que el manejo de horizontes de planeacion y de
compromiso para la autoridad local es muy corto, debido a que el periodo de

administracién en muchos casos es insuficiente.

Desde esta perspectiva se puede enfatizar que la existencia de una discontinuidad
politica en la administracion municipal, propicia interrupciones en programas que
requieren un tiempo mayor a tres afios. Lo anterior, aunado a una deficiente cultura de
pago por los servicios publicos, que limita en gran parte el desarrollo de programas de

beneficio social en los municipios.
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Cuadro 3.2. Clasificacion general de los residuos solidos generados en las
diferentes fuentes de generacion consideradas en México (SEMARNAT, 2003).

Residuos so6lidos

peligrosos no peligrosos
Especiales Municipales
Industriales Comerciales
Mineria Servicios
Terminales aereas Parque y jardines
Terminales terrestres Areas publicas
Bioldgico-infecciosos Playas

Institucionales
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Es importante tomar en cuenta que en los municipios rurales se llegan a presentar
barreras ideoldgicas contra el sector privado, para la realizaciébn de proyectos,
concesiones o contratos de gestion integral de los residuos urbanos. Lo anterior trae
como consecuencia incertidumbre para la inversion y falta de transparencia en las
decisiones de los gobiernos locales y a la par se puede ilustrar una visiéon incompleta y
equivocada de la gestion al asimilarla fundamentalmente como un problema relativo al
servicio, olvidandose de sus componentes ambientales, sociales, econémicos y de
salud. Por lo tanto, se considera indispensable tener buenas estrategias de gestion
integral de residuos sélidos municipales en los tres niveles de gobierno (municipal,

estatal y federal).

Por lo que respecta al Estado de México, se han realizado diversos trabajos y estudios
por la GTZ de Alemania en coordinacion con la Secretaria de Ecologia del Estado de
México. Y se ha reconocido que hace falta construir rellenos sanitarios operativos. Es
comprobable que a nivel legislatura se ha trabajado en conceptualizar y definir
reglamentos mas adecuados a las necesidades de gestion de los residuos solidos. Al
respecto, el inicio de estos trabajos se enmarca a partir del afio de 1994, cuando se
publican dos proyectos de normas mexicanas: PROY-NOM-083-ECOL-1994 vy la
PROY-NOM-084-ECOL-1996, esta ultima presentada a diez afios de distancia respecto
la primera, pero que establece de una manera mas adecuada las condiciones y requisitos

fundamentales para una disposicién final en los rellenos sanitarios.

El analisis de los requerimientos de un relleno sanitario origino la realizacion de una
evaluacion técnica de las alternativas disponibles o de comun utilizacion, al respecto. El
cuadro 3.3 muestra los parametros considerados y los tipos de rellenos considerados
como alternativas viables. Es preciso mencionar que en referido cuadro no se incluyen
las alternativas de manejo como son la incineracion y el reciclado, si bien se ha
practicado y sigue haciendo, no son consideradas todavia como alternativas viables,
debido principalmente a la falta de estrategias adecuadas que optimicen los procesos

involucrados.
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De las experiencias obtenidas con los malos manejos respecto a la gestion de los
residuos solidos, también en el Estado de México se aceptd una clasificacion de rellenos
sanitarios, que en todo el pais es aceptado En el afio 2003, la SEMARNAT establecio
tal clasificacion, la cual se muestra en el cuadro 3.4, representando una nueva norma que
se apega a las condiciones de las distintas zonas del pais. La implementacion implicaria
el mejoramiento de la disposicion final de los residuos solidos urbanos y los residuos de

manejo especial.
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Cuadro 3.3. Evaluacion técnica de

disponibles, (SEMARNAT, 2003).

las alternativas de relleno sanitario

Parametros Relleno Relleno seco Pretratamiento Relleno
tradicional (alta mecéanico - sanitario
compactacion) bioldgico manual
Operacion Regular Regular Especializada Muy sencillo
Convencional

Mantenimiento

Convencional Especializado

Convencional Especializado

Sencillo

Convencional Convencional

Equipo
Calificacion del Promedio Especializado Promedio Convencional
personal
Reduccion del 50 - 60 % 70-75% 75-85% 40 -50 %
volumen se residuos
Aplicable para Si, pero costoso  No, o solamente Si Exclusivamente
municipios pequefios a nivel
intermunicipal
Aplicable para Si Si Si, con No
municipios grandes limitaciones
Experiencia en pos- > 40 afios <10 afios <10 afios poca
clausura (poca) (poca)
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Cuadro 3.4. Categorizacién de los rellenos sanitarios de acuerdo con la norma NOM-
083-SEMARNAT-2003.

Rellenos sanitarios

Categoria Tonelaje que reciben en el sitio de Rango equivalente segun el nimero
disposicion final, ton/dia de habitantes
A Mayor de 100 Mayor de 100000
B De 50 hasta 100 De 50000 hasta 120000
C De 10 y menor que 50 De 12000 hasta 65000
D Menor de 10 Menor de 15000
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En los ultimos cinco afios se han agudizado los problemas de manejo y disposicién final
de los residuos solidos, tal parece que el tema de los recursos econémicos s y sera un
obstaculo dificil de superar para llevar a cabo la construccion de rellenos sanitarios
necesarios. Un analisis financiero y administrativo resume una proyeccion al afio 2010
de los costos de inversién y de operacion que se requieren en materia de rellenos
sanitarios. El cuadro 3.5 muestra referida informacion, notandose las verdaderas lejanias
a las que se encuentran las metas minimas para realizar los correspondientes trabajos de

manejo y disposicion final de los residuos solidos.

Los anteriores andlisis consideran tres puntos importantes:

1. Las condiciones para lograr construir un relleno sanitario bajo la disposicion de un

proyecto ejecutivo operable en todo el sentido de la palabra (Figura 3.4).

2. Las caracteristicas que se deben reunir al construir un relleno sanitario municipal o

regional. Tales condiciones son las siguientes.

El relleno sanitario es un sitio de disposicién final de los residuos sélidos urbano
(RSU) y los de manejo especial (RME) generados en la localidad, de tal forma que no se
cause perjuicio al ambiente ni peligros a la salud y seguridad publica. Los residuos se
colocan en capas compactadas, cubiertas con tierra, utilizando maquinaria pesada para la
distribucion, homogeneizacion y compactacion. Antes de la colocacion de los residuos,
el suelo se prepara para prevenir la infiltracion de liquidos lixiviados provenientes de la
descomposicion de los residuos, utilizando materiales naturales o sintéticos. Al mismo
tiempo se construyen obras de control y monitoreo, como pozos de venteo, quemadores
para el biogas y colectores para captar los lixiviados. Esta infraestructura se utiliza
cuando se prevén ingresos de mas de 10 toneladas de residuos al dia. Los riesgos

ambientales y medidas de prevencién mas importantes son:
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Cuadro 3.5. Analisis de las necesidades de inversion inmediata para alcanzar
aceptables condiciones de manejo y disposicion final de residuos solidos
(SEMARNAT, 2003).

Concepto Déficit al Costo Inversion Costo Operacion
afio 2010 unitariode  total al afio  unitario de anual
inversion 2010 operacion
Millones de $*ton /dia Miles de $/ton Millones de
tons / afio millones de dolares
dolares
Recoleccion 12 8000 672 25 300
y transporte
Relleno 34 10000 2380 10 340
sanitario
total 3052.0 640
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FORMALIZAR EL PROPOSITO DE TENER UN RELLENO SANITARIO

v

REALIZAR DIAGNOSTICO DEL SERVICIO DE DISPOSICION FINAL ACTUAL

v

EVALUAR SITIOS PARA EL EMPLAZAMIENTO DEL RELLENO SANITARIO

v

SELECCION DEL SITIO ADECUADO

v

REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS Y ANALISIS PREVIOS

v

ELABORACION DEL PROYECTO EJECUTIVO

v

B ——

ELABORACION DE UN ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

v

NO

AUTORIZACION
* Sl

| IMPLEMENTACION DEL PROYECTO EJECUTIVO

MODIFICAR EL PROYECTO EJECUTIVO

CONDICIONAR EL PROYECTO EJECUTIVO

Figura 3.4. Implementacion de un proyecto de construccion de un relleno

sanitario operable (Adaptado de SEMARNAT, 2003).
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Primeramente la degradacion de los residuos solidos depende del grado de
compactacién, composicién, temperatura, humedad y produce gases y lixiviados.
También se requiere dar tratamiento a los lixiviados generados, ya sea a través de
lagunas de oxidacion o de su recirculacion a las celdas del relleno sanitario, ya que se
considera que tienen alto poder contaminante. Es posible aprovechar el biogas
generado y asi evitar su liberacién como contaminante atmosférico. Para disminuir la
presencia de aves, roedores e insectos, se prevé un recubrimiento diario de los residuos
depositados. Es basico evitar dafios al ambiente, se requiere del monitoreo de

lixiviados y biogas durante la operacién y 25 afios después de la clausura del sitio.

3. Un programa de actividades bien definidas que especifique las condiciones de
manejo y disposicién final con las condiciones 6ptimas de operacion en un relleno

sanitario, tales caracteristicas se presentan en la figura 3.5.
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Figura 3.5. Diagrama de flujo de las actividades de manejo y disposicion final de los
residuos sélidos urbanos y municipales no peligrosos (Adaptado de SEMARNAT, 2003).

53



Contexto general de los rellenos sanitarios y vertederos de residuos sélidos

Referente al municipio de Metepec, es evidente que se tiene un vertedero a cielo abierto,
el cual por varios afios de operacion no fue controlado, hasta el afios de 1997 cuando se
iniciaron las evidencias de un problema de contaminacion ambiental que por si solo
seguiria agudizandose y causando mayor impacto al ambiente. Sin embargo, en los
ultimos 8 afios, el vertedero de Metepec recibié un reordenamiento en cuanto al manejo
y disposicion final de los residuos, solamente siguiendo en parte, las especificaciones de
la norma NOM-083-SEMARNAT-2003, para los ultimos cinco afios y los anteriores
tres, con la norma anterior de 1996. Sin embargo, los efectos de infiltracion de
lixiviados, generacion potencial de biogas y desplazamientos superficiales de lixiviado
hacia terrenos fronterizos siguen su curso. Solamente hay cierto control superficial, pero
la contaminacion del acuifero subyacente es cuestion de tiempo, sino es que ya esta

contaminado.
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Capitulo I V

Contaminacion de las aguas subterraneas

4.1 Introduccidén

Actualmente las necesidades por suministrar agua potable a los diversos sectores
socioecondmico se considera cada vez mas apremiante, por lo tanto, un acuifero por ser
una unidad geoldgica que puede almacenar y suministrar cantidades significantes de
agua para las actividades generadas en el planeta, es motivo de estudios importantes, en
todas las modalidades o tipos de acuiferos que representan los escenarios
hidrogeologicos de interés. Resultados de investigaciones ilustran que muchos cuerpos
de agua subterraneos tienen ya elevados niveles de contaminantes, liberados por
diferentes causas en afios anteriores (Bedient y Rifai. 1999). Todo esto acapara la
atencion de muchas naciones del mundo, por ejemplo, Estados Unidos, Francia,
Dinamarca, etc. Segun Sauquillo (1999), estos paises tienen basado el suministro de
agua potable en méas del 50 % correspondiente a fuentes subterraneas de abastecimiento

(acuiferos).

Adicional a lo anterior, es preciso mencionar que la contaminacion del agua subterranea
es intrinsecamente dificil de detectar, ya que su control es costoso y emplea mucho

tiempo sin precisar cuanto. Esto se refleja en los acuiferos que estan sujetos a cambios
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en su capacidad y salubridad, teniendo como base el conocimiento de que los factores
influyentes son muchos. Si bien actualmente se tienen numerosos trabajos para
mantener protegidos estos recursos, siempre estaran latentes las necesidades de aplicar
técnicas avanzadas que representan una importante inversion no sélo econdmica,
también en lo que se refiere a recursos humanos, cientificos, tecnoldgicos y educativos
orientados en la preservacién de los cuerpos de agua libres de contaminacion (UNESCO,
1992).

En paises desarrollados se considera significativo el aumento de personal especializado
como son los hidrologos, dedicados a estudiar los problemas relacionados con las aguas
subterraneas, tomando en cuenta experiencias mundiales, enfoques cientificos y
experiencias administrativas y de gestion. Todo esto ha permitido realizar evaluaciones
valorando las condiciones que deben mantener los cuerpos de agua subterraneos
(Sauquillo, 1999).

4.2 Una problematica dificil de controlar

Muchos paises subdesarrollados no estan ajenos a la problematica, por ejemplo, en
Tailandia se encuentran representados los mas importantes tipos de acuiferos, de éstos se
extraen anualmente 700 millones de metros cubicos de agua ilustrandose constantemente
problemas de contaminacion salina, presencia de residuos industriales y fertilizantes
(UNESCO, 1992).

Realmente la problematica de la contaminacion de las aguas subterraneas es de gran
magnitud y esto se agudiza cada vez mas debido a la diversidad de fuentes puntuales y
difusas de contaminacion que cada dia aumentan en nimero y densidad, respecto de la
localizacion geografica de las fuentes de extraccion disponibles. En la figura 4.1 se
representan de manera general las principales fuentes de contaminacion del agua
subterranea que en la mayoria de los casos, estan estrechamente relacionados con las
diversas actividades que realiza el hombre en los correspondientes sectores de desarrollo

econdmico. En esta figura también se presentan derrames accidentales, fugas de
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petréleo de tanques subterraneos y filtraciones de tanques sépticos carentes de una
construccién y regidos por normas adecuadas, reflejandose la negligencia, falta de
responsabilidad y conciencia ambientalista que no permite corregir errores de

significativas consecuencias, en el tiempo y espacio preciso.

En cuanto a la diversidad de elementos contaminantes, en verdad dependen de las
caracteristicas de la fuente de contaminacion, algunos mas peligrosos que otros, pero
ninguno aceptable con valores de concentraciones que sean mayores a las maximas
permisibles por las normas vigentes en cada pais. Por ejemplificar, uno de elementos
contaminantes mas comunes en el agua subterranea son los nitratos, que en niveles
elevados pueden causar matahemoglobinemia (sindrome del nifio azul) en los nifios,
pueden ser carcinogeénicos, acelera la eutrofizacion en aguas superficiales; las fuentes de
nitratos incluyen aguas residuales, fertilizantes, contaminacion del aire, vertederos y
alcantarillados. También es preciso mencionar a los patdgenos que se refieren a
bacterias, virus, etc., que causan enfermedades transmitidas por el agua como el tifus,
colera, disenteria, polio o hepatitis. Las fuentes incluyen aguas residuales, vertederos y

animales salvajes.

Otro tipo de contaminante son los metales en trazas que incluyen el Cadmio, Cromo,
Cobre, Mercurio, Plomo que pueden tener efectos tanto carcinégenos como toxicos; las
fuentes incluyen las descargas industriales, pesticidas y alcantarillados. También es
preciso mencionar los componentes organicos que incluyen a los organicos volatiles,
semivolatiles (ejemplo, los derivados del petroleo), los PCBs, asi como, los pesticidas.
Las fuentes donde se originan incluyen actividades agricolas, alcantarillados, aguas
residuales, vertederos, escapes industriales, contaminacion del aire, sin omitir los

depositos de almacenamiento subterraneo (UNESCO, 1992).

Se tienen algunos criterios enfocados a ofrecer una clasificacion general de las fuentes
de contaminacion. Por ejemplo, Brady (1998), se refiere especificamente a las fuentes
de contaminacidn, indicando que las mas importantes son las de deposicidn de desechos,
ademas de las que no dependen de la deposicidn de los mismos. Las correspondientes al
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primer tipo son los rellenos sanitarios, basureros, tiraderos superficiales, tiraderos de
minas, desechos radiactivos, pozos de inyeccion y sitios abandonados. Las fuentes del
segundo tipo son los pozos abandonados, vertidos accidentales, uso de productos
quimicos en la agricultura, recarga artificial, explotacion petrolera y fugas en tanques
subterrédneos y lineas de conduccion. Existe un tercer tipo el cual se refiere a la
disminucion de la calidad del agua debido al incremento de la salinidad provocado por
la intrusion salina. Asi tambien, la Oficina de Asesoramiento Tecnoldgico y Proteccion
de la Contaminacion de las Aguas Subterraneas Nacionales en Estados Unidos, reportd
30 diferentes fuentes potenciales de contaminacion de aguas subterraneas, clasificadas
en 6 categorias que finalmente se encuentran incluidas en los tipos anteriormente

mencionados.

Para abundar un poco mas, en el cuadro 4.1 se presentan diversos contaminantes del
agua subterranea que han sido detectados con mayor frecuencia, asociados a sitios de

desechos peligrosos, en los cuales la sustancia fue detectada.

De acuerdo con lo anterior, al observar con detenimiento el referido cuadro, se puede
apreciar que algunos contaminantes organicos volatiles como son el tricloroetileno,
tetracloroetileno, benceno, tolueno, cromo y cloruro de metilo, ocupan los primeros
lugares en frecuencia, presentandose también contaminantes como son el plomo y
cromo, mismos que ocupan lugares de frecuencia importantes. Sin embargo, respecto a
los contaminantes que complementan referido cuadro, nunca se recomienda ignorarlos,
por el efecto que pueden generar a mediano o largo plazo en un cuerpo de agua

subterraneo.

Segun Bedient (1999), la Agencia de Proteccion Ecoldgica (EPA) presenta una lista de
los principales contaminantes orgénicos, de los cuales se tienen definidos como los
prioritarios a 126, sin embargo, diferentes investigadores como Brady (1998), trabajan
con referencias de contaminantes practicamente similares, pero con subclasificaciones
gue permiten catalogar cada uno de los compuestos, segln su naturaleza y forma en la

que se pueden transformar ante ciertos escenarios hidrogeoldgicos. En cuanto a la
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peligrosidad de cada contaminante, el cuadro 4.2 muestra un resumen que indica los
limites permisibles (nacional y norteamericano) de los contaminantes mas frecuentes en

aguas destinadas para beber.

En la figura 4.2 se muestra un ejemplo de tres escenarios tipicos que se ilustran
conceptualmente las condiciones de contaminacion de un cuerpo de agua subterraneo,
bajo la influencia del transporte de diferentes tipos de contaminantes. En la figura del
inciso a) se esquematiza la migracion de un lixiviado proveniente de un relleno sanitario,
se observa cdmo es la evolucion espacial de la pluma contaminante, que depende de
diversos parametros hidrogeoldgicos locales que deben estimarse con la metodologia
que corresponda. La figura 4.2.b, presenta un derrame de contaminantes ligeros de la
fase no acuosa (LNAPLS), iniciando su migracion a partir de una posible fuga de un
tanque o deposito subterraneo, ilustrandose la flotacion por el borde superior de la pluma
contaminante del los LNAPLS.

En el caso de la figura 4.2.c, la ilustracion representa la presencia de derrames
accidentales que contienen contaminantes mas densos que el agua, de acuerdo con el
patron de migracion que se observa, la pluma contaminante tiene una configuracion
irregular debido a la condicién de movilidad sin excluir el decaimiento que se presenta
respecto al tiempo y espacio. Tambien se aprecia una fraccion de la pluma que
corresponde en su mayoria a residuos, una segunda parte corresponde a una pluma que
tiene un comportamiento de migracion similar al presentado en la parte del inciso a) y
una tercera fraccion que corresponde a las fases libres de los contaminantes densos de la
fase no acuosa (DNAPLS).
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Cuadro 4.1. Contaminantes de agua subterranea detectados con mas
frecuencia asociados a sitios de desechos peligrosos.

Rango Compuesto Fuentes comunes
1 Tricloroetileno Limpiadoras en seco, deshastado de metal
2 Plomo Gasolina, minas, tuberias
3 Tetracloroetileno Limpiadoras en seco, deshastado de metal
4 Benceno Gasolinas y manufactureras
5 Tolueno Gasolinas y manufactureras
6 Cromo Platinado de metal y agentes limpiadores
7 Cloruro de metileno Desbastado y solventes
8 Zinc Manufactureras y minas
9 1,1,1. Tricloroetano Limpiadores de metales y plasticos
10 Arsénico Minas, manufactureras y cementerios
11 Cloroformo Solventes
12 1,1. Dicloroetano Desbastado y solventes
13 1,2. Dicloroeteno Productos para frenos de tricloroetano
14 Cadmio Minas y platinado
15 Manganeso Manufactureras y minas
16 Cobre Manufactureras y minas
17 1,1. Dicloeoeteno Manufactureras
18 Cloruro de vinilo Manufactureras de cintas y plasticos, productos
de frenos de solventes clorinados
19 Bario Manufactureras y produccion de energia
20 1,2. Dicloroetano Desbaste de metal y renovadora de pintura
21 Etilbenzeno Manufactureras de estireno y asfalto, gasolina
22 Nickel Manufactureras y minas
23 Di(2-etilhexyl)phtalato Manufactureras de plasticos
24 Xylenos Solventes y gasolina
25 Fenol Tratadoras de madera y medicinas
Nota: EI rango refleja la importancia respecto a la frecuencia con la que se encuentran estos

compuestos en sitios contaminados.
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Cuadro 4.2. Limites permisibles de constituyentes quimicos del agua para beber, en
mg/l. segin las Normas, Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 y la USEPA (1998).

Elemento

Limite Mexicano

Limite USEPA

Aluminio

Arsénico

Bario

Cadmio

Cianuros (como CN")

Cloro residual libre

Cloruros (como CI")

Cobre

Cromo total

Dureza total (como CaCos)
Fenoles o compuestos fendlicos
Fierro

Fluoruros (como F)
Hidrocarburos aromaticos:
Benceno

Etilbenceno

Tolueno

Xileno (tres isémeros)
Manganeso

Mercurio

Nitratos (como N)

Nitritos (como N)

Nitrégeno amoniacal (como N)
pH (en unidades de pH)
Plaguicidas:

Aldrin 'y dieldrin (separados o
combinados)

Clordano (total de isdmeros)
DDT (total de isdmeros)
Gamma-HCH (lindano)
Hexaclorobenceno

Heptacloro y epoxido de heptacloro
Metoxicloro

24-D

Plomo

Sodio

Solidos disueltos totales
Sulfatos (como SO,)

Sustancias activas al azul de metileno
(SAAM)

Trihalometanos totales
Yodo residual libre
Zinc

0.20
0.025
0.70
0.005
0.07
0.2-1.50
250.00
2.00
0.05
500.00
0.3
0.30
1.50
(microgramos/litro)

10.00
300.00
700.00
500.00

0.15
0.001
10.00
1.00
0.50
6.5-85
(microgramos/litro)

0.03

0.20
1.00
2.00
1.00
0.03
20.00
30.00
0.01
200.00
1000.00
400.00
0.50

0.20
02-05
5.00

10 microgramos
1 microgramo

5
200

1300
100

4000

700
1000
10000

0.2
10000
1000

0.4

04,02
40
70
15

5X10°
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Residuos sélidos vﬁ% No hay NAPLs
T ~

Lixiviaciéon

_________________________________ Y e
/V
Pluma de lixiviado
a)
Deposito derramado W
Sa € Y NAPLS
// -

Flotacién de NAPLs

Residuos de NAPLs b)

Contaminantes \\V
DNAPLs
o

Pluma contaminante

Residuos —v

Fases libres de DNAPLs

)

Figura 4.2. Esquema de tres escenarios de contaminacion, a) pluma de lixiviado
sin NAPLs, b) pluma contaminante con NAPLSs en flotacion y en forma de residuos,
¢) pluma contaminante con fases libres de DNAPLs (Adaptado de Bedient,1999).
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4.3. Necesidades de proteccion de los acuiferos

Actualmente las necesidades de proteger el agua subterranea se han generalizado de un
pais a otro y de acuifero en acuifero, debido a las similitudes crecientes de consumo del
vital liquido, el cual es cada vez mas dificil de distribuir en los diferentes sectores
sociales y de desarrollo, jugando un papel fundamental la disponibilidad de los recursos

en el tiempo y la forma de explotacion de los mismos.

Por lo tanto, en muchos lugares del mundo industrializado, la atenciéon ha dado un giro
importante respecto a la explotacion y sobreexplotacion del agua subterrnea, ademas de
la implementacion de medidas de proteccion como solucion factible a las condiciones de
sobreexplotacion y las consecuencias que se derivan. En conjunto, los organismos
gubernamentales tienden a proveerse de personal, fondos de legislacion basica, asi
como, de reglamentos pertenecientes a la proteccion del agua subterranea, lo que
significa el decreto y establecimiento de normas de calidad que tienen en términos
generales los mismos limites de aceptacion de las concentraciones permisibles
(UNESCO, 1992).

Con base en lo anterior, la recoleccion de datos, asi como los programas de control,
tienden al progreso, ain mas, el nivel de vida de los paises industrializados es tal que,
los costos de tratamiento del agua asi como la depuracién de la concentracion pueden
pagarse, cuando sea necesario. El panorama es muy diferente en paises en vias de
desarrollo, donde se enfatiza todavia en el desarrollo del agua subterranea. Donde es
necesaria la proteccion, la implementacion es dificil debido a la escasez de datos, falta
de personal entrenado, bajos niveles de fondos y una inadecuada de las leyes, que deriva
en ineficientes formas de control de la explotacion del agua subterranea, implicando en
consecuencia, la presencia de indicios de sobreexplotacion de los recursos hidricos

subterraneos.

Tres fases interdependientes estdn implicadas en la proteccion del agua subterranea. En
primer lugar, se deberian obtener datos basicos sobre el recurso a pesar de sus
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respectivas dificultades y posteriormente ser analizados. En segundo lugar, habria que
preparar un plan de proteccion del agua subterranea, que refleje los objetivos, politicas y
prioridades nacionales. Finalmente, este plan deberia implementarse con una serie de
acciones que varien desde la legislacion hasta los controles del uso del suelo, tomando
en cuenta su aplicacion (UNESCO, 1992).

Las implicaciones financieras de la proteccion del agua subterrdnea no deberian
subestimarse, sabiendo el desafio econdmico que representa. Los costos incluyen tanto
la recoleccibn como el procesado de datos basicos, salarios administrativos y
profesionales, adquisicion de suelo, control, etc. Estos costos, sin embargo, son s6lo una
fraccion del costo de la depuracion, contaminacion o del desarrollo de un nuevo

suministro de agua.

Existen diversas fuentes de contaminacion de las aguas subterraneas, una de las cuales
ha sido motivo de gran nimero de trabajos de investigacion, gestion y saneamiento: los
vertederos de residuos solidos. Si no son construidos en lugares donde se minimice el
impacto y considerando las medidas que corrijan y eviten dafios ambientales graves,
resultan ser fuentes de contaminacién ambiental potenciales y permanentes (Lobo,
2003).

A diferencia de los vertederos, los rellenos sanitarios son construidos con un sistema de
prevencion de filtraciones, pero especificamente son grandes cavidades rellenados con
tierra y desechos, cubiertos con una capa superior de tierra. Originalmente se disefiaron
para evitar la contaminacion del aire y generalmente van acompafiados de descargas
abiertas (drenes). Se considera un método de deposicion para muchos tipos de desechos
permisibles.  Sin embargo, muchos de estos rellenos son pobremente disefiados,
originando la filtracion de lixiviados que contaminan el entorno de las aguas
subterraneas poco profundas y posteriormente las que se encuentran en un nivel mas
profundo (Sohuquillo, 1999).
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De acuerdo con los reportes de la EPA (Bedient y Rifai, 1999), existen
aproximadamente 2,395 descargas abiertas y de 24,000 a 36,000 rellenos sanitarios
cerrados o abandonados en los Estados Unidos. La EPA estima de 12,000 a 18,000
rellenos municipales que pueden contener desechos peligrosos, ademas existen
aproximadamente 75,000 rellenos sanitarios industriales en ese pais. Los materiales
localizados en estos sitios son: basura, lodos, sedimentos, desechos de fundicion,
sustancias peligrosas. Cabe mencionar que los desechos de liquidos peligrosos, no se
pueden depositar en rellenos sanitarios municipales, mucho menos en vertederos

sanitarios, situacién que en el pasado se llegaba a realizar.

Muchos rellenos antiguos fueron localizados, se revisaron varios parametros
hidrogeologicos correspondientes a sitios especificos como son minas abandonadas de
arena y gravas. La tecnologia disponible simplemente involucra el llenado de las
cavidades con desechos solidos y liquidos, compactados con maquinaria pesada
(bulldozer), éstos son cubiertos con capas de tierra. En la mayoria de los casos, el agua
de lluvia se infiltra a través del tope superior de un relleno tipico, los niveles de agua
que se incrementan en el interior crean una condicion de humedad y los contaminantes
organicos e inorganicos constituyen el lixiviado que al migrar puede llegar hasta el agua
subterranea (Bedient y Rifai., 1999).

En la figura 4.3 se representa un perfil longitudinal de una pluma contaminante
generada en un tiradero de basura, mostrando tres etapas de descomposicion, segun la
influencia de los posibles mecanismos de atenuacién: dispersion, sorcion, degradacion,
dilucion, etc. La evolucion de la pluma contaminante respecto a la posicion y el tiempo,
estd directamente definida en funcion de los tipos de contaminantes, asi como, de las
condiciones del flujo subterraneo que gobiernan el proceso de flujo y transporte de un
contaminante, observandose en la figura cdmo va cambiando su concentracion,
simultaneamente a la reduccion gradual de la peligrosidad de los compuestos de la

pluma.
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En un ndmero importante de rellenos sanitarios viejos, se han realizado numerosos
estudios del sitio por varios afios (Frind y Molson, 1999; Farrel, 1994; Sudicky, 1995;
Sudicky, 1986; Sudicky y Cherry, 1983; Sudicky y Schellenberg, 1990; Robin, 1991,
Sheryl, 1991; Robertson, 1990) incluyendo al relleno sanitario “Borden” en Canada,
donde el trabajo es extensivo a los estudios hidrogeolégicos y de transporte, desde
principios de los 80°s. Otros rellenos y &reas de recepcion fueron rellenados con
desechos peligrosos, causando serios problemas in situ, tal es el caso del Canal Love en
Nueva York, el relleno Pine en Nueva Jersey y el sitio conocido como Vertac en
Arkansas (Bedient. 1999).

Un relleno sanitario debe ser propiamente disefiado y construido para minimizar la
filtracion vertical, ademas de tener una cubierta de baja permeabilidad para reducir los
impactos locales, con el fin de evitar lo que sucedié con rellenos que fueron construidos
de 1950 a 1950, en los cuales no se contaba con una linea de recoleccion del lixiviado
(Bedient y Rifai, 1999; Frind y Molson, 1999; Engesgaard y Traberg, 1996; Torben,
1996; Shirmer y Barker, 1988; Frind y Sudicky 1987 ).

Un escenario mas desfavorable relacionado con sitios de disposicién final de residuos
solidos, son los vertederos de residuos soélidos, pues ilustran condiciones de
contaminacion en muchos casos incontrolables y solamente representan una forma de
entre una diversidad de casos de contaminacion del agua subterranea, provocando el
surgimiento de nuevas necesidades de realizar planificaciones para la proteccion de
acuiferos, cada dia en mayor demanda. Actualmente existen programas para proyectar
actividades de proteccion de acuiferos, y aunque varian de un pais a otro, se ha
detectado que representan a largo plazo, el medio mas economico y eficaz para asegurar

un previsible suministro de agua subterranea limpia.

Sin embargo, la perspectiva de la calidad del agua subterranea no es nada alentadora,
pues el antecedente del inicio de la contaminacion de este recurso, en muchos sitios, ha
provocado la necesidad inmediata de realizar trabajos de saneamiento debido a que los
de largo plazo son menos recomendables.
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Acuifero

Acuitardo

N N

Q Acuifero
3

Figura 4.3. Esquema de una pluma contaminante, en la cual el decaimiento de
su concentracién se produce por la intervencion de diversos caudales de impulso;
Q1, por flujo gradiente arriba; Q, infiltracion de agua pluvial; Qsz, suministro de
otros acuiferos; Qa, recarga por cuerpos de agua superficiales (Adaptado de
Bedient, 1999).
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Existen trabajos que estan respaldados con el desarrollo de modelos que simulan el
comportamiento de las condiciones de degradacion de los residuos soélidos, la
produccion de lixiviado y biogas, asi como las condiciones favorables para asegurar una
minimizacion del potencial de contaminacion. Un ejemplo de esto son los trabajos
realizados por Lobo (2003), en el cual se presenta una nueva version de un modelo
Ilamado MODUELDO, que refleja las experiencias en el conocimiento de la peligrosidad
de un vertedero sanitario y las condiciones dptimas que se deben implementar para

minimizar y corregir los efectos perjudiciales traducidos en contaminacion potencial.

MODUELO se desarrolla como herramienta para la evaluacion ambiental del vertedero.
Pretende predecir el caudal del lixiviado, su contaminacion organica y el biogas
generado en vertederos de residuos solidos, como consecuencia de la penetracion de
agua y los procesos de biodegradacion. Es un programa desarrollado en C++ que
representa el vertedero como una malla en tres dimensiones de celdas en forma de
paralelepipedo, cuyos puntos centrales constituyen los nodos de un esquema de
diferencias finitas. En el modelo se plantea el flujo de agua, transporte advectivo de
sustancias organicas y los procesos de degradacion biolégica que dan lugar a la

contaminacion por lixiviado y biogas.

Es fundamental la aplicacion de modelos adicionales como son los hidrologicos, que
permiten una evaluacion del balance hidrolégico en el vertedero, con la finalidad de
realizar una aplicacion a periodos de tiempo del orden del ciclo hidrol6gico. Existen
algunos modelos adoptados en el modelo HELP como programa actual de referencia en
la evaluacion hidrologica de vertederos (Rohrich, 2000), que incorpora ademas, las
expresiones necesarias en el balance global. Se incorporan las condiciones de balance
hidrolégico superficial que involucra la simulacion de la evapotranspiracion y

escorrentia superficial.
El flujo en el interior del vertedero es un proceso clave que se evalla basicamente en

todos los modelos similares a MODUELO. Se toma en cuenta que el agua que se
incorpora al interior del vertedero como humedad del residuo depositado o proveniente
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de la precipitacién, sufre una serie de procesos antes de ser recogida como lixiviado.
Parte de la misma sera devuelta a la atmosfera en forma de humedad evaporada o
evapotranspirada, parte es empleada por los microorganismos en las reacciones de
degradacion del propio residuo y parte queda retenida en la masa del vertedero durante

periodos prolongados.

Para estudiar la formacion de lixiviados hay que tener en cuenta que la masa de residuo
compactado no es una unidad homogeénea, sino que estd compuesta por materiales de
muy diversa procedencia y caracteristicas. El agua se almacena facilmente entre los
residuos de papel, carton, madera, en los macroporos formados entre residuos
compactados, sobre las capas impermeables de cobertura o las formadas por restos de
bolsas de plastico, entre otros; mientras que por otras zonas resulta mas dificil que se
mueva. En el vertedero se pueden distinguir huecos intraparticulares (propios de los
residuos depositados) e interparticulares (entre los constituyentes) y es posible que haya
zonas donde la porosidad intraparticular esté saturada, permaneciendo secos los espacios

interparticulares y viceversa.

Segun la hidrologia agronémica, referida habitualmente a terrenos homogéneos, el agua
retenida entre los poros no fluird hasta haber alcanzado una determinada humedad, por
debajo de la cual el terreno es capaz de retenerla frente a la accion de la gravedad. Este
umbral de humedad, caracteristico de cada tipo de terreno, se denomina capacidad de
campo. Estrictamente la capacidad de campo se define como el contenido de agua en el
suelo 48 horas después de un riego o lluvia abundante y suele estimarse midiendo el
contenido el contenido de agua que tiene una muestra de suelo en equilibrio con una

presion de 33 kPa.

Para cuantificar la capacidad de retencion de humedad de los residuos antes de
producirse la lixiviacion, se ha adoptado el mismo concepto de capacidad de campo al
vertedero. Asi, segun observaciones experimentales de laboratorio de Bengtsson, (1994),
la humedad de capacidad de campo de los residuos sélidos urbanos, puede alcanzar el

40 %. Sin embargo, en muchos vertederos, los lixiviados aparecen antes de alcanzar
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este valor, con humedades globales del 25 — 30 %. Esta liberacion prematura de liquido
desde los residuos puede ser debida a varios fendmenos: la propia heterogeneidad del
vertedero, la presencia de vacios con cierta continuidad, cuya conductividad hidraulica
es mucho mayor que la presentada por la matriz que los rodea; la existencia de
movimiento de agua y flujo hacia las zonas inferiores, aun cuando no se ha alcanzado la

capacidad de campo.

A medida que el vertedero envejece, acumula afios de explotacion, la aparicion de los
lixiviados se hace mas constante a lo largo del afio. El vertedero va acumulando agua
hasta alcanzar su capacidad de campo y parece como si los macroporos perdieran
efectividad en el transporte de agua, de manera que se aproxima mas a un flujo a través
de una matriz sélida (Bengtsson, 1994). De acuerdo con esto, en los vertederos jovenes
el transporte de agua a través de canales preferenciales tiene mucha mayor importancia
que en vertederos antiguos. En los primeros todavia no se ha alcanzado la humedad de
capacidad de campo de la masa total, el flujo esperado seria de tipo no saturado y sin
embargo las respuestas a las lluvias son mas rapidas que en un terreno sin saturar. Al
pasar el tiempo se supera la capacidad de campo y la transmision del liquido parece ser

més uniforme.

Hay que considerar que las variaciones de humedad pueden verse atenuadas en gran
medida en vertederos formados por distintas disposiciones de residuos,
independientemente de la presencia de capas de cobertura intermedia. El lixiviado que
va llegando al pie del vertedero o a los sistemas de drenaje correspondientes, han fluido
a traves de todas las capas de residuo, unas veces a través de una estructura matricial,
saturada 0 no, y otras por caminos preferenciales, de manera que la teoria de medio
homogéneo no reproducira exactamente las condiciones de transporte, cuando se trata de
grandes volimenes, como suele haber en los vertederos. Por lo anterior el modelo
HELP, considera un modelo de flujo de humedad en el residuo. Por ejemplo, existen
algunos modelos que determinan la recarga vertical del nivel freatico del vertedero,

considerando ecuaciones de flujo no estacionario de humedad en la zona no saturada.
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4.4 Degradacion de los residuos en el vertedero

El proceso de degradacion de los residuos solidos en un vertedero, depende de otros
procesos como son: fisicos, quimicos y bioldgicos, generando la contaminacion por
lixiviado y gases, involucrando los compuestos toxicos inorganicos (metales pesados
entre otros) asimismo, las sustancias organicas. EIl impacto causado por los primeros es
debido al dafio que provocan aun encontrandose en pequefias concentraciones, mientras
que las segundas son problematicas fundamentalmente por las elevadas concentraciones
gue alcanzan y son consecuencia de la descomposicion de la fraccién organica del
residuo, debido principalmente a su consumo como sustrato por parte de
microorganismos. El resultado de esta biodegradacion es la liberacion al lixiviado de
compuestos inicialmente sélidos y la generacion de gas como producto final de las
transformaciones bioldgicas.

La descomposicion de la materia organica compleja suele describirse como una serie de
etapas de degradacidn anaerobia en que participan varias especies bioldgicas. Existen
algunas teorias propuestas que incluyen distinto nimero de etapas de descomposicion.
Una de las méas extendidas es la que se resume en la figura 4.4. En primer lugar se
produce la hidrolisis del sodio organico, dando lugar a polimeros mas simples como
proteinas, carbohidratos y lipidos que a su vez son hidrolizados y forman azUcares,
aminoacidos y &cidos grasos volatiles de alto peso molecular. Los aminoéacidos y
azlcares son transformados en productos intermedios (propidnico, butirico y otros
acidos volatiles) o se fermentan directamente produciendo acido acético; en ambos casos
se genera ademas amonio. Los &cidos grasos de cadena larga se descomponen en
subproductos intermedios como los mencionados e hidrégeno. Los productos de

degradacion final son dioxido de carbono y metano.

Si se observa el proceso de descomposicion en un volumen de residuo aislado, haciendo
un seguimiento de las emisiones a que da lugar, pueden distinguirse cuatro fases en las
que se inscriben las etapas de descomposicion anaerobia, un ajuste a las condiciones

anaerobias, una fase acida, una metanogeénica y una fase de maduracion (final de figura
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4.5. Durante la fase de ajuste (I y Il en la figura), se tiene una duracion reducida en el
proceso global de descomposicién, se producen transformaciones de tipo aerobio
seguido de un anodxico hasta eliminar el oxigeno disponible primero y los nitratos y
sulfatos que actuan como aceptores de electrones después. Como consecuencia de estas
reacciones (fuertemente exotérmicas las aerobias) se registrara un aumento de la
temperatura y cierta liberacion de CO,, Ny, SH; y acidos organicos que disminuyen el
pH del lixiviado. Esta etapa no suele incluirse en los modelos de degradacion del
vertedero por su limitada importancia frente a otras, tanto temporal (abarca periodos del

orden de un mes) como en la magnitud de la degradacién producida.

La fase &cida (I11 en la figura 4.5) engloba los procesos de descomposicién previos a la
generacion de metano. Los compuestos de elevado peso molecular son hidrolizados,
aparecen compuestos organicos mas simples (aminoacidos, azucares, alcoholes, acidos
grasos) que dan lugar a acidos grasos volatiles (acidogénesis), acetato, (acetogénesis),
desprendiéndose CO; y, en menor cantidad, H,. EIl pH del lixiviado entonces puede
descender por debajo de 5. La contaminacion aumenta a la vez que el contenido en
metales pesados y algunos nutrientes esenciales (Fe, Mn, Zn, Ca, Mg, etc.), cuya
solubilidad crece en condiciones de acidez.  Se producen también elevadas
concentraciones de amonio, resultado principalmente de la degradacion de materiales
proteinicos. Esta fase, que genera los lixiviados con mayor carga contaminante (gran
concentracion de metales pesados, compuestos organicos y pH é&cido), puede
prolongarse durante afios, incluso décadas. El pH alcanzado depende de la cantidad de
acidos organicos que se hayan producido, los cationes disueltos que contrarresten su

carga y la presion parcial de dioxido de carbono en contacto con el lixiviado.

El amonio es el Unico compuesto generado biolégicamente con importancia en el
balance de alcalinidad, pero no es suficiente para equilibrar las cargas. Para ello es
fundamental la presencia de cationes metalicos procedentes de la materia

biolégicamente inerte, fundamentalmente Na*, K*, Ca** y Fe** (Young, 1995).
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MATERIA ORGANICA COMPLEJA

I Hidrolisis
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Figura 4.4. Esquema de las reacciones en la digestion anaerobia de materiales
poliméricos (Adaptado de Lobo, 2003).
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Figura 4.5. Evolucion en el tiempo de las emisiones de un vertedero. Fases de juste inicial

(I'y 1), &cida (I11), metanogénica (1V) y de maduracion (V) (Adaptado de Lobo, 2003).
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Durante la siguiente etapa, “Fase de generacién de metano” (IV), los organismos
metanogénicos transforman, unos el acido acético (organismos acetoclasticos) y otros el
diéxido de carbono e hidrogeno (hidrogenotroficos) presentes en el residuo, en metano y
diéxido de carbono. EI pH del lixiviado aumenta descendiendo el contenido organico
del lixiviado y su conductividad. Disminuye también la presencia de metales pesados y
otros componentes inorganicos, que no se mantienen en disolucion a pH elevado. La

concentracion de amonio puede ser elevada todavia.

Por ltimo, en la etapa de maduracion se siguen descomponiendo los materiales de
degradacion lenta, apareciendo lixiviados &cidos recalcitrantes (denominados
habitualmente “compuestos humicos”). Sustancias inorganicas como el Fe, Na, K,

sulfatos y cloruros pueden continuar lixiviandose durante largo tiempo.

4.4.1. Factores que influyen en la descomposicion de los residuos

Son muchas las variables que condicionan el proceso de descomposicion del residuo:
las caracteristicas del propio residuo (composicion, densidad, tamafio de particula), la
presencia de humedad, la temperatura, pH, la disponibilidad de nutrientes y la presencia
de microorganismos, ademéas de la existencia de factores inhibidores como son el
oxigeno, metales y sulfatos. Se han realizado muchos estudios de campo y de
laboratorio para observar la influencia de estos parametros, pero casi siempre las
relaciones establecidas han sido solo cualitativas.

La variable fundamental al estudiar la degradacion en el vertedero, es la naturaleza de
los residuos, es decir, materiales que lo componen, composicion quimica y estructura de
los mismos. Precisamente estas caracteristicas son dificiles de conocer en detalle y por
lo tanto, de establecer con seguridad una descripcién matematica del residuo, por la
naturaleza heterogénea de los vertidos. Investigaciones realizadas en vertederos y
rellenos sanitarios indican que cuanto mayor sea la igualdad de la naturaleza de los
residuos, la humedad parece ser el parametro que mas condiciona la velocidad de

descomposicion en el vertedero (Young, 1995).
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Los estudios sobre biodegradacion del residuo en un vertedero que tienen como objeto
su modelacion, parten siempre de una representacion ideal de sus caracteristicas para
poder definir sobre ella las transformaciones que interesen. Las caracteristicas del
residuo en descomposicion condicionan el desarrollo del propio proceso, asi como los
productos finales a los que da lugar. Por este motivo adquiere importancia la forma de

caracterizacién del mismo.

El pardmetro mas utilizado al caracterizar el comportamiento del residuo ante los
fendmenos de biodegradacion, es el potencial bioquimico de metano (PBM), que
cuantifica la cantidad del mismo que puede dar lugar la unidad de masa del material por
descomposicion anaerobia. EXxisten algunas técnicas para determinarlo pero todavia no
se ha normalizado ningun ensayo. Los datos de biodegradabilidad publicados surgen de
distintas condiciones experimentales (diferente humedad, trituracidn, incluso naturaleza
del residuo). Esto hace imposible en muchos casos la comparacion entre unos y otros,
ademas, resulta comprometida una extrapolacion a condiciones del residuo en el

vertedero, dificilmente reproducibles en laboratorio.

Lo anterior proporciona una idea de que la degradacidon presenta varias etapas, que
segun Lobo (2003), normalmente se consideran a través de modelos biocinéticos y
dentro de estos se identifican los modelos de una, de dos, de tres y de mas de tres etapas.
Las expresiones de una etapa son las mas simplistas. El gas se produce como
consecuencia directa de la degradacién del residuo para lo que han de definirse unos
coeficientes de produccion de biogas a partir de la basura segun lo propone Manna,
(1999), quien recomienda cinética de primer orden respecto a la materia organica por

degradar, que aplican a cada clase de residuo.

Los modelos siguientes en orden de complejidad son los que dividen el proceso de
descomposicion en dos etapas, la “hidrolisis” y la “metanogénesis”. De este tipo es el
adoptado en modelo MODUELO (Lobo, 2003),. La hidrdlisis enzimatica transforma el
residuo sélido en &cidos grasos volétiles disueltos en la fase liquida con una tasa méxima

adaptada, afectada por tres factores reductores: uno de digestibilidad relativa o
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parametro de transformacion estructural, uno de inhibicién por los productos de la
hidrolisis, que tiene en cuenta la ralentizacion por presencia de acidos volatiles y uno de
contenido de humedad. La metanogeénesis tiene forma de cinética de Monod, funcién de
la concentracion de metandgenos, quedando éstos afectados ademéas por una tasa de

muerte.

Los modelos de tres etapas incorporan una intermedia de formacion de &cidos entre la
hidrolisis y la metanogénesis. Lee et al. (1993) en el modelo LEAGA-I proponen una
hidrolisis de primer orden que da lugar al sustrato para la biomasa acidogénica; tal
biomasa crece, al igual que la metanogénica, segun una cinética clasica de Monod.
Incluyen una metanogénesis acetofilica y una utilizadora de hidrdgeno llevadas a cabo

por la misma biomasa (con distintos coeficientes de produccion).

Young (1995) incluye ocho reacciones de degradacidn que corresponden a cuatro etapas
de descomposicion, segun los compuestos implicados. Bajo el nombre de
“descomposicion primaria” se agrupan las distintas vias de fermentacion, hidrélisis y
glicolisis que tienen lugar segln cinéticas de primer orden de tasa variable con el pH, la
humedad y la temperatura. La degradacion secundaria comprende la acidogénesis a
partir de azucares y alcoholes provenientes de los carbohidratos y la acetogénesis de los
acidos grasos. Ambas se desarrollan a una velocidad proporcional a la presencia del
reactivo en cada caso, estando la acetogénesis afectada por un factor de control de la
sintrofia en el sistema que depende de la concentraciéon de hidrégeno, acetato y acidos
grasos. Finalmente define dos vias de metanogénesis: la hidrogenotréfica y la
acetofilica, ambas representadas por leyes de Monod afectadas por términos de pH y

temperatura.
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Capitulo V

Teécnicas de remediacidon mas comunes

5.1 Introduccion

En la actualidad la contaminacion de las aguas subterraneas se lleva a cabo por
variadas causas y la complejidad de las condiciones de contaminacién se han
acrecentado, por lo que se requieren nuevas y mejores técnicas de remediacion que
sean eficaces en las necesidades mundiales. A continuacion, como una forma de
responder algunas interrogativas del capitulo anterior, se presentan las técnicas mejor

aceptadas en su aplicacion y consideradas mas comunes en la disciplina.

5.2 La alternativa de remediacion y sus implicaciones

Los requerimientos e insumos para llevar a cabo una remediacion, siempre han
estado de la mano durante las anteriores décadas, con los diversos trabajos que
cientificos e ingenieros especializados en aguas subterrdneas han definido,
incluyendo diversas tecnologias para contener y remediar la contaminacion del suelo
y acuiferos. Estas tecnologias han sido ampliamente utilizadas por organismos
reguladores del agua subterrdnea en Estados Unidos (RCRA, CERCLA y HSWA),
tomando en cuenta el proceso de transporte, asi como el desplazamiento de
contaminantes relacionados con los sitios destinados a la deposicion de desechos

peligrosos (Bedient y Rifai, 1999; Jones, 1996b; National Research Council,
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1993,1994a, 1994b; Davis, 1994; Domenico, 1990; Jackson, 1990; Klecka, 1990;
Mackay, 1989; Cross,1989; Hoye, 1989; Lyman, 1982).

La aplicacion de las técnicas ha tenido ciertas limitaciones en cuanto a su ejecucion.
Por todo esto, la implementacion de técnicas de remediacion del agua subterranea ha
sufrido cambios significativos desde 1993, cuando ciertos casos complicados de
contaminacion, quedaron al descubierto en numerosos sitios afectados por la
contaminacion del agua subterrdnea. Por ejemplo, muchos de los sistemas de
bombeo y tratamiento originales que se practicaban, fallaron para limpiar aguas
subterraneas poco profundas, pues no se obtuvieron los niveles aceptables de calidad
del agua. Referidos problemas fueron documentados en reportes de la EPA (1989;
1993), los cuales indicaban las dificultades de la caracterizacion del sitio,
descripcion, asi como el reconocimiento de los liquidos de la fase no acuosa
(NAPLs).

Por su parte el Consejo Nacional de Investigacion de los Estado Unidos (1994),
indica que la remediacion debe enfocarse a dos casos principales: primero, la
solubilidad de la pluma de contaminacion en respuesta a las condiciones
hidrogeologicas del sitio, que se manifiesta paralelamente a la migracion de la pluma
en el sitio; segundo, la zona fuente, la cual puede contener contaminantes de la fase
no acuosa (NAPLs) o residuos de combustibles provenientes del sitio de vertido
original. Actualmente estas zonas de fuentes y las plumas solubles se han manejado

de diferentes maneras, mediante el incremento de las tareas de remediacion.

La comunidad cientifica y cuerpos de ingenieros relacionados con las actividades de
preservacion y administracion del buen uso de las aguas subterraneas, han
investigado las eficiencias de las actuales tecnologias para la remediacién, tomando
en cuenta estandares especificos, manejando criterios tipicos relacionados con el
saneamiento del agua subterranea. Al respecto, un importante estudio
complementado por la EPA en 1989, evalud los trabajos de 22 sistemas de
remediacion de agua subterranea que estuvieron en operacién en los Ultimos cinco
afios (EPA, 1989). Mediante la remocion de contaminantes, especificamente una
gran cantidad de masa de hidrocarburos, la disminucién de la concentracion del

contaminante en el tiempo fue muy ligera en comparacion con la prevista. Por lo
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tanto, los factores identificados como los mayores impedimentos para el saneamiento
del agua subterranea segln Bedient y Rifai (1999), son: Factores contaminantes tales
como la presencia de liquidos en la fase no acuosa (NAPLs), alto potencial de
sorcion y persistencia de lixiviado proveniente de areas fuente. Asimismo, los
hidrogeoldgicos tales como heterogeneidades, unidades de baja permeabilidad y
fracturas. No se pueden omitir los correspondientes al disefio como son las tasas de

bombeo, localizacion de pozos recuperados e intervalos de exposicion.

Lo anteriormente indicado obliga a cualquier organismo encargado de implementar y
aplicar diferentes programas de remediacion de aguas subterrdneas, a que éstos
deban integrar objetivos especificos para eliminar o reducir las fuentes que lo
contaminan, sin transferir la contaminacion a otro medio como es el aire 0 aguas

superficiales, pues esto no resuelve el problema, sino por el contrario lo agudiza.

Investigaciones adicionales de la EPA (1993), se han enfocado sobre problemas
relacionados con los contaminantes de la fase no acuosa (NAPLs) en la zona no
saturada y han concluido que los solventes en general tienen significante influencia
sobre el tiempo programado requerido y periodos de obtencidn de los estandares de
saneamiento (EPA, 1993). Asi también, en 1994 el Consejo Nacional de
Investigacion de los Estados Unidos concluyd que no puede ser practico restaurar
sitios dificiles por las condiciones de contaminacién por desechos peligrosos, si se
utilizan las tecnologias disponibles en el momento, por lo tanto, se requieren
métodos emergentes (nuevas tecnologias) que permitan obtener los estandares de

saneamiento requeridos.

La figura 5.1 ilustra algunas de las medidas de remediacion que se han puesto en
practica para el control de fuentes de contaminacion, contencion de la pluma
contaminante, extraccion y tratamiento de la misma. Las anteriores actividades se
Ilevan a cabo, sin embargo, actualmente existen diversas alternativas de remediacion
que surgieron debido a la necesidad de solventar esquemas de contaminacion tanto
de suelo como de agua subterranea, en los cuales el tiempo de contaminacion y los
dominios territoriales contaminados representaban variables dificiles de precisar.
Por tal motivo, se incrementa el interés por parte de cientificos y autoridades

vinculadas con el saneamiento de las aguas subterraneas. En parrafos posteriores se
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analizaran las referidas técnicas de remediacion mas recientes, (incluyendo las
mostradas en la figura 5.1), indicando sus ventajas, limitantes y condiciones de

aplicacion para las tareas intensas de remediacion de un acuifero.

5.3 Analisis de las diferentes técnicas de remediacion

La comunidad cientifica ha realizado grandes esfuerzos por llevar a cabo estudios e
investigaciones que permitan definir los métodos adecuados para reducir o eliminar,
si es posible, los valores de concentracion de un contaminante en un acuifero.
Ademaés, actualmente han surgido nuevas alternativas de remediacion de los cuerpos
de agua subterraneos, basados en combinaciones de métodos optimizados, utilizados

con anterioridad, aplicando tecnologia limitada.

En péarrafos anteriores se enunciaron las medidas aplicadas para remediacion
aceptadas de manera general, que se aplican a problemas de saneamiento de la
contaminacion de las aguas subterrdneas. Las estrategias mencionadas anteriormente
no son las Unicas que se utilizan, sélo son las mas aplicadas y exitosas desde que se
empezaron a implementar en sitios de deposicién de desechos peligrosos, hasta la
actualidad. Sin embargo, de acuerdo con Bedient (1999), la tecnologia de
remediacion in situ esta cambiando rapidamente, por lo tanto, nuevos métodos son
constantemente desarrollados y probados por muchos investigadores y grupos de

desarrollo tecnoldgico.

Muchos trabajos de investigacion en diversos paises (Suthersan, 2002; Bedient,
1999; Kavanaugh, 1994), coinciden en que la seleccion de la tecnologia de
remediacién de un cuerpo de agua subterraneo, esta en funcion del tipo y ubicacion
del contaminante ubicado en el acuifero, el sitio hidrogeoldgico y las

caracteristicas de la fuente de contaminacion.
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Figura 5.1. Opciones de remediacion y control de la fuente. A) bombeo y
tratamiento estandar. B) bombeo y tratamiento con esquema alineado. C)
sistema de barreras de tratamiento. D) muros de bentonita. E) sistema de
embudos y compuertas (modificado de Bedient 1999).
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También reconocen que la conductividad hidraulica (K) o la transmisibilidad (T) de
la formacién, es uno de los parametros de interés mas importantes, sin embargo,
existen algunos trabajos en los cuales se tuvo un fracaso en las tareas de remediacion,
debido a que dependian directamente de las condiciones de factibilidad del
transporte de fluidos en el acuifero (agua y contaminante); involucrando nutrientes,
liquidos de fase no acuosa (NAPLS) y vapor generado por el contaminante. Es decir,
no se tenia precisado como estaba interactuando el conjunto de procesos, fisicos,
fisico-quimicos, quimicos y biolégicos como parte integrante de los mecanismos que
pueden propiciar una atenuacién de las concentraciones de una pluma de

contaminantes.

Derivado de lo anterior se tiene que los Métodos de eliminacion completa de la
fuente de contaminacion comprenden los métodos de excavacién, los cuales son
limitados al igual que extremadamente costosos cuando la contaminacion se ha
extendido a profundidades importantes dentro del acuifero, o bien, los contaminantes
se ubican en las fronteras con construcciones o existe la presencia de liquidos de fase
no acuosa (NAPLSs).

Un ejemplo de remediacion mediante contencion de la pluma contaminante son
las barreras de contencidn; fisicamente son utilizadas para evitar el flujo de agua
subterranea, incluyen paredes cementadas, cortinas de gran espesor, hojas
ensambladas y compactadas de geomembrana. Dentro de este mismo grupo también
se tienen los métodos de control de agua superficial, los cuales alteran la migracién
vertical del contaminante, mediante el control de la infiltracion del agua superficial, a
través de la zona vadosa, mediante capsulas, diques, terrazas, vegetacion;
moderadamente son utilizados para reducir la cantidad de infiltracidén en un sitio para

controlar la erosion. Un caso particular de aplicacién es en los rellenos sanitarios.

También se puede optar por la utilizacion de canales, ductos, tubos enterrados y
drenes, para canalizar el agua superficial de los sitios de desecho, asimismo, captar el
lixiviado o directamente el agua contaminada; un ejemplo se aprecia en las figuras
5.2 y 5.3. Segun Thomas et al. (1989), muchas de estas técnicas pueden ser

utilizadas de manera complementaria y en combinacion con otras.
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El sistema de bombeo y tratamiento para el control hidraulico presenta varias
alternativas para eliminar el contaminante por esta via, dando lugar a su utilizacion
como una estrategia integral de remediacion. Los métodos méas populares tienen
incluido un sistema interceptor, extraccion de vapor, aireacion del suelo y pozos de
inyeccion o bombeo. Se puede encontrar mas de uno de estos métodos en un dnico
sitio, dependiendo de la mezcla de quimicos y la hidrogeologia del sitio.
Herramientas adicionales para aplicar con estos métodos son: *“zonas de captura”,
“andlisis de sistemas de bombeo con modelos numéricos” ademas de los ““sistemas

Optimos de bombeo y tratamiento”.

Una alternativa importante de remediacion es la aplicacion de técnicas de
bioremediacion (atenuacion inducida). ElI proceso es llevado a cabo en sitio y
normalmente involucra la estimulacién de microorganismos presentes, mediante la
adicion de nutrientes tales como nitrégeno, a deméas de un receptor de electrones

como es el oxigeno; todo esto con el fin de biodegradar el contaminante de interés.

Lee (1988), considera que en términos generales, los pasos basicos que se involucran
en un programa de bioremediacidn se integran por la investigacion del sitio, la
investigacion de productos liberados y retenidos en el lugar, los estudios
relacionados con la biodegradacion, el disefio y la construccidn del sistema particular
del proyecto, la operacién adecuada y sincronizada del sistema y el correspondiente
mantenimiento que se refleja en la vida datil del sistema que se operara durante y

posterior al tiempo de disefio.

Al respecto, investigadores de la empresa “Suntech Inc” (Bedient y Rifai., 1999) son
considerados los principales pioneros que han utilizado bioremediacion en sitios
contaminados con gasolina. Ademas, experimentos clasicos de campo fueron
discutidos por Raymond et al. (1976) y Raymond (1978), como es el caso del estudio
de campo de Ambler, Pensylvania, que involucra una fuga en un conducto de
gasolina que ha causado el abandono del centro de control de pozos de suministro de

agua subterranea.

85



Técnicas de remediacién mas comunes

&

Gasolinera

Trinchera

A)

Separador
agua - combustible

Bombas
de lodos

.
Nivel
: o 3 freatico -

e

Figura 5.2. A) vista en planta de una trinchera de intercepcion de la pluma
contaminante, B) perfil de una trinchera que intercepta una pluma
contaminante para su posterior bombeo y tratamiento(Adaptado de Bedient,
1999).
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Figura 5.3. Trincheras de captacion de plumas contaminantes en zonas de
ubicacion de la fuente de contaminacion (Adaptado de Bedient, 1999).
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En este caso, los productos libres fueron fisicamente removidos en primera instancia
antes de la iniciacion de los estudios de biodegradacion en el sitio. También se
hicieron estudios de laboratorio que mostraron que la poblacion microbiana del
lugar, puede utilizar la gasolina derramada como la Unica fuente de carbono si
existieran cantidades de nutrientes limitadas; en este caso, fueron suministrados
oxigeno, nitrégeno y fosforo. Estudios piloto se llevaron a cabo en campo para

varios pozos, confirmandose los resultados de laboratorio.

Referente a los métodos de atenuacion inducida, se tienen los sistemas de extraccion
de vapor en el suelo. Bedient (1999), sefiala que la zona no saturada juega un papel
clave en la determinacion de la dindmica del transporte de un contaminante en el
acuifero, por lo tanto, también en el aspecto de la remediacion. Esta alternativa tiene
como uno de sus objetivos basicos, eliminar hasta donde sea posible los
contaminantes volatiles de la zona no saturada, asi como los residuos de
contaminantes removidos mediante vapor, de los cuales se encuentran los liquidos de
fase no acuosa (NAPLs) y acuosa. En la figura 5.4 se muestra un ejemplo de lo que

comuUnmente se le conoce como bioremediacién inducida.

Es preciso decir que las experiencias de diferentes investigadores como Suthersan
(2002), coinciden en la necesidad de tomar en cuenta un numero de variables que
caracterizan el éxito tanto en el disefio como en la operacién de un sistema de
extraccion de vapor. Esto puede ser clasificado en “condiciones del sitio”,
“propiedades del suelo”, *“caracteristicas quimicas”, “variables de control” y
“variables de respuesta”. En este tipo de sistemas, los parametros que responden al
desarrollo de los mismos, incluyen gradientes de presion en el aire, contenido de
humedad, ademé&s de uso de energia. Todo esto implica que la tasa de vapor
removida se considere afectada principalmente por el contaminante, la tasa de flujo
de aire, la distribucion de flujo de aire, la distribucion inicial del quimico, la
segregacion, la cohesion y el contenido de humedad del suelo (para el caso de la

zona no saturada).

Existe una tecnologia de atenuacion inducida derivada de la anteriormente
mencionada; se considera como una variante particular, basada en el esparcimiento

de aire e inyeccion de hidrégeno.
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Figura 5.4. Sistema de inyeccion de oxigeno y nutrientes para provocar una
bioremediacion y captacion de una pluma remanente para su posterior reciclado
o0 tratamiento (Adaptado de Bedient, 1999).
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La técnica involucra la entrada forzada de aire en el espacio de los pozos o
trincheras, bajo suficiente presién para formar burbujas en el agua subterranea. Las
mismas se desplazan a traveés del acuifero para eliminar los compuestos volatiles de
la fase soluble y los liquidos de fase no acuosa (NAPLS), presentes a lo largo de las
trayectorias de las burbujas y para adicionar oxigeno en el agua para propiciar el
proceso de bioremediacion in situ. En algunos casos, para establecer una gran celda
de circulacion con la finalidad de mover el agua contaminada hacia los pozos de

extraccion.

Después de hacer emerger las burbujas hacia la zona no saturada, es recomendable
utilizar un sistema de extraccion de vapor desde el suelo para eliminar el vapor,
proporcionandole un tratamiento prioritario para su posterior liberacion hacia la
atmosfera. La figura 5.5 muestra un esquema de un escenario con las condiciones de

operacion.
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Figura 5.5. Proceso de inyeccidn de aire a presion para iniciar la esparcion de
vapor conducente de particulas de pluma contaminante hacia la zona de
captacion de vapor mediante un sistema de vacio (Adaptado de Bedient, 1999).
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Existen otras técnicas correspondientes a la atenuacion inducida para eliminar
liquidos ligeros de fase no acuosa (LNAPLs) y liquidos densos de fase no acuosa
(DNAPL) en fase continua; tal es el caso de la aireacion, utilizada para eliminar
hidrocarburos del acuifero. También se pueden mencionar los encapsulamientos de
baja permeabilidad que tienen como finalidad confinar la zona fuente de los
DNAPLs, mientras diverge el agua subterranea del encapsulamiento. Asi también,
se tienen otras tecnologias de remediacion emergente como es el sistema de embudos
y compuertas y recubrimientos termicos o barreras de contencién optimizadas, etc.
En la figura 5.6 se muestra un esquema de embudos y compuertas tradicional, el cual
resulta una buena opcion hasta profundidades no mayores a 10 m debido a los costos
y dificultades de instalacion que representa su aplicacion en profundidades

excedentes a 10 m.
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Figura 5.6. Esquema que ilustra un sistema de embudos y compuertas. A) en
planta. B) seccion transversal de una compuerta cerrada. C) seccion
transversal de una compuerta abierta.
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Figura 5.7. Esquema de un sistema de confinamiento mediante una instalacion
de paredes de baja permeabilidad, A) paredes ubicadas en zona cerrada, B)
paredes instaladas en zona abierta.
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En la figura 5.7 se muestra un sistema de remediacion a base de confinamientos
mediante paredes de baja permeabilidad que limitan el desplazamiento de la pluma
de contaminantes, para quedar alojada y al filtrarse a traves de la pared que contiene
reactivos que diluyen potencialmente el tipo de contaminante, deja escapar una

pluma diluida en condiciones inofensivas para el agua subterranea.

Con referencia a la atenuacion natural, tal proceso natural es un tipo de
remediacion que incluye una variedad de procesos fisicos, quimicos o biologicos,
que bajo condiciones favorables acttan sin la intervencién humana para reducir la
masa, toxicidad, movilidad, volumen y concentracién de contaminantes en un suelo o
acuifero (Suthersan, 2002). Es preciso mencionar que este proceso in situ incluye
biodegradacion, dispersion, dilucion, sorcién, volatilizacién, decaimiento
radioactivo, estabilizacion quimica o bioldgica, transformacion o destruccion de
contaminantes, procesos que en ciertos casos como son los vertederos sanitarios,
inclusive los mismos rellenos sanitarios, se llegan a tomar en cuenta para aplicar las

tecnologias anteriormente mencionadas.

Por lo anterior, actualmente se han realizado diversos trabajos que auxilian a este
tipo de remediacion, como alternativa para sanear los cuerpos de agua subterranea.
Solo por mencionar algunos trabajos, se tienen los presentados por Nicholson y
Cherry (1983), quienes se preocuparon por estudiar la influencia de un factor
importante que interviene en el proceso, se trata de la Hidrogeoquimica prevaleciente
en el sitio bajo estudio. Estos trabajos tienen como propdsito principal (al igual que
otros), estudiar, identificar y describir los procesos hidroquimicos que se presentan
en la pluma contaminante, durante su recorrido desde la superficie del relleno

sanitario hasta el acuifero.

Asi también, el Comité sobre Remediacion Intrinseca junto con el Cuerpo de
Ciencia y Tecnologia del Agua (Suthersan, 2002), reportaron la importancia que
representa la técnica de remediacion natural para sanear los cuerpos de agua
subterraneos. Actualmente, gracias a los diversos trabajos realizados para impulsar
la tendencia por aceptar la aplicacion de estas técnicas, en respuesta a las diferentes
condiciones de contaminacion y tipos de contaminantes involucrados, se ha

incrementado el ndmero de estudios que involucran la atenuacién natural de
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contaminantes, y se ha reflejado el notable interés publico por llevar a cabo este tipo
de acciones (Rittmann, 2000).

Algunos de los intereses comunitarios sobre la atenuacién natural al considerarlo
como un método para el manejo de sitios contaminados, consistian en querer definir
una seguridad referente si: puede representar nulas aproximaciones, son métodos sin
documentacion debidamente sustentada, la pluma contaminante puede ser expandida
en lugar de reducirla, resulte la metodologia insuficiente, exista carencia de bases
cientificas, que los requerimientos de monitoreo sean insuficientes, existe
incertidumbre sobre los efectos de las mezclas entre contaminantes y agua
subterranea, hay presencia de generacion de productos mas peligrosos, los periodos
de remediacion pueden ser mas largos, los controles institucionales sean

inadecuados, los planes de contingencias fundamentados sean inadecuados.

Adicional a esto, las experiencias de las comunidades que han sufrido las
consecuencias de vivir cerca de los sitios contaminados, han puesto a la vista de
todos los efectos principales como son pérdidas de peso, anomalias cardiacas, fatiga,
migrafia y una variedad de problemas neuroldgicos. Algunos casos han sido de
decesos por cancer, debido a la exposicion de los contaminantes durante periodos
largos en los sitios de deposicion. Los estudios mas prominentes realizados en
Nueva York, son los primeros a nivel nacional los cuales representaron las bases para
implementar una legislacion necesaria para el saneamiento de sitios contaminados
(Suthersan, 2002).

En las figuras 5.8a y 5.8b se presentan comparativamente diferentes métodos para
sanear agua subterranea y suelo respectivamente, indicando cuales alternativas en su
caso correspondiente son las mas utilizadas. Al respecto, se observa en la figura 5.8a
que el método de atenuacion natural monitoreado es el que se aplica con mayor
frecuencia, inclusive méas que las opciones tradicionales. Sin embargo, respecto al
saneamiento del suelo, en la figura 5.8b se observa que la opcién tradicional de

confinamientos subsuperficiales es la que se aplica con mayor frecuencia.
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Figura 5.8. a) métodos utilizados para sanear las aguas subterréneas de
filtraciones de tanques de almacenamiento en 1997. b) métodos utilizados para
sanear suelos de filtraciones de tanques de almacenamiento registrados en
1997 (Modificado de Soil and Groundwater Cleanup, 1998).
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Por otro lado, la informacién bésica requerida para desarrollar en tiempo y forma un
proyecto de atenuacion natural, no se puede encontrar en su totalidad, por lo tanto,
también algunos proyectos de investigacion estan enfocados a desarrollar y aplicar
técnicas estocasticas que permitan completar, generar, ademas de calibrar,
informacidn basica, relacionada principalmente con los parametros involucrados en

los procesos tanto de flujo como de transporte de un contaminante.

Algunos trabajos que estan estrechamente vinculados con los trabajos de estudio de
la atenuacion natural de un lixiviado, son los referidos a las actividades del
monitoreo de las aguas subterréneas, tal es el caso del trabajo presentado por Cherry
(2001), quien concluye que, para disminuir el costo de los analisis quimicos en los
sitios de investigacion y proporcionar mejores informes sobre la localizacién
incluyendo caracterizaciéon interna de una pluma contaminante, es urgente la
disposicion de nuevas tecnologias para llevar a cabo de manera confiable, analisis

quimicos in-situ.

Asi también, Rittmann (2000), indica en sus reportes la estrecha relacion de
efectos potenciales de otras actividades de remediacion, respecto de la atenuacion
natural. Por su parte Christensen (2000), presenta la experiencia obtenida al trabajar
durante 10 afios con 2 rellenos sanitarios en Dinamarca, refiriendo que la atenuacion
natural representa una opcion real con factibilidad para remediar cuerpos de agua
subterraneos, contaminados mediante la migracion del lixiviado producido en un
relleno sanitario, que puede ser en muchos casos, una alternativa de remediacion,
especialmente en rellenos sanitarios que tienen muchos afios de operar o estan

actualmente en abandono.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se puede decir que un estudio de
atenuacion natural en la actualidad, es practicamente una alternativa viable para
obtener una solucion concreta para la disminucion de la contaminacion de acuiferos,
tanto en paises desarrollados (Canada, Estados Unidos, Inglaterra, Francia, etc.)
como subdesarrollados. Por lo tanto, se considera actualmente una herramienta
basica para lograr abatir las condiciones presentes y futuras de contaminacion de

aguas subterraneas, colocando como ejemplo tipico, la contaminacion de aguas
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subterraneas debido a la migracion de lixiviados presentes en las plantillas de los

rellenos sanitarios.

En relacion con lo anteriormente mencionado, la comunidad cientifica se ha
preocupado por resolver el problema de la generacion de lixiviados, sin embargo, el
problema se torna severo en proporcion a la situacion socioecondémica y cultural de
cada pais, en otras palabras, de los recursos que se tengan para combatir o por lo
menos proporcionar la mejor de las alternativas de disposicion con el
correspondiente tratamiento de los desechos solidos (basura). Muchas
investigaciones se han realizado respecto al estudio del tratamiento de los lixiviados
generados en un relleno sanitario, principalmente en paises desarrollados, donde se
cuenta con la tecnologia necesaria para lograr desarrollar todos los trabajos de

investigacion que se requieren.

Por ejemplo Lobo (2003), en su trabajo realizado sobre manejo de lixiviados, indica
que dentro de las necesidades para el tratamiento de estos, se tienen: tratamiento de
la materia organica total, tratamiento del nitrogeno en forma de amonio utilizando el
relleno sanitario como un birreactor y tratamiento de sustancias organicas

especificas.

Todo esto involucra el manejo de criterios para la definicion de los requerimientos
del tratamiento, la determinacion de la calidad del lixiviado y las sustancias
componentes del mismo para determinar el peligro que representa el migrar desde un

relleno hasta un acuifero o fuente de abastecimiento de agua cercana.

Oman (1993), ha presentado un trabajo relacionado con el establecimiento de una
metodologia para la evaluacion de métodos de tratamiento de lixiviados, donde la
identificacion de los compuestos del lixiviado del relleno es una parte fundamental
para saber qué metodo de tratamiento es el mas adecuado para conocer de cada
constituyente del lixiviado, el impacto que se espera al aplicar un determinado
tratamiento, ademas, los posibles impactos ambientales. Bajo estas circunstancias,
algunos investigadores se han preocupado por estudiar los mecanismos mas factibles

para evitar, controlar y disminuir el transporte del lixiviado a los acuiferos.
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Bajo este contexto, es importante decir que el proceso de atenuacién natural debe
manejarse con la maxima cantidad de elementos que proporcionen evidencias de que
efectivamente se esta llevando a cabo. Esto se especifica debido a que no es
suficiente la informacion de las concentraciones de los lixiviados con tendencia a
disminuir, por lo tanto, es necesario tomar en cuenta que las concentraciones
reducidas del contaminante monitoreado en algunas ocasiones no son precisas,
debido a la complejidad del sistema natural de aguas subterraneas. En algunas
ocasiones, la masa total del contaminante ha sido disminuida pero este puede
transformarse a una forma quimica mas peligrosa. Asi también, en pocas ocasiones
las reacciones que causan los contaminantes al atenuarse no se pueden considerar
evaluables hasta que se logren eliminar. Otra situacion de interés ocurre cuando los
parametros bioquimicos naturales, tales como o6xido-reduccion que respaldan la
atenuacion, son utilizados antes de que el tratamiento de la contaminacion sea

completado.

Por estas razones, la decision de confiar en la atenuacion natural continuara
dependiendo de muchos factores, pero significativamente de los trabajos de
monitoreo, los datos obtenidos en el sitio, del modelo conceptual, la informacion
contenida en los mapas de cambios de concentracion y estudios hidrogeologicos. En
el cuadro 5.1 se presenta un listado de diferentes actividades de remediacion que
influyen en la atenuacion natural, especificamente de  solventes clorados,
considerados por ser los casos mas frecuentes de contaminacion en un acuifero; en
referido cuadro, se presentan los posibles beneficios y detrimentos que se pueden
provocar con la intervencion de las actividades de remediacion enunciadas. Todo
esto proporciona una idea de la relacion que tiene la técnica de atenuacién natural

con otras de remediacion.

En el cuadro 5.2, se presenta una relacion del potencial se susceptibilidad de la
atenuacion natural para diversos tipos de contaminantes, en funcion del proceso de
atenuacion dominante, ademas de los tipos de contaminantes presentes. EIl potencial
de susceptibilidad se maneja en tres principales rangos: bajo, moderado y alto,
incluso una combinacion parcial de los mismos. Esta informacion permite evaluar a
priori las condiciones de atenuacion de un escenario contaminado, con la presencia

de diferentes tipos de contaminantes.
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Se puede comentar que la técnica de atenuacién natural utilizada para propositos de
remediacion de escenarios, constituidos por el sistema fuente de contaminacion y
receptor del contaminante (como es el caso particular del relleno sanitario con el
acuifero), se considera como el mas indicado para aplicarlo. Esto se respalda con un
gran numero de trabajos, como los presentados por Christensen (2000); Ritz (1996);
Rifai (1995); Cherry y McQuarry et al. (1987); Borden et al. (1994); MacFarlane y
Cherry et al. (1983); Barker et al. (1987); Bagchi (1987) quienes han determinado
las tasas de degradacion de organicos en diferentes sitios, utilizando atenuacion

natural.

5.4. Comparacion de las diferentes técnicas de remediacion

De acuerdo con la informacion presentada en el apartado anterior, relacionada con
las diferentes alternativas de remediacion que se tienen, cada una tiene su aplicacion,
pues funcionan Optimamente hasta cierto grado de dificultad, de acuerdo con los
limites hidrogeoldgicos de contaminacion, asi como del tipo de contaminante que se
presente. La atenuacion natural a diferencia de las otras técnicas, requiere de la
implementacion de un programa de monitoreo continuo de la pluma contaminante,
pues la informacion de campo generada es el fundamento para definir mediante qué
procesos se esta atenuando una pluma contaminante, o en su defecto, definir que no

existen procesos de atenuacion favorable a las expectativas.

Con respecto a las técnicas de remediacién tradicionales, pueden 0 no
complementarse para realizar un trabajo de saneamiento, sin embargo, las principales
diferencias radican en las inversiones relacionadas con las puesta en marcha de
alguna técnica, asi como del costo que representa la operacion, sin omitir de ninguna
manera el mantenimiento de todos los equipos al igual que los materiales necesarios,
durante el tiempo de proyecto. Precisamente las ventajas de la atenuacién natural
respecto de las otras técnicas, se muestran en las inversiones que se realizan en cada
una para iniciar el saneamiento, en la puesta en marcha del programa, ademas, en los

costos que involucran la operacion y mantenimiento correspondientes.
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Cuadro 5.1 Listado de diferentes actividades de remediacion que influyen en la
atenuacion natural. (modificado de Suthersan, 2002).

Atenuacion natural de solventes clorados

Otras actividades de
remediacién

Excavacion y
perforacion

Captura

Bombeo y tratamiento
(para captura de
plumas)

Bombeo y tratamiento

(para remocién de
masa)

Esparcimiento de aire

Adicion de fuentes de
carbon

Cosolventes o fluyentes

superficiales

Extraccion de vapor del

suelo

Posible beneficio

Remocioén de masa

Presencia de
degradacion
anaerobica

Contencidn de plumas

Control de la fuente,
reduce el tiempo para
las reacciones en la
atenuacion

Remocién de masa
mediante degradacién
aerébica

Estimula el
cometabolismo
aerébico o
declorinacién
anaeroébico

Remuebe masa

Remocién de masa
mediante degradacion
aerébica

Posible detrimento

Interfiere con la degradacion anaerdbica, altera
el campo de flujo, hay esparcimiento de dnapl.

Mediante la extraccion de vapores se reduce la
creacion fermentativa de sustratos, reduce la
entrada de oxigeno para la biodegradacion del
cloruro de vinilo.

Reduce el tiempo de atenuacion natural,
introduce oxigeno en la pluma y areas fuente

Introduce oxigeno, interfiere con la
degradacion anaerdbica

Interfiere con la degradacion anaerdbica,
removiliza los dnapl

Resulta una incompleta utilizacion de fuentes
de carbon, forma productos

Esparce contaminantes, resulta una incompleta
remocioén de cosolventes, resulta una remocion
de electrones donadores.

Interfiere con la degradacion anaerdbica,
removiliza los dnapl
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Cuadro 5.2. Presentacion del potencial de susceptibilidad de la atenuacion natural
para diversos tipos de contaminantes (modificado de Suthersan, 2002).

Tipo de contaminante

Proceso de atenuaciéon dominante

Probabilidades de suceso

Hidrocarburos
BTEX
Gasolina y combustibles

Compuestos alifaticos no volatiles

PAHs

Creosote

Hidrocarburos oxigenados
De peso molecular bajo

Alcoholes, cetonas, esteres y MtBE

Alifaticos clorinados

PCE, TCE, tetracloruro de carbono

Tricloroetano (TCA)

Cloruro de metileno
Cloruro de vinilo (VC)
Dicloroetano (DCE)

Orgéanicos

Biotransformacion
Biotransformacion

Biotransformacion, inmovilizacion
Biotransformacion, inmovilizacion
Biotransformacion, inmovilizacion

Biotransformacién
Biotransformacion

Biotransformacion

Biotransformacion, transformacion

abidtica

Biotransformacién
Biotransformacién
Biotransformacién

Alta
Moderada
Baja
Baja
Baja

Alta
Moderada

Moderada
Moderada a alta

Alta
Moderada a alta
Moderada

Aromaticos clorinados
PCBs altamente clorinados

Pentaclorofenal, benzenos Biotransformacion Baja
multiclorinados, PCBs poco
clorinados, dioxines

Biotransformacion, inmovilizacion Baja

Monoclorobenzeno Biotransformacion Alta

Nitroaromaticos

TNT, RDX Biotransformacion, transformacion Baja

abiotica, inmovilizacion

Inorganicos

Metales
Ni Inmovilizacién Moderada
Cu,Zn Inmovilizacién Moderada
Cd Inmovilizacion Baja
Pb Inmovilizacion Moderada
Cr Biotransformacién, inmovilizacion Baja a moderada
No metales
As Biotransformacion, inmovilizacion Baja
Se Biotransformacion, inmovilizacion Baja
Nitrato Biotransformacién Moderada
Perclorato Biotransformacién Moderada

103



Técnicas de remediacién mas comunes

En la figura 5.9 se observan las tendencias de los costos de inversion en sus dos tipos
respecto del tiempo, sefialando que la atenuacién natural presenta mas bajos costos
de operacion y mantenimiento conforme pasa el tiempo, sin embargo, las otras
técnicas siguen necesitando un alto costo de inversibn  por operacion y
mantenimiento general. En la misma figura se ilustra graficamente la evolucién
respecto del tiempo, de los costos de inversion y de operacion, asi como de
mantenimiento para diversas técnicas de remediacion existentes, concluyendo que
existe en la actualidad una reduccién importante en los costos de inversion respecto
de los otros métodos utilizados en décadas anteriores, aunque si son importantes

todavia los costos tanto de operacién como de mantenimiento.
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Figura 5.9. Representacion gréafica de la evolucién en la reduccion de los

costos correspondientes a las diversas técnicas de remediacion de aguas
subterraneas.
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5.5 El proceso de atenuacion natural

En términos generales, la atenuacion natural estd definida como la reduccion de
concentraciones de contaminantes a traves del paso de un medio, el cual puede ser el
suelo o bien un medio acuoso. Si se trata de un ambiente de suelos, el nimero de
factores asociado con este medio, proporciona una capacidad de atenuacion natural,
asumiendo que el medio tiene la capacidad de asimilar desechos, pero la capacidad
asimilativa siempre esta limitada. El proceso que influye una atenuacion puede ser tan
simple como una dilucion, al descontaminarse el agua por medio de una filtracion; o tan
complicado como una interaccion fisico-quimica, que fije o retarde el movimiento de un

contaminante a través del material del suelo.

En el caso de un medio acuoso, los mecanismos que contribuyen a la atenuacion son
diferentes, los mas comunes son: dilucion, dispersion, difusién, adveccion, sorcion y

biodegradacion, segun las condiciones del medio.

Histéricamente, el uso de la capacidad de atenuacion natural de un ambiente de suelo es
comun y como ejemplo se puede mencionar el disefio de rellenos sanitarios con sitios de
atenuacion natural, concepto que ha sido utilizado por muchos afios en Estados Unidos
de Norteamérica. Actualmente estos métodos son considerados de alto riesgo para
controlar la migracion de lixiviado, debido a que existen dos cuestiones clave que
provocan incertidumbre: la prediccion de la incorporacion del contaminante al medio
y la cuantificacién de los mecanismos de atenuacion del lixiviado, situaciones que se
han trabajado ampliamente en los trabajos de Lobo (2003), donde se consideran la
importancia de los impulsos externos hacia el interior de fuentes potenciales de
contaminacion, como son los vertederos de residuos sélidos; un ejemplo de esto es la
influencia que tiene la lluvia infiltrada en el interior de los residuos solidos propiciando
su biodegradacion y en consecuencia la produccién de lixiviado que el final llega a

incorporarse a un acuifero.
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Normalmente bajo las anteriores circunstancias, la tendencia normal consiste en eliminar
el lixiviado generado en un vertedero y en casos mas favorables, rellenos sanitarios,
mediante extraccion y tratamiento, antes de que migre a otro medio y si ya se presenta
tal situacion, hacer lo correspondiente para zonas saturadas. Sin embargo, un sitio
destinado para atenuacion natural, permite la reduccién de migracion de liquidos, dando
lugar al proceso de atenuacion natural y dispersion en las zonas bajas del sitio,

reduciendo concentraciones de contaminantes.

5.5.1. Laimportancia de la capacidad de atenuacion natural

Referente a los vertederos y rellenos sanitarios, durante mas de 30 afios, referidos sitios
de manejo y disposicién de residuos sélidos, se consideraron como sitios de atenuacion
natural. Desde principios de los afios 70°s, la mayor atencion ha sido dirigida hacia las
alternativas de control del impacto de mencionados sitios en el ambiente, mediante la
aplicacion de “ingenieria de control”. Los controles comunes incluyen evaluacion de la
ubicacion del sitio, manejo de aguas superficiales, construccion de bases y capas de baja
permeabilidad (en los rellenos sanitarios), captacion y tratamiento de lixiviado. Sin
embargo, en la actualidad, muchos municipios no cuentan con un sitio preparado con los
controles anteriormente mencionados, ya que utilizan vertederos a cielo abierto que

tienen limitadas operaciones de acomodo de residuos y control de lixiviados.

Existen sitios disefiados que llegan a presentar descargas de lixiviados, considerando que
su disefio permite en teoria cero descargas, por lo tanto, el proceso de atenuacion natural
en sitios diseflados y no disefiados juega un papel importante. (Mc Bean, 1995).
Algunos escenarios donde la atenuacion natural tiene relevancia, son: vertidos y
derrames sin control, sistemas de tratamiento del suelo y areas de descarga de quimicos

provocados por actividades antropogeénicas.
Un resultado directo de la generacion de lixiviado dentro de un relleno sanitario y los

considerables niveles de contaminacién que pueden estar asociados con el lixiviado, es

el potencial de contaminar las aguas subterraneas. Lo anterior es comdn encontrarlo en
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rellenos sanitarios localizados por encima de un acuifero que suministra agua
subterranea a una comunidad local. Por lo anterior, el potencial de contaminacion del
agua subterrdnea es una consideracion seria en terminos de ubicacion de nuevos

vertederos y rellenos sanitarios.

5.5.2. Componentes de un sistema de atenuacion natural

La atenuacién natural en un vertedero o relleno sanitario, se hace presente utilizando el
entorno natural y ubicacion de suelos, asi como, la cercania con el sistema de flujo de
aguas subterrdneas, para atenuar los contaminantes lixiviados provenientes de la
degradacion de los desechos solidos. Lo anterior se acentda en la zona no saturada,
préxima a la base del vertedero o relleno sanitario, debido a la posible migracién del
lixiviado hacia la zona del nivel freético; pueden suceder varias reacciones de tipo fisico,

quimico y biolégico.

Cuando es alcanzado el nivel freatico por la pluma de lixiviado, las concentraciones
guimicas son fuertemente reducidas por dilucién debido a la presencia del sistema de
flujo de agua subterranea, en combinacion con las reacciones fisicas, quimicas y
bioldgicas. Ademas, cuando la mezcla de agua subterranea-lixiviado migra por debajo
de la zona impactada con el contaminante, debido a la accién de una continua
incorporacion de migracion vertical de lixiviado desde el relleno sanitario 0 en su caso
vertedero, un caudal de entrada de concentraciones quimicas es notablemente reducido

por un caudal de infiltracion de agua limpia surgido de la recarga.

La atenuacién que incluye numerosos procesos, involucra principalmente la efectividad
del medio natural para atenuar un soluto y los factores que se consideran son: la
hidraulica subterranea, la geologia, la geoguimica, los fendmenos microbiolédgicos y

todos aquellos mostrados en el cuadro 5.3 y se enuncian posteriormente.

En algunos casos, los procesos naturales son suficientemente efectivos para prevenir

problemas de contaminacion de agua subterranea. Por ejemplo, un suelo arcilloso tiene
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gran capacidad para la atenuacion fisico-quimica de contaminantes, en comparacion con
arenas y rocas fisuradas. En depoésitos geoldgicos permeables, los contaminantes no

afectados por atenuacion quimica pueden ser transportados grandes distancias.

5.5.3 Mecanismos de atenuacion natural

Es indispensable conocer los mecanismos de atenuacién natural que actGan en un
proceso de remediacion natural y, segun el cuadro 5.3, se clasifican inicialmente en
procesos de atenuacion fisica, que incluye a la filtracion que remueve los solidos
suspendidos del lixiviado cuando migra a través de los suelos que estan por debajo de la
fuente de contaminacion. El grado de filtracion es inicialmente una funcion de las
caracteristicas del suelo, pero si existe suficiente remocion, puede ser también una
funcion de la obstruccion o taponamiento creado en el material. EI grado de filtracion
provocado depende del tamafio del grano, de la geologia del material a través del cual el
lixiviado migra, ademas del tamafio de la particula del sélido suspendido presente en el
lixiviado; estos componentes pueden consistir de microorganismos y oOxidos e

hidréxidos de metales.

El proceso de dilucion permite la disminucion de concentraciones del lixiviado,
mediante la adicion de agua diferente a la de éste; puede ser agua limpia suministrada
gradiente arriba de un vertedero o en su caso, relleno sanitario, o bien, mediante fuentes
potenciales de recarga como son la presencia de lagos, lagunas y filtracion de agua

pluvial.

En cuanto a la dispersién hidraulica, este proceso provoca un esparcimiento lateral o
longitudinal de la pluma de lixiviado que migra. También provoca lo que cominmente
se conoce como dispersion molecular. En cuanto a la dispersion hidraulica, es causada
por el mezclado mecanico durante el transporte del fluido y ocurre en ambas escalas:

macroscépica y microscépica.
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Cuadro 5.3. Listado de mecanismos de atenuacién natural mas comunes
(McBean, 1995).

Procesos fisicos Procesos quimicos Procesos biologicos
Filtracion Difusion molecular Biodegradacién microbiana
Dilucién Adsorcion/absorcién/desercion

Dispersion hidraulica Precipitacion
Volatilizacion Co-precipitacion
Sorcion fisica Intercambio idnico

Oxidacion/reduccion
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De acuerdo con Freeze y Cherry (1979), en la escala microscépica, la dispersion es
causada por tres mecanismos. El primero ocurre en los canales individuales del poro, a
través de los cuales las moléculas viajan con diferentes velocidades en diferentes puntos,
donde cruzan las caras de los poros. El segundo mecanismo es causado por la diferencia
del tamafio del poro a lo largo de las trayectorias del flujo, recorridas por las moléculas
de agua. EIl tercer mecanismo estd relacionado con la tortuosidad, ramificacion e
intercepcion de canales de poro. Finalmente se concluye que, el esparcimiento del
soluto en direccion del desplazamiento del flujo, es conocido como dispersion
longitudinal y el esparcimiento en direccion perpendicular a la direccion del flujo, se le

conoce como dispersion lateral.

Referente a la dispersion en escala macroscopica, puede ser subdividida en dos
categorias: gran escala y pequefia escala. En el caso de gran escala, se involucran las
variaciones de los materiales, que pueden ser identificados e ilustrados mediante
perforaciones, estratificaciones, muestreos y estudios de geofisica. Por lo que respecta
al caso de pequefia escala, normalmente no puede ser identificado por técnicas

convencionales.

Otro mecanismo de atenuacion fisica es la volatilizacion, cuyo proceso involucra la
evaporacion de un quimico a una fase de vapor de otra fase ambiental; esto ocurre
principalmente en la zona no saturada y en la superficie del nivel fredtico. Por ejemplo,
la volatilizacion de compuestos organicos puede ser una importante forma de migracion
de quimicos organicos que tienen un valor grande de la constante de la ley de Henry’s
(cloruro de vinilo), (McBean, 1995).

La sorcion fisica del soluto corresponde a la adherencia en las superficies de las
particulas de suelo debido a las fuerzas de Van Der Waals. Lo anterior es cominmente
ilustrado por el contenido organico de un suelo, siendo éste un factor que determina la

cantidad de sorcion que puede ocurrir.
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Respecto al proceso de difusién, se caracteriza por la provocacion de una masa esparcida
en presencia de una difusion molecular, en respuesta a un gradiente de concentracion.
La difusion molecular es particularmente importante en el esparcimiento  de
contaminantes en direccion perpendicular a la direccion del movimiento del fluido. Sin
embargo, debido a que el proceso de difusion molecular es extremadamente bajo, sus
efectos son significantes, principalmente en situaciones con movimientos suaves y
pequefios pulsos de contaminantes. El proceso difusivo en comparacién con la
dispersion hidraulica, tiene mayor fuerza de conduccion en suelos de baja

permeabilidad, tales como las arcillas.

Otro grupo de procesos son los de atenuacion quimica, que incluye la precipitacion
que normalmente involucra la formacion de sales insolubles de iones metalicos
multivalentes. La mayoria de los aniones involucrados incluyen carbonatos (COs%),
hidréxidos (OH), silicatos (HsSiO4) y fosfatos (PO,>). Las ventajas de la precipitacion
como un mecanismo para remocion de contaminantes, es su alta capacidad y su baja

reversibilidad.

Los dos principales tipos de precipitacion incluyen al fendmeno de intercambio i6nico.
Por ejemplo, uno consiste en el intercambio de iones de sodio Na* por iones de calcio
Ca®* en particulas coloidales, causa que los coloides obstruyan los poros. Otro tipo es la

precipitacion quimica de sulfuros, hidroxidos y carbonatos bajo condiciones anaerobias.

También se incluye a la sorcion e intercambio idnico, los procesos de adsorcion,
absorcion y desorcion, particion de contaminantes entre el agua subterranea y el mineral
0 solidos organicos y el suelo. Los anteriores son dificiles de diferenciar de las
reacciones por intercambio idnico en experimentos, sin embargo son diferentes. Por lo
tanto, la sorcién puede ser considerada atenuante del lixiviado, mientras que las
reacciones de intercambio ionico, simplemente cambian el tipo de iones presentes en el
exfiltrado (Bagchi, 1987).
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El Gltimo grupo de procesos considera a la biodegradacion al respecto. Cabe mencionar,
que los procesos de degradacion aerobia y anaerobia ocurren como un paso de
materiales organicos biodegradables a través del suelo. La degradacion bioldgica puede
iniciar reacciones guimicas (disminucion de oxigeno debido a procesos de degradacion
microbiana, creando condiciones anaerobias y la iniciacién de reacciones quimicas
redox). La oxidacién-reduccion o potencial redox es un factor critico que,
paralelamente con el pH, controla muchas reacciones quimicas y bioldgicas. El
potencial redox es una medida de la tendencia del sistema a oxidarse o reducirse. Por lo

tanto, existe un gran canal de interrelacion referido a varios procesos.

5.5.4 La remediacion por atenuacion natural influida por los vertederos
sanitarios

En capitulos anteriores se hace referencia a la potencialidad de contaminacién de los
vertederos de residuos sélidos, Los procesos vinculados en la aceleracion de la
biodegradacion de los residuos descritos anteriormente, resultan ser la puntilla
simultaneamente con las caracteristicas de control y operacion de un vertedero, que se
mantienen muy diferentes entre paises desarrollados y subdesarrollados. Sin embargo,
los vertederos siempre fueron y siguen siendo uno de los principales mecanismos de
contaminacion permanente de suelo y agua subterrdnea. Algunos investigadores como
Christensen, (2000) y Lobo, (2003), coinciden en definir a las condiciones de
vulnerabilidad a la infiltracion de agua pluvial en los interiores de los cuerpos de los
residuos solidos, como el principal factor que acelera los mecanismos de biodegradacién
y migracion de lixiviado hacia zonas inmediatas a la frontera del vertedero, como la

zona no saturada y en casos mas criticos, la zona saturada.

La prontitud de la contaminacion esta en funcion de las condiciones de proteccion del
entorno ambiental, que se puedan implementar en el sitio de emplazamiento del
vertedero y precisamente las diferencias de operacidn, construccién, clausura y
monitoreo de un vertedero; todo esto implica la aplicacion de recursos econémicos,
tecnoldgicos y humanos que, en muchos paises subdesarrollados, no lo pueden destinar.

Un vertedero de residuos solidos resulta ser un sitio de vertido sin control, proteccion,
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deficiente operacién y los sitios de emplazamiento son una amenaza de contaminacion

ambiental irreversible.

El estudio de la evolucion de la productividad de lixiviados en un vertedero es uno de
los principales factores de interés. Las investigaciones divergen en los enfoques, debido
a la diversidad de impactos nocivos al ambiente provocados por la operacién de un
vertedero. Por ejemplo, se han desarrollado modelos utiles en el analisis y seguimiento
de la contaminacion producida en los vertederos, considerando los modelos
hidrologicos y de biodegradacion de residuos soélidos, asociados a las particularidades
del vertedero que se pretende evaluar y estudiar.

Con respecto a los trabajos de remediacion que estan enfocados a disminuir los efectos
y, en el caso ideal, eliminar los impactos del vertedero, normalmente se dividen dos
escenarios: contaminacion por vertederos en la zona no saturada y en la zona saturada.
Las técnicas de remediacion existentes pueden ser aplicables, sin embargo, el proceso de
atenuacion natural reviste cierta importancia debido a que es necesario evaluar sus
condiciones, vinculadas con los mecanismos que intervienen mayoritariamente en el

escenario que sea caso de estudio.

Precisamente con el propdsito de evaluar las condiciones de atenuacion natural que
puede ser aplicada a vertederos y rellenos sanitarios entre un extenso nimero de fuentes
de contaminacion, han surgido metodologias para la estimacion de tiempos de
remediacion asociados con el monitoreo de la atenuacion natural, tal es el caso de las
investigaciones realizadas por Chapelle y Widdowson (2003), quienes han considerado
que el problema de estimar el tiempo de remediacion esté constituido por tres problemas
gue se tienen que resolver. El primero se define como la distancia de estabilizacion de la
pluma, considerada como la méaxima distancia que una pluma contaminante puede
migrar de una fuente de contaminacion, con cierta concentracion de contaminante,
involucrando directamente la capacidad de atenuacion natural, la cual esta en funcion de
la velocidad del flujo subterraneo, coeficiente de dispersion hidrodinamica y la constante
de biodegradacion del contaminante involucrado.
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El segundo problema estd definido como el tiempo de estabilizacion y se refiere al
tiempo que toma la pluma para convertirse en una pequefia configuracion si una fuente
contaminante es cancelada o parcialmente removida. En la practica, esta situacion
ocurre cuando algunos metodos de ingenieria son aplicados para remediar las areas de la
fuente contaminante, esto es deseable para estimar el tiempo necesario para que la pluma
contaminante tenga una configuracion aceptable. EI tercer problema es el tiempo de
disolucién del contaminante y se refiere al tiempo que toma la pluma para ceder masa
por dilucion y dispersion, a tal punto, que sea equiparable con estandares de calidad del
agua (Chapelle y Widdowson 2003).
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Capitulo V I

Evaluacion integral de la atenuacion
natural de una pluma de lixiviado

6.1 Introduccidén

La presente investigacion contempla la aplicacion de una serie de recursos
metodologicos, planteados con el objetivo evaluar los mecanismos preferenciales de
atenuacion natural de una pluma de lixiviado que se incorpora al acuifero subyacente al
vertedero de Metepec, Estado de México. La propuesta considera inicialmente un
conjunto de actividades de campo que involucra el reconocimiento detallado de la zona
de estudio, la caracterizacion estratigrafica correspondiente, la identificacion del
conjunto de impulsos externos que activan la produccion y migracion del lixiviado, asi
como la identificacion de las condiciones de migracion del mismo sustentado mediante
el monitoreo de la fluctuacién de sus niveles en los pozos de biogas, piezémetros y

pozos de sondeo.

Se establecidé una segunda fase metodoldgica, consistente en la caracterizacion quimica
del lixiviado generado en el interior del vertedero, implicado trabajos de monitoreo y

muestreo programados. La tercera fase incluye los trabajos de modelacion de flujo y
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transporte de contaminantes, representados secuencialmente por la modelacion y
calibracion de flujo subterraneo, aplicando software especializado como es el VISUAL

MODFLOW, en condiciones estacionarias y transitorias.

En este mismo bloque de actividades se integran las correspondientes a la modelacién
del transporte de contaminantes, basado en un modelo conceptual representativo de las
condiciones locales de migracion de una pluma de lixiviado, involucrando los procesos
que pueden contribuir a la presencia de atenuacion natural en el medio acuoso, como es
difusion, adveccion, sorcidn y biodegradacion. Lo anterior implica la previa calibracion
de las condiciones de transporte en los periodos de tiempo desde 1981 hasta 2005 y la
simulacion con diferentes escenarios de operatividad del vertedero, con propoésitos de
determinacion de las condiciones mas y menos favorables de contaminacion, asociada

con atenuacién natural, producida por la incorporacion de una pluma de lixiviado.

6.2 Presentacion de los recursos metodologicos integrados

El presente trabajo de investigacion incluye una serie de aplicaciones metodoldgicas que
involucra el conocimiento de algunas disciplinas como Mecanica de Suelos, Hidrologia
Superficial, Hidrologia Subterranea, Geologia, entre otras. Por lo tanto, la aplicacion de
los recursos metodoldgicos en su integracion secuencial de acuerdo con los objetivos de

la investigacion, se pueden describir en los parrafos siguientes.

La primera fase de aplicacion metodoldgica integra los trabajos que aportan informacion
preliminar de campo basada en el reconocimiento pleno de la zona de estudio y los
elementos factibles de considerarse como factores de impulso, que afecta directamente
las condiciones de produccién de lixiviado en el vertedero municipal de Metepec, asi
como el desplazamiento del lixiviado hacia las zonas no saturada y saturada. También
se incluye la campafia de monitoreo de desplazamiento de biogas por su influencia en la

contaminacion atmosférica en la zona de estudio y regiones circundantes.
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El conocimiento de la estratigrafia es parte fundamental de esta fase y para esto se
realizaron los correspondientes estudios de geofisica, asi como la recopilacion y analisis
de los ya existentes. Paralelo a esto, los requerimientos de detalle de la zona no saturada
implicaron la realizacion de perforaciones hasta una profundidad de 30 m y 75m,
trabajos basicos para el monitoreo del lixiviado y la determinacion de la direccion
preferencial de migracion de la pluma de lixiviado generada en el vertedero. Lo anterior
sentd las bases para implementar los primeros elementos basicos del modelo conceptual
que se utilizaria en la correspondiente fase de modelacion y simulacion de flujo y

transporte de contaminantes, la cual se describira posteriormente.

La caracterizacion quimica del lixiviado producido en el vertedero municipal de
Metepec, Estado de México, se relaciona con los trabajos de adecuacion de la red de
pozos de biogas, piezOmetros y pozos someros, catalogados como los representativos
para realizar el correspondiente muestreo y andlisis quimico del lixiviado; se considero
una etapa preliminar de andlisis para identificar los pardmetros mayoritarios y
representativos del tipo de lixiviado producido. Posteriormente se ajustaron las fechas y
namero de parametros analizados en cada muestra y el correspondiente analisis de los
resultados dio la pauta para establecer elementos complementarios del modelo
conceptual, asi como los fundamentos para la determinacion del grupo de datos basicos
de entrada al modelo Visual Modflow aplicado, segin se detalla en la fase que a

continuacion se describe.

Actualmente resulta indispensable conocer como evoluciona respecto al tiempo y el
espacio la potencialidad de una fuente contaminante de aguas subterraneas. Los
propdsitos son muchos, pero fundamentalmente es debido a que permite estimar el
comportamiento de los contaminantes asociados a diversos procesos que, por un lado,
aceleran la transformacion de contaminantes a formas posiblemente méas simples, pero
de mayor difusion en un medio acuoso Y, por el otro, contribuyen con la atenuacion
natural de la masa contaminante, situacion que se puede considerar como la propia
remediacion del escenario contaminado, implicando procesos naturales de tipo fisico,

quimico y biolégico.
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Lo anterior se puede lograr mediante la aplicacion de los trabajos de modelacion de flujo
subterraneo, calibrado para las condiciones estacionarias y transitorias del sistema
acuifero, utilizando para esto el software especializado “VISUAL MODFLOW”. Su
aplicacion implica considerar la informacion generada de las fases uno y dos
anteriormente descritas, dando lugar a que después a la modelacion y calibracion de
flujo subterraneo, se proceda a realizar los correspondientes trabajos de transporte de
contaminantes, partiendo de una calibracion de concentraciones observadas, las cuales
se reprodujeron en el escenario de contaminacion respecto al tiempo y espacio,
aplicando el modelo “MT3D99” acoplado al software “VISUAL MODFLOW”.

Esta fase culmina con la evaluacion de la consistencia de la atenuacion natural,
considerando la evaluacién de la capacidad de atenuacion natural en el sistema acuifero,
las velocidades de flujo subterraneo reproducidas y la constante de biodegradacion del
contaminante. Este caso, se trabajo de manera particular con el contenido de carbono
organico total, ademas, se involucro en referida capacidad de atenuacion, el coeficiente

de dispersion hidrodinamica, representado como la dispersividad del medio.

También se considera la evaluacion de la distancia de estabilizacion de la pluma
contaminante, como una funcion de la capacidad de atenuacion, ilustrando la distancia
en el medio acuoso para la cual la masa de concentraciones se reduce a condiciones
estables y equiparables con valores normalizados por algin reglamento, en funcién del

tipo de agua y su destino para consumo.

El tiempo de remediacion también es considerado para evaluar las condiciones de
atenuacion de una pluma contaminante, por lo tanto, en el presente trabajo se estima y se
analiza para diferentes escenarios de contaminacion: el vertedero sin clausurar
adecuadamente, asumiendo condiciones de contaminacion constante (caso mas
desfavorable); la reduccion hasta el 25 % de la masa contaminante emitida en forma de
lixiviado en el vertedero y la reduccion total de la masa contaminante emitida, debido a

la impermeabilizacion definitiva del vertedero , al momento de ser clausurado.
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6.3. Realizacion de los trabajos de campo

6.3.1 Reconocimiento de la zona de estudio y obtencion de informes basicos

Las actividades correspondientes a la primera etapa de estudio en el vertedero sanitario
de Metepec, Estado de Meéxico, genera informacion preliminar muy importante
relacionada con las condiciones del sitio de estudio. Lo anterior puede ser en varios
aspectos como son: demografico, que indica el crecimiento poblacional en las zonas
circundantes al vertedero; operacional, que refleja las condiciones de manejo y
deposicion de los residuos solidos que ingresan diariamente al vertedero y lo que se ha
provocado durante el tiempo, que corresponde al acumulamiento de basura en el sitio.
También se determina informacion de caracter ambiental que indica las situaciones de
contaminacion que pueden prevalecer en el aire, suelo y agua, debido a la operacion de
un vertedero carente de infraestructura que proteja adecuadamente de los procesos que

dan lugar a la contaminacion del ambiente.

Considerando la problematica del entorno correspondiente al vertedero de Metepec, se
propuso formular y enriquecer de informacion a un modelo conceptual del vertedero
sanitario, en el cual se ilustraran los elementos principales que propician contaminacion
e intervienen durante la operacion del vertedero. Asimismo, sustancialmente pueden
contribuir a la generacién de una problematica ambiental de afectacion a la ciudadania
que habita en los alrededores del sitio referido. Una identificacion inicial de referidos
elementos son los pozos someros que se construyeron en casas particulares para dotarse
de agua en aquellos afios que no contaban con un servicio de suministro de agua potable
y que a la fecha todavia son insuficientes. También se considerd la ubicacién de los
pozos profundos para el abastecimiento a las zonas residenciales y centros comerciales
establecidos desde 1992.

Dentro del area del vertedero se localizaron 18 pozos de biogas, los cuales se
implementaron a partir del afio 1997, cuando se identifico un creciente desprendimiento
de biogas. Su desplazamiento hacia la atmosfera, favorecido por las velocidades y

direcciones preferenciales del viento, provocaron la protesta de la ciudadania ante las
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autoridades municipales para que tomaran medidas, ya no preventivas, sino de
remediacién. Esto porque los ultimos cinco afios se habian incrementado las descargas

de residuos solidos, por parte de varios municipios.

Informacion especifica obtenida de las visitas de campo, sugieren considerar de manera
preliminar que, debido a que el vertedero tiene colindancias con terrenos de cultivo en su
parte topograficamente mas baja, esto indicO ciertas posibilidades de migracion de
lixiviado hacia estos terrenos, considerando asi, una posible direccion de avance de los
contaminantes, que de acuerdo con estudios hidrogeol6gicos realizados tiempo atrés,
coincide con las direcciones preferenciales del flujo subterraneo (Carta hidrogeoldgica
del Estado de México, Atlas ecologico del Estado de México, 1993).

La existencia de un rancho agricola a escasos 200 m de la parte noroeste del vertedero,
ubica un pozo somero con un nivel en su base de 21 m y niveles estaticos fluctuantes
entre 18 m y 20.2 m, los cuales son una referencia de las condiciones de captacion del
agua circulante en la zona vadosa. Tal informacion ayudo a definir con mayor detalle
las condiciones del entorno hidrogeoldgico. Ademas, a un costado del rancho, se tiene
ubicado un pozo profundo que abastece agua a los fraccionamientos mas cercanos del
lugar, informacion considerada basica para determinar el modelo conceptual. Otra
caracteristica fundamental de la zona de estudio aplicada al modelo conceptual, es la
presencia del vertedero de residuos sélidos que anteriormente fue una mina de arcilla la
cual se agotd y sin mas infraestructura que la existencia de una excavacion de 30 m de
profundo por una superficie de 80,000 m?, conforman una capacidad de almacenamiento

que hoy en dia esta sobreocupada.

En la figura 6.1 se presenta un perfil del mismo vertedero en donde se indican las
condiciones de filtracion de agua pluvial que contribuye a la generacion de lixiviado y a
la migracion hasta la base, donde normalmente se presenta un acumulamiento debido a
la filtracion tanto vertical como horizontal, estando en funcién de la permeabilidad de
los tipos de suelo. También se ilustra la ubicacion posible del nivel freatico referida por

la informacion de los pozos someros.
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Un caso interesante que se observa en esta figura, es la actividad de los pozos de biogas,
pues la combustion del mismo, que en su mayor parte contiene metano, ayuda a eliminar
el mal olor generado en el vertedero, pero provoca efecto invernadero en la atmdsfera,
mayor que el provocado por el bioxido de carbono, situacion que indica otra importante

forma de alterar el ambiente, contaminando el aire.

En el perfil presentado en la figura 6.1, se indican las cotas en vertical de las alturas de
los domos de basura, generado entre los afios de 2002 hasta 2004, lo que también influye
de manera muy importante en el efecto de infiltracion del agua pluvial y la posibilidad
de colapsamiento de taludes, por sobresaturacion de las capas de basura con lixiviado y
agua de lluvia, pues, de acuerdo con la orientacion de las laminas de basura

compactadas, sera la posible migracion lateral del lixiviado diluido hacia el exterior.
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Figura 6.1 Esquema de un perfil longitudinal del vertedero sanitario, mostrando
los elementos mas importantes para realizar una implementacion de modelo
conceptual del escenario de contaminacion en las zonas no saturada y saturada.
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Un elemento adicional que se considera en este modelo conceptual, es la existencia de
una capa de baja permeabilidad ubicada en la base del socavdn, informacion que se
obtuvo de personal que se dedica a la seleccion de basuras y plasticos en el interior del
vertedero, quienes afirman que, al agotarse la mina de arcilla, quedo en la base una capa
visiblemente compuesta de una capa de tezontle negro de baja permeabilidad. A pesar
de estas declaraciones, en este trabajo se consideran como una suposicion y solamente se

verificara con los resultados de un estudio de geofisica realizado en el lugar.

Finalmente, se puede decir que la informacion acumulada para generar este modelo
conceptual da lugar a la gradual modificacion del mismo modelo, en funcién de los
resultados obtenidos con las diferentes etapas de trabajo desarrolladas, las cuales se

describen en parrafos posteriores.

6.3.2 Realizacion de una campafia de monitoreo de desplazamientos de
biogas y muestreo de pozos de lixiviado

Una de las actividades fundamentales en este trabajo de investigacion, es la realizacion
de un monitoreo general en el sitio de estudio para conocer de manera aproximada las
condiciones de avance de la contaminacion ambiental provocada por la operacion del
vertedero. Al respecto se consideraron algunos aspectos significativos que orientaron
durante todo el desarrollo de los trabajos de campo, de tal manera que el monitoreo se
realizd considerando una revision de los desplazamientos de biogas en funcién de las
direcciones preferenciales del viento y las velocidades méaximas predominantes.
Asimismo, se considerd la instalacion de dispositivos especiales para realizar el
muestreo de lixiviado (drive-points), dando lugar a la realizacion de la medicién
periddica de la fluctuacién de niveles estaticos de lixiviado, existentes en el interior de
los pozos construidos y ubicados de manera uniforme en toda la superficie del vertedero,
asi como el correspondiente muestreo de lixiviado y envio a los laboratorios de quimica

ubicados en la Facultad de Quimica de la UAEM, para su correspondiente analisis.

En lo que respecta a los desplazamientos de biogés, en vista de la identificacion de una

preocupacion en términos generales por parte de la ciudadania vecina del sitio de
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estudio, se tom@ la decision de realizar un monitoreo que considerara las condiciones de
desplazamiento de biogas generado en el vertedero, que, si bien se habia disminuido
substancialmente con las operaciones de quema de gases en los pozos, aun prevalecia en
ciertos horarios del dia. Por lo anterior, el plan de monitoreo consistié en revisar los
datos de velocidades del viento predominante y las direcciones principales, con la
finalidad de identificar las direcciones factibles de desplazamiento de biogas. Los datos
consultados de las estaciones climatolédgicas de la UAEM (estacion més cercana al sitio
de estudio) y una estacion monitor via satélite controlada por la NASA, permitieron

identificar las velocidades maximas horarias y las direcciones preferenciales.

Los rangos de velocidades obtenidos corresponden con direcciones preferenciales de
suroeste hacia noreste y de oeste hacia este. Por lo tanto, se programo un calendario de
recorridos en las zonas suroeste del vertedero (Ocotitlan), noreste (centro comercial
Plaza las Américas), oeste (vialidad Ocotitlan-Toluca) y este (centro de la ciudad de
Metepec). Los recorridos se realizaron una vez por semana las 7:00 h, 13:00 h y 19:00
h, con la finalidad de lograr identificar los posibles cambios de intensidades de biogas,
basado en la apreciacion in situ y realizando los recorridos de manera radial. Por lo
anterior, se logré construir un mapa de desplazamiento de biogas, en funcién de los
resultados obtenidos en las diferentes posiciones monitoreadas. En referido mapa
presentado en el capitulo de resultados, se proponen tres zonas con diferente intensidad
definidas con base en las fluctuaciones de velocidad del viento y las direcciones

preferenciales del mismo.

En la figura 6.2 se pueden observar los puntos donde se realizaron las mediciones de
direccidn del viento y se identificaron los cambios de intensidades, los cuéles resultaron
con mayor definicién por las mafianas y tardes, ya que durante el dia se presentaban mas
erraticas las direcciones del viento o se observaba una disminucién de su velocidad que
dificultaba localizar con seguridad las zonas de cambio, lo cual significaba fluctuacion

del contenido de biogés en el aire.
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Los puntos de medicion uniformemente distribuidos segun la figura 6.2, son en total 16,
considerados suficientes para realizar las identificaciones representativas de las
condiciones de desplazamiento de biogés en las zonas circundantes al vertedero de
residuos solidos. La red de puntos de medicion se pudo ampliar a zonas mas extensas,
pero no se considerd asi debido a que en distancias mayores a los 2000 m no se tenian
indicios de malestar de la ciudadania con referencia a la presencia de biogas en la

atmosfera.

Otros trabajos de monitoreo realizados de manera paralela a los trabajos de
desplazamiento de biogas son por ejemplo, la realizacion de un reconocimiento
preliminar de la calidad del agua que se presentaba en los pozos someros ubicados en las
cercanias del vertedero sanitario, detectandose que no existia presencia de componentes
principales de lixiviado y solamente presentaban contenidos importantes de materia
organica, debido al estado de abandono en el que se encontraban y a la falta de

proteccion en el brocal superior, lo que propiciaba la entrada de basuras y tierra.

Con este antecedente y el conocimiento de los niveles estaticos de los pozos someros de
aproximadamente 0.7 m de fluctuacion anual, se realizé un registro mensual que se
complementd con la informacion de otro pozo abandonado con un nivel estatico
fluctuante entre 0.30 m anuales. Finalmente se obtuvo informacion de un pozo ubicado
dentro de las instalaciones de un rancho agricola que presenta una variacion de 1.0 m

anual.

También se identifico un pozo profundo que opera el organismo de Agua y Saneamiento
de Toluca, el cual tiene una profundidad aproximada de 200 m, cuyos niveles dinamico
y estatico se desconocian por estar en condiciones de bombeo permanente, pues

suministra agua a las zonas comerciales y fraccionamiento habitacionales cercanos.
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Pozo de abastecimia \

Figura 6.2. Ubicacion de las tres zonas identificadas, donde se aprecia un
cambio en la intensidad de desplazamiento de biogas, en funcién de la
velocidad y direccion del viento.
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Durante el monitoreo de los niveles estaticos de los pozos someros, se logré identificar
una condicién hidrogeoldgica importante, el agua de aporte a los pozos someros €s
producto de las laminas de agua que se generan en la zona vadosa y tienen escurrimiento
subterraneo en funcién de las orientaciones de las capas de suelo que no estan
directamente conectadas con el vertedero, pues, existe un camino de acceso que divide la
zona del vertedero que es mas baja y la zona de los pozos someros que es mas alta, a
excepcion del pozo ubicado en el interior del rancho agricola. Por lo tanto, la
interaccion del nivel freatico con el nivel de lixiviado ubicado en el interior del
vertedero, no esta definido por las fluctuaciones del nivel de los pozos someros, sino por
el nivel presentado exactamente en la parte norte y noreste del vertedero, donde se
muestra una colindancia con un terreno de cultivo y se consideran equiparables los

niveles de los pozos someros ubicados en referida zona.

El segundo aspecto relacionado con los trabajos de monitoreo preliminar, se refiere a los
de instalacion de dispositivos especiales para realizar el muestreo de lixiviado (drive-
points), en la zona exterior al vertedero. Para tal situacion, se ubicaron algunos sitios
que representaban desde el punto de vista topografico, una factibilidad para determinar
el posible desplazamiento horizontal del lixiviado, situacién que resulta de importancia
para conocer sus condiciones de migracion hacia terrenos colindantes con el vertedero.
En primera instancia se consider0 realizar unas perforaciones en diferentes
profundidades, que se efectuaron utilizando un rotomartillo de percusion rotativo. Las
profundidades manejadas fueron de 4.5, 6, 6.5, 7, 10 y 12 m de profundidad, a partir del
nivel de terreno natural, en las zonas noroeste, norte y noreste en el interior de un terreno

de cultivo colindante con el vertedero.

Las actividades anteriores estan respaldadas por trabajos de investigacion que utilizaron
metodologias en campo similares, para el monitoreo de lixiviado y aguas subterraneas en
la zona vadosa; tales son los casos de Brun y Engesgaard, (2002); Christensen y
Kjeldsen, (2001); Schirmer y Barker, (1998); Lynkilde y Christensen, (1992). Tomando
en cuenta los anteriores trabajos con resultados aceptables, se decidid instalar una
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cantidad de drive-points correspondiente a tres en la zona noroeste, uno en la parte norte

y cuatro en la zona noreste.

Una vez instalados los dispositivos de muestreo y monitoreo de niveles, se realizaron los
trabajos de limpieza y se iniciaron las mediciones de los niveles, encontrdndose los
siguientes resultados: para los drive-points instalados en la zona noroeste, los niveles a
una profundidad de 12 m indicaron solamente un ligero humedecimiento de la base del
dispositivo; no hubo cambio significativo del nivel en la temporada de lluvias respecto
de la temporada de estiaje. Para el drive-point instalado en la parte central norte a una
profundidad de 6.5 m no se detectdé humedecimiento aportado por flujo de lixiviado,

solamente prevalecia la humedad natural de la perforacion.

Finalmente, para los dispositivos instalados en la zona noreste, las mediciones de los
niveles indicaron una tendencia clara de migracion de lixiviado mezclado con agua de
lluvia infiltrada y captada como laminas de agua que fluyen en el subsuelo hasta las
perforaciones. Los niveles de agua en temporada de estiaje oscilaban entre 7.4 my 7.2

m, asimismo, en temporada de lluvias se determinaron de 7.0 m.

Con la informacion anterior se trabajo con un escenario en la zona vadosa donde
prevalecen algunas laminas de agua de espesor delgado que alimentan los drive-points
de la zona noreste. Por otra parte, las observaciones realizadas en las zonas norte y
noroeste indicaron la inexistencia de un desplazamiento preferente de agua infiltrada y
de lixiviado proveniente del vertedero, por lo tanto, tentativamente se tuvo una primera
idea de un aporte de lixiviado hacia la zona noreste, que coincide topograficamente con

una zona de gradiente mas bajo que en las zonas anteriores.

La estratigrafia observada en el sitio donde se instalaron los piezémetros y drive-points,
indicaron que en la zona noroeste existia material de relleno altamente compactado a
base de arcillas y tepetates, lo cual aparentemente hacia suponer la existencia de un
frente de baja permeabilidad en el sitio. Asimismo, respecto a la zona centro norte, el
perfil estratigrafico identificado presentd un espesor de arena mediana con
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intercalaciones de gravilla, pero la profundidad de 6.5 m de instalacién no fue suficiente
para lograr captar lixiviado o agua de la zona vadosa. Finalmente, en la zona noreste el
perfil también presentaba arenas medianas con intercalaciones de arcilla y limos, pero a
diferencia de los anteriores perfiles, en este se presentaba una saturacion del material a
partir de los 5 m, lo que indicaba aproximadamente la confluencia de algunas laminas de

agua y lixiviado en referida profundidad, logrando en este sitio una captacion.

Con la informacion obtenida hasta aquellas fechas, se analizd y se tomé la decision de
realizar un monitoreo de los niveles de lixiviado correspondientes a los pozos de biogas
ubicados en el interior del vertedero sanitario. Adicional a un monitoreo mensual
realizado en referidos pozos, se amplio la campafia durante todo el afio del 2004 e
inicios del 2005, que corresponden a las actividades referidas en el tercer caso
anteriormente mencionado. Esta actividad es frecuentemente recomendada para lograr
correlacionar los efectos de las ldminas de agua o posible presencia de un nivel freatico,
con los perfiles estratigraficos donde se pretenden analizar de una manera mas detallada,
las posiciones de un contaminante respecto del nivel de un pozo, que en este caso

particular, corresponde a un drive-point y piezometro.

La idea principal que se retoma de investigadores como Christensen, (2001); Molson,
(2000); Sudiky, (1983); es la de monitorear aguas arriba (en direccion preferencial del
flujo subterraneo), respecto de la posicién de los drive-points, el comportamiento de los
gradientes preferenciales de una pluma contaminante, con la finalidad de saber si existe
una intercepcion aguas abajo de un frente de lixiviado proveniente del vertedero y
conocer la existencia de posibles influencias en la fluctuacion de los niveles del
lixiviado, debido a factores externos como son la precipitacion, infiltracion, porosidad

existente en el domo del vertedero, existencia de pozos de extraccién de lixiviado, etc.

La campafia de monitoreo se llevo a cabo a partir de noviembre del 2003 y termind en
marzo del 2005. Los periodos de monitoreo fueron mensuales, tomando en cuenta la
existencia de una red de 18 pozos de biogas distribuidos uniformemente en toda la

superficie y conociendo que, de acuerdo con el avance de acumulamiento de basura en
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el domo superior del vertedero, se observaron tres niveles topogréficos en la parte
superior del mismo, por lo tanto, se decidié seleccionar un pozo de biogas representativo
por cada nivel topografico, con la caracteristica de estar alineados con la supuesta
direccion preferencial del flujo subterraneo, lo cual se conocia de anteriores proyectos de
investigacion. En este sentido, los pozos monitoreados y alineados en direccidn noreste
se ilustran en la figura 6.3, donde también aparecen los drive-points instalados en esta

misma zona.

6.3.3. Caracterizacion estratigrafica del sitio de estudio

Un elemento importante que permite definir con mayor exactitud las condiciones de
migracion de una pluma de lixiviado a través de las zonas vadosa y saturada, es
precisamente la consistencia de los perfiles estratigraficos, involucrando las
caracteristicas granulométricas y los correspondientes valores de conductividad

hidraulica para los diferentes espesores de material.

Se recabaron algunos trabajos de geofisica anteriores a esta investigacion y se logro
definir de manera preliminar una estratigrafia del lugar. Se consiguieron los estudios de
prospeccion geofisica que se realizaron por parte de la empresa operadora del vertedero
municipal. La toma decisiones favorable para realizar un estudio de geofisica adicional,
involucrd una prospeccion con un alcance de 7 m, determinando materiales afectados
por lixiviado. El anterior estudio sugirio la realizacion de una prospeccion a

profundidades minimas de 25 m, lo cual se realizo posteriormente.

Se considerd necesario realizar un tercer estudio de geofisica, el cual se llevé a cabo con la
participacion de de la Universidad del Pais Vasco y del CIRA, UAEM , aplicado en la zona
noreste y en el limite territorial norte colindante con los terrenos de cultivo. Precisamente esta
informacién ayudaria a confirma la hipdtesis de la existencia de un frente de avance de
lixiviados, donde se presenta una direccion preferencial de los mismos, esto se debe a la

presencia de materiales granulares que tienen una mayor permeabilidad.
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Figura 6.3. Ubicacion de los pozos de biogas en el interior del vertedero,
utilizados para el monitoreo del nivel de lixiviado y los sitios donde se utilizo el
rotomartillo giratorio para la instalacion de los drive-points.
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Un complemento de la informacion anterior se obtuvo directamente de las perforaciones
realizadas en la zona colindante del vertedero con el terreno de cultivo, con referidas
perforaciones se obtuvieron muestras de la columna de suelo, extraidas a cada 0.6 m de
profundidad. Con esta informacion se decidid realizar las pruebas de granulometria a las
muestras de suelo que representaban las diferentes capas contenidas entre 0 y 28 m de
profundidad, considerando la clasificacion de suelos mediante la aplicacion del triangulo
de texturas que se presenta en la figura 6.4. En referidas perforaciones se instalaron los
correspondientes piezémetros consistentes en una tuberia de pvc sanitario con la
implementacién de un tramo de tubo ranurado destinado a recibir el agua captada a la
profundidad especificada. Posterior a la instalacion, se procedié a rellenar la cavidad
ubicada entre la pared de la perforacion y la pared de la tuberia, utilizando gravilla de 6
mm de didmetro y confinado con un tapon superior de bentonita, con la finalidad de
aislar el tubo rasurado de posibles aportes de agua provenientes de sitios ubicados por

encima de las ranuras.

En la figura 6.5 se muestra un esquema de las condiciones de instalacion de los
piezémetros en las perforaciones referidas. Para los siete pozos perforados se considera
elaborar las correspondientes curvas de granulometria (Lambe, 1984; Badillo, 1988,
1990, 1991) y calcular para cada valor de di, segun la teoria de Hazen (Vukovic, 1992;
Rhanda S., 2001), los correspondientes valores de conductividad hidraulica para las
diferentes capas de material determinadas en cada perfil estratigrafico. Con los
diferentes valores de la conductividad hidraulica, se construyeron los correspondientes
perfiles que reflejan la fluctuacion de los valores en funcion de la profundidad. Los
analisis correspondientes de referidos perfiles se presentan en el proximo capitulo,
solamente se considerd el resultado parcial del pozo 4, el cual estd alineado en la
direccién noreste y que permitié continuar con la perforacion de los pozos 6 y 7, segln
se ilustra en la figura 6.6.
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limo y arcilla obtenidos de las pruebas de granulometria.
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Figura 6.5. Esquema de las condiciones de instalacion de los piezometros en
las perforaciones realizadas en la frontera norte y noreste del vertedero

sanitario.

21m
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Figura 6.6. Ubicacion de los pozos que se utilizaron para determinar la
estratigrafia, granulometria y conductividad hidraulica. Notese que el pozo 4
alineado en la parte central con los pozos 6 y 7, indica una posible ruta de
migracion del lixiviado.
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6.3.4. Evaluacion de la velocidad de filtracion del agua superficial en la capa
superior de suelo alrededor del vertedero municipal y en su interior

Durante el afio de 2004, también se consideraron algunos factores que pudieron influir
en el impacto ambiental que ocasiona la operacion del vertedero de residuos solidos de
Metepec. Uno de los mas importantes es la infiltracion de agua de lluvia en el interior
del vertedero y en los terrenos circundantes, por tal motivo se  programd
simultaneamente a las campafias de monitoreo de pozos de biogas e instalacion de
piezémetros y drive-points, la realizacién de una serie de pruebas de permeabilidad
utilizando el permeametro tipo guelph y un equipo de cilindros concéntricos. Cabe
mencionar que este tipo de pruebas son indicativas de la velocidad de infiltracion con
caracter puntual, por lo que se decidio realizarlas en varios puntos ubicados dentro y
fuera del vertedero. La finalidad de las pruebas de infiltracion es conocer una tasa de
infiltracion base superficial (los primeros 0.5 m de profundidad) que indique las

condiciones de recarga prevalecientes hacia la zona vadosa.

Se tomaron en cuenta dos temporadas para realizar este tipo de pruebas: en temporada
de lluvias y estiaje. En la primera los tiempos de saturacién de un suelo tienden a ser
mas cortos por tener un contenido de humedad natural mayor, debido a la humedad
antecedente de las primeras precipitaciones. La temporada de estiaje se caracteriza por
presentar un contenido de humedad reducido, indicando que existe un periodo de
saturacion del suelo mas prolongado. La realizacién de estos trabajos de campo se
presentan en dos mapas que indican los correspondientes valores de infiltracion base
para las temporadas de estiaje y lluvias; referidos mapas se presentan en el capitulo de
resultados. En la figura 6.7 se muestran los sitios donde se realizaron las referidas

pruebas de permeabilidad.

Es preciso mencionar que la aplicacion del permeametro tipo guelph fue limitada debido
a que en algunos sitios donde en el inicio de la prueba, se requerian grandes cantidades
de agua, por presentarse grandes valores de velocidad de infiltracién que provocaban
conflicto en la operacion adecuada del equipo; por lo tanto, se decidio realizar las

pruebas de infiltracion, utilizando el permeametro de cilindros concéntricos.
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En cuanto a los valores de velocidad de infiltracion base, en términos generales, se
observaron valores légicos en comparacién con las dos etapas de trabajo, siendo
ligeramente mayor el valor de la velocidad de infiltracion base en la temporada de
estiaje, posiblemente por un incremento en la pérdida de humedad en los meses secos.
En cuanto a los tiempos de saturacion determinados, un valor medio indicativo del sitio
es de 2.5 horas, que es el tiempo suficiente para alcanzar la saturacion maxima vy el

correspondiente valor de infiltracion base (Aranda, 1989).
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Figura 6.7. Ubicacion de los sitios donde se realizaron las pruebas de infiltracion
utilizando el permeametro de cilindros concéntricos, las zonas Z1, 22, Z3, Z4 'y Z5
corresponden a pruebas realizadas en el exterior del vertedero y las zonas Z6 'y Z7

son ubicaciones en el interior del vertedero.
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6.4 Caracterizacion quimica del lixiviado generado en el interior del
vertedero sanitario

La atenuacion natural como una alternativa de remediacion a bajo costo en aguas
subterraneas, es tema de analisis en el presente trabajo, asi como los mecanismos
preferenciales que pueden propiciar esta condicién hidrogeoldgica. Muchos
investigadores en el area se han interesado en realizar estudios relevantes en acuiferos
que suelen estar contaminados por la migracion de los lixiviados, generados en rellenos
sanitarios, los cuales han sido operados por mas de 30 afios. Al respecto,
investigaciones como las de Christensen y Kjeldsen (2001), Christensen y Bjerg (2000),
Schirmer y Barker (1998), Lyngkilde y T. Christensen (1992), Bjerg y Christensen
(1992) y Pedersen y Bjerg (1991); han marcado la pauta en diversos aspectos
hidrogeologicos estrechamente vinculados con la atenuacion natural y sus experiencias
también han influido en la diversas ideas que se han materializado en trabajos de

investigacion realizados en todo el mundo.

Tomando en cuenta los acontecimientos anteriores, se decidid realizar un analisis
respecto del tiempo, de las concentraciones de los componentes del lixiviado
proveniente de los pozos de biogés ubicados en el interior del vertedero de Metepec,
Estado de México. EIl analisis tom6 en cuenta la seleccién de tres pozos de biogas
representativos de la red, con la condicionante de conservar una alineacion con la
direccion preferencial del flujo subterraneo y del lixiviado; estos pozos, segun la
nomenclatura utilizada, fueron Pb5, Pb13 y Pb18. Las gréaficas de resultados se muestran

con su correspondiente analisis en el proximo capitulo.

Ademas de los trabajos realizados de manera periddica para revisar la fluctuacion del
nivel de lixiviado en los pozos de biogés anteriormente referidos, también se decidio
realizar algunos muestreos de lixiviado, con la finalidad de conocer las caracteristicas
quimicas mas importantes que indiquen cuéles son los elementos contaminantes
mayoritarios. Al respecto, diversas investigaciones se han realizado con metodologias
similares y la caracterizacion quimica de los lixiviados es un paso determinante para

conocer si, respecto al tiempo y el espacio, esta sucediendo algin fenémeno que indique
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un cambio en las concentraciones de los contaminantes. Por citar algunos trabajos de
referencia, se tienen los de Christensen (2000, 2001),quienes han encontrado en los
trabajos de monitoreo y muestreo en campo la herramienta mas confiable para lograr
determinar elementos que indiquen las condiciones de migracion de un lixiviado y la
existencia de posibilidades de atenuacion natural de los contaminantes, en funcion de los

cambios de las concentraciones respecto al espacio.

En el caso particular de este trabajo, se utilizaron metodologias similares a las
anteriormente referidas. Se han realizado cuatro muestreos de lixiviado, el primero con
caracteristicas de preliminar, realizado con la finalidad de obtener tentativamente los
parametros quimicos que serian los mas recomendables de determinar en cada analisis
quimico, respaldado con informacion de investigaciones relacionadas con el tema. De
acuerdo con los programas de actividades planteados en este trabajo, se realizé el primer
muestreo en febrero del 2004. Las muestras obtenidas se enviaron para su
correspondiente analisis quimico, sabiendo de antemano que no se tenian
concentraciones de BTEX (Benceno, Tolueno y Xileno), condicion favorable para el
sitio, debido a la complejidad de dichos compuestos para degradarse. Al respecto,
existen diversos cuadros informativos donde se indican los intervalos de concentraciones
de los principales componentes del lixiviado provenientes de rellenos sanitarios, tal es el
caso de los valores concentrados de varias investigaciones que presentan Christensen y
Kjeldsen (2001).

Lo anterior propicié que a partir de ese primer muestreo, se tomaran en cuenta en cada
analisis quimico, la determinacién de Benceno, Cloruros, Sulfatos, Amonio, Nitritos,
Nitratos, Carbono Organico Disuelto, pH, DBOs, DQO, conductividad eléctrica, ademas
de aniones y cationes mayoritarios. Respecto a este muestreo, se realizd una seleccion

de los pozos, los cuales se identificaron como Pb5, Pb8, Pb15, Pb17 y Pb18.
Para el segundo muestreo realizado en julio del 2004, se emplearon los pozos Pb5, Pb15

y Pb18. Asimismo en el tercer muestreo llevado a cabo en agosto del 2004, se utilizaron

los pozos Pb5, Pb8, Pb15 y Pb18. En cada muestreo de pozos de biogas se considerd de
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manera inicial el apagado de las chimeneas de combustion, con la finalidad de introducir
en la tuberia los muestreadores que permitieron obtener las muestras de dos litros por
cada botella. Asimismo, se les determind los correspondientes parametros fisico-
quimicos in situ, se mantuvieron en refrigeracion y se enviaron al laboratorio para la
realizacion de los analisis complementarios. Los resultados se presentaran en el capitulo
posterior con su correspondiente analisis. La figura 6.8 muestra un mapa de
distribuciones de los pozos de biogas utilizados en los cuatro muestreos, de manera no
coincidente entre cada muestreo, debido a las limitaciones de disponibilidad de los pozos
en el momento del requerimiento. En la misma figura se muestra la posicion de algunos
pozos someros ubicados en las cercanias del vertedero que también fueron muestreados
para su correspondiente analisis quimico y se identificaron con la nomenclatura Pa, Pb,
Pc, Pd y Pe.

Con la realizacion del monitoreo de niveles de lixiviado en los pozos de biogas y lo
correspondiente a las perforaciones realizadas hasta una profundidad de 28 m,
identificados con la nomenclatura, Pz1, Pz2, Pz3, Pz4, Pz5, Pz6, Pz8 y Pz9; ademas del
muestreo en los respectivos pozos, se identificd un frente de avance de lixiviado hacia
los terrenos de cultivo, indicados por una salida constante de biogas en el pozo Pz4 y
una mas ligera en el pozo Pz3. Esta informacion permitid verificar la existencia de una
zona de vulnerabilidad donde se manifiesta una evidente migracion de lixiviado,
identificada en la zona norte entre los pozos Pz3 y Pz4. Las anteriores condiciones se
representan en la figura 7.5 del capitulo de resultados.
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Figura 6.8. Ubicacion de pozos de biogas, sondeos superficiales y pozos
someros que se consideraron para realizar la campafia de monitoreo de
lixiviado, aguas subterraneas y los correspondientes muestreos para su

posterior analisis quimico.
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La profundidad del nivel freatico no estaba plenamente definida y habia sospecha de que
la pluma de lixiviado habia avanzado profundidades mayores a los 30 m, por lo tanto, en
mayo del 2006 se realizd una perforacion adicional hasta una profundidad de 75 m
identificada como Pz9 y se verifico la profundidad exacta del nivel freatico y sus
condiciones de contaminacion; asimismo, se decidio realizar un muestreo final en junio
del 2006, involucrando los pozos de biogas Pbl, Pb3, Pb6, Pb8, Pb12, Pbl3, Pbl5,
Pb17, Pb18 y Pb19; ubicados en la figura 6.7., ademas de los pozos de muestreo de
lixiviado (perforaciones hasta 28 m de profundidad) Pz1, Pz5, Pz7, Pz8 y Pz9; ubicados
en la figura 6.9. Los pozos someros no se consideraron en este muestreo, pues no tienen
influencia en el transporte de contaminantes del vertedero hacia el acuifero. En el
cuadro 6.1 se muestra de manera resumida la utilizacion de los pozos de biogas,

someros y de profundidad 28 m en cada muestreo programado.
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Figura 6.9. Ubicacion de las perforaciones realizadas en la frontera norte del
vertedero, algunos de estos alineados con la direccion preferencial del flujo

subterraneo.
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Cuadro 6.1. Cuadro resumen de los pozos utilizados en las diferentes fechas
de muestreo de lixiviado.

Tipo de Muestreos realizados en orden cronolégico
pozo
Preliminar Febrero del Julio del Agosto del Junio del
15/11/2003. 2004 2004 2004 2006

Pozos someros
Pa
Pb
Pc

Pd

<2 2 2 =2 2

Pe
Pozos de biogas

Pb1 \

Pb3 V

Pb5 V V V

Pb8 \ %

Pb12

Pb13 Yl

Pb15 d d V

Pb17 V

Pb18 \ \ \ V

Pb19

B S

Perforaciones de 28 m de profundidad para muestreo de lixiviado
Pz5
Pz7

Pz8

P

Pz9
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6.5 Modelacion de flujo y transporte de contaminantes

6.5.1 Implementacion del modelo conceptual

En la totalidad de los trabajos de modelacion de flujo y transporte de contaminantes
donde se pretenden evaluar los escenarios hidrogeoldgicos de interés, se requiere de
informacidén basica que en términos generales es lo que constituye un modelo
conceptual de la zona de estudio. La cantidad y calidad de la informacién disponible
para lograr implementarlo adecuadamente, reflejara la calidad de la informacién
obtenida en los resultados de calibracion del modelo, ademas, de los resultados propios

de la modelacion y simulacion.

Por lo anterior, los trabajos de implementacion del modelo conceptual estan respaldados
por los resultados de trabajos de campo y de laboratorio obtenidos, considerando los
elementos basicos influyentes en la zona de estudio, correspondientes al vertedero
ubicado en el municipio de Metepec, Estado de México. EIl escenario considera que en
la zona de estudio, se localiza un vertedero sanitario el cual carece de infraestructura
basica para la proteccion de la filtracion de lixiviados hacia las zonas no saturada y
saturada. Asimismo, en los primeros afios de operacion, no existian actividades de
ordenamiento al realizar las deposiciones, acomodo y estructuracion de celdas de
residuos sélidos, condicién basica que, al menos en los rellenos sanitarios tradicionales

de cierta seguridad estructural es requerida.

En la figura 6.10 se muestra un esquema de los elementos utilizados para obtener la
informacién de campo, ubicacion de pozos someros, de extraccion de agua subterranea
para suministro, configuracion del vertedero, asimismo, la direccion del flujo
subterraneo en el sitio. Estos resultados permitieron realizar la implementacion del
modelo conceptual, el cual esta constituido por los elementos mostrados en el cuadro
6.2.

147



Evaluacion integral de la atenuacion natural de una pluma de lixiviado

&e—=

Basurero
municipal

LEYENDA

Direccion del flujo H
subterraneo

. Direccién de migracion
del lixiviado
®) Pozos de biogas

Pozos para muestreo
de lixiviado

Pozos someros

Figura 6.10. Ubicacion de los elementos utilizados como herramienta para
la obtencion de la informacion de campo, muestreos y parametros de
laboratorio, incorporados al conjunto de datos manejados en el modelo
conceptual.
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Cabe mencionar que el bombeo rige un importante cambio del gradiente del flujo
subterraneo a partir del afio 1982, afio en el cual se inician los trabajos de bombeo y se

inicia la perturbacion hidrodinamica del acuifero.

En el capitulo correspondiente a resultados se presentan los espesores definidos y el
respectivo tipo de material que se utiliz6 como elementos del modelo conceptual y se

declar6 informacién de entrada al modelo “Visual Modflow”.

Elementos complementarios al modelo conceptual son los perfiles estratigraficos
obtenidos de los trabajos de campo y de estudios de geofisica. El tipo de material y los
correspondientes espesores, asimismo, los propios valores de conductividad hidraulica
por capa, se presentan en el capitulo de resultados. Se incorporaron los correspondientes
valores de dispersividad para cada capa que oscilaron entre 1 y 8 de acuerdo con las
gréaficas de Gelhar, referidas por Zheng (1995), las cuales estan en funcion de la longitud
méaxima de la pluma contaminante, segun observaciones de campo y resultados de

NUMErosos ensayos.

Los coeficientes de almacenamiento especifico (Ss), aplicados a la correspondiente
estratigrafia y que forman parte de los datos del modelo conceptual, oscilan para arenas
delgadas y medias de 0.001 hasta 0.00049 (1/m); en arenas gruesas se presentan valores
que oscilan entre 0.0002 hasta 0.00013 (1/m); de igual forma para gravas y arenas
gruesas se tienen valores de 0.0001 hasta 0.000049 (1/m), segun Anderson y Woessner
(1992) y Domenico (1990).

El dominio fisico se dimension6 con 1300 m en direccion de Oriente a Poniente y 1650
m en direccion de Sur a Norte, configurandose una malla de modelacién de 52
columnas, 66 renglones y 8 capas que integran una profundidad méaxima de 150 m y una
ubicacion del nivel freatico hasta una profundidad de 52 m. En el capitulo de resultados
se muestra un esquema de la malla confeccionada, lo cual permitié ubicar los valores de
los diferentes parametros, condiciones iniciales y de frontera aplicados a los trabajos de
modelacidon de flujo y transporte de contaminantes.
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Cuadro 6.2. Presentacion de la informacion basica que permitié definir el

modelo conceptual definitivo.

Constituyentes de la base de datos suministrada al modelo conceptual

Elemento
Precipitacion
Evaporacion
Evaporacién en el vertedero
Profundidad del nivel freético
Direccion del flujo subterraneo
Orientacidn del gradiente de lixiviado
Pozos de extraccion involucrados
Tasa de extraccion
Estratigrafia

Componentes mayoritarios del lixiviado

Fisico-quimicos relevantes

Rango de valores de aplicacion
750 — 785 mm/afio
225 — 245 mm/afio
330 — 350 mm/afio
52.0m
Suroeste — noreste
Noreste
2
35-60 L/s
8 capas (0 — 150 m)

Amonio, sulfatos, nitratos, nitritos, cloruros,
hierro

pH, carbono organico disuelto, oxigeno
disuelto
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6.5.2 Calibracion de la modelacion de flujo subterraneo en condiciones
estacionarias.

A partir del afio 1980 hasta el 2005, se definen dos periodos de modelacion factibles: el
estacionario, constituido por un afio (1980), el cual fue el Gltimo que presenta ausencia
de perturbaciones hidrodinamicas en el interior del acuifero debido a la inexistencia de
bombeo y recarga puntual importante; lo anterior permitié establecer las condiciones
naturales de fluctuacion del flujo subterraneo estacionario, calibrdndose mediante los
ensayos de aplicacion del software Visual Modflow. Asimismo, se identificaron los
periodos para la condicion de flujo transitorio, considerando periodos divididos cada
cinco afos, calibrados con las piezometrias determinadas bajo las mismas condiciones;
todo esto considera la dinamica de un acuifero regional, correspondiente al localizado
en el Valle de Toluca, Sultan (2001).

Los correspondientes resultados de la calibracion, se presentan considerando valores
aceptables, manejados como la relacion de carga piezométrica observada contra carga
piezométrica calculada, considerando una franja minima de aproximacion del 95 %; los

correspondientes resultados se presentan en el capitulo siguiente.

6.5.3 Calibracion de flujo y transporte (difusion y adveccion) en condiciones
transitorias, utilizando cloruros como elemento traza.

En esta etapa los periodos de calibracion considerados fueron: de 1981 a 1985; 1986 a
1990; 1991 a 1995; 1996 a 2000 y 2001 a 2005. Este ultimo periodo corresponde a la
calibracién, comparando las concentraciones modeladas con las concentraciones
observadas. También se realizaron los trabajos de simulacion de flujo y transporte con
cloruros bajo las mismas condiciones del caso de calibracion, considerando el caso mas
desfavorable de operacion del vertedero, que implica mantener constantes las
concentraciones de incorporacién al acuifero. Los periodos fueron de 2006 a 2010 y
2011 a 2015. Algunos trabajos que consideran a los cloruros como elemento trazador en
la evaluacion extrema del desplazamiento de una pluma contaminante, son por ejemplo,
los presentados por Brun (2002), Christensen (2001), Christensen (2000), Frind vy
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Molson (1999) y Engesgaard (1996). Los correspondientes resultados se ilustran en el

préximo capitulo.

6.5.4 Modelacion de flujo y transporte considerando los procesos de
difusion, adveccion y sorcién (isotermas lineal, de Freundlich y de
Langmuir)

El proceso de sorcion (adsorcidn) resulta ser uno de los procesos mas efectivos para
remover compuestos de peso molecular alto, pues se refiere al proceso de transferencia
de masa entre los contaminantes disueltos en el agua subterranea (fase en solucion) y los
contaminantes adsorbidos en un medio poroso (fase sdlida), dependiendo el tipo de
adsorbente. Por lo tanto, este proceso se ha evaluado para las condiciones de
modelacion en el acuifero, Zheng (1995). Se aplicaron las isotermas lineal, de
Freundlich y de Langmuir, la implementacion de los trabajos de modelacion implicaron

la estimacion de las correspondientes constantes y exponentes para cada isoterma.

La isoterma lineal definida como S = K4C, donde Ky se define como un coeficiente de
distribucion que estd asociado en un factor de retardacion utilizado en el software
MT3D99. Al respecto, la literatura especializada y trabajos de investigacion presentados
por Moreno (1996) y Zheng (1995), indican la determinacion del coeficiente de
distribucion definido como:

Kg = focKo, 1)
Donde

Foc = 0.000152 (1/mgl/l).

Koc = 0.000063.

Kg = 0.000000009 (1/mg/l).

Asimismo, para la isoterma de Freundlich definida como S = K:C? se definieron los
valores.
Kt = 0.000000009 (1/mgl/l).

a=10.9, para una isoterma no lineal.
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La isoterma de Langmuir, la cual se define como:

S=KRC/ (1 +KC) 2)

Tiene comportamiento similar a la isoterma de Freundlich en escala logaritmica Ritz
(1986), por lo tanto, se representd graficamente la isoterma de Freundlich y los
coeficientes de la ecuacion graficada; se utilizaron para representar la isoterma de
Langmuir y deducir los parametros correspondientes a esta isoterma. Lo anterior se
realizo, debido a que sélo se tienen datos para medios adsorbentes a base de carbdn
activado, difiriendo en mucho para medios acuosos donde el adsorbente es en el mejor
de los casos una arena arcillosa. Con referidos ajustes, los parametros determinados son

los siguientes:

R =0.0002
K, =0.0000816

Con esta informacion se realizaron los correspondientes trabajos de modelacion y
simulacion para los periodos de transporte mencionados con anterioridad y presentados

en el capitulo de resultados.

6.5.5 Modelacion de flujo y transporte considerando los procesos de
difusién, adveccion, sorcion (isotermas lineal, Freundlich vy
Langmuir) y biodegradacion (cinética de Monod).

El agua subterranea contaminada por lixiviados provenientes de un vertedero de residuos
solidos, aporta determinados compuestos organicos, como es el caso del vertedero de
Metepec. Por lo tanto, la determinacion del carbono orgéanico proporciona una
indicacion precisa sobre los compuestos organicos fijos o volatiles, naturales o de
sintesis (Rodier, 1998). El interés de conocer el valor de este pardmetro es importante
por el seguimiento que se puede realizar a la evolucion de una contaminacién organica
en los medios acuosos. Precisamente este tipo de escenario es el que se presenta en el

acuifero subyacente al vertedero de Metepec, considerando la iniciativa de evaluar el
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proceso de biodegradacion utilizando la cinética de Monod, como un mecanismo
factible de atenuacion natural, ademaés de la adveccion, difusion y sorcion.

Los trabajos de simulacion de flujo y transporte de contaminantes, incorporando la
cinética referida, se llevaron a cabo para un periodo inicial 2005 -2006 y dos periodos
adicionales, 2006 -2010 y 2011 — 2015. Para cada periodo se trabajé con tres escenarios
fisicos del vertedero, correspondiendo a incorporacion constante de concentraciones
de la masa contaminante (caso mas desfavorable), reduccion de las concentraciones
de la masa hasta el 25 % vy la reduccidn total de la recarga de concentraciones (el
vertedero es impermeabilizado definitivamente). En funcién de los trabajos de
calibracion del proceso de transporte, aplicado para el afio de calibracion 2005, se
asumio el empleo de los parametros que representan el crecimiento bacteriano. Segun la
cinética de Monod, tomando en cuenta que un acuifero es un escenario en el que no se
pueden controlar pardmetros de cinética, sélo se puede proponer valores en funcién de

las condiciones ambientales y fisico-quimicas.

Por lo tanto, el crecimiento bacteriano en condiciones naturales esta limitado por la
disponibilidad de oxigeno, que en este caso se consideré como el principal elemento
aceptador de electrones en el proceso de reaccion, donde se involucra la oxidacion de la
fuente de carbono como substrato primario para la produccion de biomasa, obteniéndose
la fuente de energia para el metabolismo microbiano, precisamente, segun la
disponibilidad del oxigeno. Bajo estas condiciones se realizaron los trabajos de

simulacion, aplicando el modelo MT3D99.

La figura 6.11 muestra un esquema de las opciones de simulacion realizadas para tres
escenarios fisicos y tres combinaciones de parametros de la cinética de Monod,
obtenidos después de una serie de simulaciones y verificaciones de su consistencia con
la respuesta légica de las condiciones de atenuacion natural en un acuifero, tomando
como referencia del cambio de concentraciones respecto a la distancia, el eje central de
la configuracion de la pluma contaminante en el momento de calibracion de parametros

de transporte para el afio 2005.
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FIGURA 6.11
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Figura 6.12
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El esquema de la figura 6.12 muestra la linea de referencia y los puntos de verificacion
del cambio de concentraciones respecto a la distancia y al tiempo, condiciones que
ilustran las caracteristicas de la capacidad de atenuacién natural que se presenta en cada

periodo de tiempo.

La decision de considerar los esquemas de simulacion anteriormente descritos, es debido
a la naturaleza de la composicion quimica del lixiviado, la cual presenta tipicamente
componentes indicativos de la actividad permanente de descomposicion de la materia
orgénica, desde su formacidn en el interior de los espesores de residuos sélidos, hasta su
paso a través de los diferentes estratos subyacentes a la base del vertedero y finalmente,
en su trayectoria una vez incorporada la pluma de lixiviado en el acuifero. EI anterior
proceso fue acondicionado a la respuesta del software MT3D99, el cual, considera

referida aplicacion.

Tomando en cuenta algunos resultados de trabajos de investigacion realizados en la
Universidad Tecnica de Dinamarca, tales como los de Hansen (2003), Torang (2003),
Charlotte (2002), Suthersan (2002), Brun (2002) y Alvarez (2006), se determinaron los
correspondientes valores de constantes y parametros requeridos para modelar y simular
el proceso de biodegradacion. El grupo de parametros empleados para la cinética de
Monod, considera un rango para la constante de saturacion media (Ks-152), que segun
Hansen (2003) oscila entre 0.025 y 1.0, utilizando un valor conservador de 0.2 para este
tipo de escenario y en funcion de la respuesta de los otros parametros empleados. Este
parametro representa la concentracion del sustrato para la cual la tasa de utilizacion del

mismo por unidad de peso de microorganismos, es la mitad de la tasa maxima.

El software MT3D99 maneja en conjunto los parametros de concentracion del sustrato
gue rodea los microorganismos y la tasa maxima de utilizacion del sustrato por unidad
de peso de los microorganismos, como un producto, definido como Cm*Kgrow y para el
caso de este trabajo se emplearon valores referidos a un rango que segun Hansen (2003),

oscilan entre 0.008 y 0.05 d™ para Kgrow y 0.1 a 1.0 mg/I para Cm. EI grupo de
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simulaciones realizadas implicé el empleo de valores de Cm*Kgrow de 0.008, 0.06 y 0.1
y se mantuvo en 0.20 mg/l para Ks-1.

La disponibilidad de oxigeno se considera limitada y se asume que en los resultados
obtenidos al hacer variar los parametros que involucran mayor disponibilidad de éste,
existe de manera natural o mediante alguna técnica de suministro hacia el acuifero. Por
ejemplo, alguna tecnica de bioventeo aplicable en diferentes técnicas de remediacion,
tales condiciones implican inversion de recursos econdémicos, tecnoldgicos y humanos
que para propoésitos de este trabajo se pretende mostrar las alternativas mas reales,
haciendo referencia de las condiciones para alternativas mas costosas pero efectivas. En

el préximo capitulo se ofrece un analisis de los correspondientes resultados obtenidos.

6.5.6. Evaluacion de los tiempos de remediacion asociados con la atenuacién
natural simulada

Segun Chapelle (2003), el tiempo de remediacion esta formulado por tres componentes
interactivos: distancia de estabilizacion de la pluma contaminante, la cual se obtiene a
partir de la distancia cuando la tasa de concentracion tiene un comportamiento constante
y el tiempo de estabilizacion, el que se aplica al momento de determinar una tasa
constante de concentracion en una pluma contaminante; ambos parametros se obtuvieron
para un escenario que considera un eje central de la pluma de contaminacion, en el cual
se evalUa distancia de estabilizacion y tiempo de estabilizacion. Finalmente para estas

condiciones de evaluacion, se determing el tiempo de remediacion definido como:

Tremediacién = (MO - Mpermisible) / Rna 3)

Donde
Mo = masa inicial del contaminante.
Moermisible = Masa del contaminante permisible por las normas regulatorias.

Rna = tasa de contaminante destruida o transformada por procesos de atenuacion natural.
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Los anteriores calculos dieron lugar a evaluar la capacidad de atenuacion natural en el
lugar, la cual esta en funcién de la dispersién hidrodinamica (D), la tasa constante de
biodegradacion (k) y la velocidad del agua subterranea en el medio poroso (V).

Expresado como:
- (-v+ (V*+4Dk)"*) /2D 4)

La expresion anterior permite  determinar la capacidad de disminucion de un
contaminante en un acuifero, por unidad de longitud, a través de la trayectoria

seleccionada dentro de la pluma del contaminante.

Los resultados se muestran en el préximo capitulo y se considera también esquemas
envolventes para estimar graficamente las mejores condiciones de capacidad de
atenuacion natural, tiempo de estabilizacion, distancia de estabilizacion y tiempo de

remediacion.
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Capitulo VI I

Analisis y presentacion de resultados

7.1 Introduccion

Los mecanismos de atenuacion natural de una pluma de contaminante difieren de un
sitio a otro dentro de un mismo escenario hidrogeoldgico, por lo tanto, la evaluacion de
la influencia de cada uno, dependera de las condiciones fisicas, geoldgicas y quimicas
prevalecientes en cada sitio. En los proximos parrafos se detallaran los resultados
obtenidos principalmente en lo que se designd sitio de interaccion entre una pluma
contaminante y el flujo subterraneo de un acuifero. Se mostrardn los datos minimos
necesarios para establecer en forma aceptable un modelo conceptual aplicado a los
trabajos de modelacion y simulacion de flujo y transporte de contaminantes, siendo la
base de los resultados la configuracién y desplazamiento de una pluma contaminante,
asociado a los impulsos externos como son: bombeo para extraccion, recarga superficial,
evaporacion, asi como las diversas propiedades del medio poroso y acuoso que requiere

un modelo de simulacion, para ofrecer una respuesta aceptable.
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7.2 Fluctuacion de los niveles de lixiviado segun los trabajos de
monitoreo

Los trabajos de monitoreo y trabajo de campo se enfocaron en tres aspectos principales:
el primero considera la comprension de las condiciones del desplazamiento del biogés,
en funcion de las direcciones preferenciales del viento y las velocidades maximas
predominantes. Como resultado principal se determinaron tres zonas de influencia del
desplazamiento de biogas, mismas que se indican en la figura 7.1. Los correspondientes
valores de velocidades y condiciones de desplazamiento de ilustran en el cuadro 7.1,
para los periodos de monitoreo del 9 de octubre del 2004 hasta el 30 de enero del 2005.
En este apartado se presenta a manera de ejemplo, el cuadro correspondiente a la fecha
del 9 de octubre del 2004 en el turno matutino, el complemento de la informacion se

presenta en el anexo 1.

El segundo se refiere a la instalacion de dispositivos especiales para el muestreo de
lixiviado, se consideraron tres zonas: la Noroeste, la Norte y la Noreste. La zona
Noroeste, en la cual se instalaron tres dispositivos hasta una profundidad de 12 m de
profundidad, se observd la escasa presencia de humedad por lixiviado; por lo anterior,
esta zona se descartd como ruta probable de desplazamiento de lixiviado. La segunda
zona seleccionada es la Norte, donde se instalaron dos dispositivos, detectando presencia
de lixiviado hasta una profundidad de 4.5 m, pero solamente representaba la presencia
de un escurrimiento puntual configurado como una lamina de lixiviado de escasos 0.50
m, por lo tanto, se determind que en esta zona el desplazamiento de lixiviado se puede
presentar en profundidades mayores a los 7 m, es preciso mencionar las perforaciones
manuales realizadas en esta zona se limitaron en profundidad por la presencia de un
frente arenoso que provocaba el derrumbe de las paredes y obstaculizaba continuar a

profundidades mayores a 6.0 m.

En la zona Noreste se realizaron cuatro instalaciones de dispositivos de muestreo hasta
profundidades de 7.0 m, profundidad en la cual se detecté un flujo abundante de
lixiviado, correspondiendo lo que en teoria podria coincidir con la direccion del flujo

subterraneo en la zona de estudio
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Figura 7.1. Ubicacion de las tres zonas identificadas, donde se aprecia un cambio
en la intensidad de desplazamiento de biogas, en funcion de la velocidad y
direccion del viento.
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Estos resultados considerados preliminares a recomendacion de expertos en geofisica,
fueron complementados con estudios de prospeccion geofisica, de lo que posteriormente
se presentaran resultados. Por lo anterior, la figura 7.2 muestra las zonas donde se

realizaron los primeros monitoreos del desplazamiento del lixiviado.

El tercer aspecto se refiere a la medicion periddica de niveles estaticos de lixiviado,
correspondientes a los pozos de combustion de biogas ubicados de manera uniforme en
la superficie del vertedero, asi como, la realizacion del correspondiente muestreo y
andlisis quimico. Al respecto, se tiene una tendencia estable del lixiviado en tres niveles
topograficos considerados, sin embargo, en los meses de lluvias se hace presente un
factor externo que influye en la hidrodinamica del lixiviado ubicado en el interior del
espesor superior del vertedero y se refiere a la importante infiltracion de agua pluvial
gue encuentra diversidad de trayectorias entre la heterogeneidad de los acomodos de los
residuos sélidos depositados, representando una conformacién de matriz de poros no

uniforme, presente en todo el estrato del vertedero.
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Cuadro 7.1. Condiciones de deteccion de biogas y su correspondiente direccion
horaria, para las diversas zonas de monitoreo.

Monitoreo de los desplazamientos de biogas en horarios matutino y vespertino

Ubicacion Horario

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

S16

Direccion
del viento
NE

E

NE

SwW

NW

NE

N

NE

SE

NE

NE

E

NE

SE

Deteccion Horario
de biogas
(zona)

1

1

Direccién
del viento

NE

SW

NE

SE

SE

NE

NE

SE

Deteccién
de biogas
(zona)

1

1

Fecha

10/09/04

10/09/04

10/09/04

10/09/04

10/09/04

10/09/04

10/09/04

10/09/04

10/09/04

10/09/04

10/09/04

10/09/04

10/09/04

10/09/04

10/09/04

10/09/04
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Figura 7.2 Mapa de ubicacion de los sitios donde se instalaron los dispositivos de

muestreo de lixiviado en la zona frontera del vertedero.
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Precisamente este aspecto genera salidas repentinas de lixiviado a través de los taludes
del vertedero, presentandose en ocasiones el colapsamiento del talud. Lo anterior genera
como consecuencia, un desequilibrio del nivel estatico en los pozos de combustion de
biogés seleccionados (uno por cada nivel topografico), identificandose un abatimiento
apreciable de los niveles para los meses de junio, julio, agosto y septiembre, segin se

aprecia en la figura 7.3.

7.3 Perfil de estratigrafia general del sitio de estudio

De acuerdo con el estudio de Morsa Construcciones S. A. de C. V. (2003), se presentan
cinco unidades geofisicas que llegan en algunos puntos a comprender hasta los 150 m de
profundidad. La unidad geofisica 1 que inicia a partir de la superficie, comprende un
espesor aproximado de 25 m constituido por material fino de acarreo, tipo arcillo —

limoso.

La unidad geofisica 2 llega a tener hasta un espesor de 150 m y en algunos sitios inicia a
partir de las superficie y estd compuesto por material arcillo — limoso afectado por
lixiviados de residuos sélidos. Referente a la unidad geofisica 3 tiene un espesor
indeterminado, se localiza a los 74 m de profundidad y estda compuesta de material

arenoso - arcilloso parcialmente saturado.

La unidad geofisica 4, presenta un espesor indeterminado y se llega a encontrar en
algunos puntos a partir de los 50 m de profundidad y estd constituido por tobas
volcanicas con alternancias de material arcillo—arenoso. Finalmente, la unidad geofisica
5 tienen un espesor indeterminado y estd compuesta hasta los 90 m por material areno —

arcilloso.
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Figura 7.3 llustracion de la fluctuacion de los niveles observados en los
pozos de combustion de biogas seleccionados como representativos de cada
nivel topograéfico existente en las fechas del monitoreo.
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La anterior informacion refleja un esquema de la estratigrafia hasta los 150 m, sin
embargo, estas condiciones solamente prevalecen en las zonas Sur, Sureste, Suroeste,
Noroeste y parcialmente en la Noreste. La compariia Geofisica y Perforaciones del
Medio Ambiente S. C., (2003); realizé una prospectiva geofisica, indicando un alcance
de 7 m de prospeccion, determinando materiales afectados por lixiviado. En términos
generales, se identifican en el domo a nivel de terreno de cultivo: arcillas limosas con
intercalaciones de basura y arenas altamente compactadas. Referido estudio sugirio,
debido a la presencia de la interferencia de los lixiviados, la realizacion de una

prospeccion a profundidades minimas de 25 m.

Un tercer estudio realizado con personal de la Universidad del Pais Vasco y del CIRA,
UAEM refleja que en la parte parcial noreste, para los primeros dos sondeos
geoeléctricos, existe la presencia de material arcillo — limoso con presencia de arenas en
profundidades mayores a los 20 m. Un tercer sondeo realizado en el limite territorial
norte con los terrenos de cultivo, indica la presencia de arenas con algunas
intercalaciones de limos. Precisamente esta informacion confirma la hipdtesis de la
existencia de un frente de avance de lixiviados donde se manifiesta una direccion
preferencial de los mismos, esto se debe a la presencia de arenas que tienen una mayor

permeabilidad.

La figura 7.4 muestra un perfil transversal estratigrafico correlacionado con la
informacién obtenida de los estudios referidos y la de una serie de perforaciones
realizadas hasta una profundidad de 28 m, de las cuales se realizé una caracterizacion
estratigrafica hasta 30 m y se correlaciond con una perforacion realizada hasta 76 m de
profundidad. También en la figura 7.5 se muestra un perfil longitudinal en direccion de
la seccion B-C-D, considerada la direccién preferencial del desplazamiento del
lixiviado, que a su vez es coincidente con la direccién preferencial del flujo subterraneo,

segun informacion general del acuifero.

Paralelamente a la informacion estratigrafica obtenida, se procesaron los muestreos de

las perforaciones; todo esto con la finalidad de determinar de manera méas aproximada
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los tipos de material correspondientes a cada capa estratigrafica. Los procesamientos de
cada muestra obtenida a cada 0.6 m de profundidad, consistieron en la realizacion de los
trabajos de granulometria completa y, con base en los datos de porcentajes de cada
tamafno de grano circulante en el tamizado y retenido en cada tamiz, se realizé la
correspondiente clasificacion textural del material, tomando en cuenta la utilizacion del
triangulo de texturas, tradicional en todo tipo de clasificacion de suelos por su
consistencia textural que se aplica en una infinidad de trabajos del area de Mecanica de

Suelos. Los resultados de referidos trabajos son los siguientes.
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Figura 7.4 Perfil transversal estratigrafico el cudl ilustra las intercalaciones
de material A), a lo largo de la seccion A — A’. B) esquematizacion de la
composicion de las capas de material coincidente con la frontera norte del
vertedero sanitario.
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Figura 7.5 A) seccion B-C-D correspondiente al perfil longitudinal
estratigrafico aplicado sobre la superficie del vertedero sanitario. B)
estratigrafia correlacionada hasta una profundidad de 150 m.
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7.3.1 Analisis de resultados de los trabajos de granulometria

Los correspondientes trabajos de granulometria de las perforaciones de 28 m de
profundidad, se aplicaron a muestras obtenidas a cada 0.60 m., observandose en algunos
pozos menor profundidad debido a la presentacion de colapsamientos y dificultad al
obtener las muestras. Los trabajos realizados en laboratorio se llevaron a cabo utilizando

una maquina tamizadora tipo ROP-TAP.

La consistencia de las muestras una vez secas y liberadas de humedad, facilit6 el
agrupamiento del material de un mismo tipo y esto permitié definir espesores de material
con ligeras variaciones en su granulometria. La ubicacion de los referidos pozos se

presenta en la figura 7.6.

En términos generales, los resultados de la granulometria realizada presenta un evidente
porcentaje de arenas superior al 90 % y un valor fluctuante entre el 10 y 3 % de arcillas y
limos, lo que permite definir con exactitud que los perfiles estratigraficos presentados en
cada perforacion, corresponden a arenas medianas y finas, intercaladas en algunas
profundidades con arenas gruesas. Los resultados de las granulometrias se presentan en los

cuadros numerados desde 7.2, hasta 7.8, para cada uno de los pozos perforados.

172



Analisis y presentacion de resultados

Figura 7.6 Representacion de la ubicacion de los pozos perforados a lo largo de la
frontera noreste-noroeste y los alineados en direccion preferencial de
desplazamiento de la pluma de lixiviado.
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Cuadro 7.2 Distribucion granulométrica para cada capa constituyente de la estratigrafia
local para el pozo 1.

Tamario 4 2.36 1 0.85 0.425 0.3 0.15 0.075  Espesor
(mm)

% pasa 95 91 77.8 74.6 57.6 455 22.5 104 0-12
% pasa 97.8 94.5 82 77.8 55.6 32.9 18.3 8.9 12-3
% pasa 84.7 72.5 52.4 49.1 39.1 28.1 10.1 41 3-91
% pasa 89 76 55 51 36 26 8 4 9.1-14.5
% pasa 95 87 70 66 50 42 27 15 145-228

Arenas Arcillas y limos
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Cuadro 7.3 Distribucion granulométrica para cada capa constituyente de la estratigrafia
local para el pozo 2.

Tamafio 4 2.36 1 0.85 0.425 0.3 0.15 0.075  Espesor
(mm)

%pasa 84 66 51 46 33 26 11 5 0-1.2
% pasa 80 61 39 36 25 19 10 5 12-3
% pasa 66 54 39 36 29 22 7 3 3-91
% pasa 86 73 54 50 36 26 14 6 9.1-14.5
% pasa 86 70 58 53 36 26 11 6 145-22.8
% pasa 87 75 57 53 38 28 10 5
% pasa 97 91 79 77 68 57 31 24
% pasa 94 86 69 65 49 40 25 13
% pasa 94 89 77 74 59 50 18 8

Arenas Arcillas y limos
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Cuadro 7.4 Distribucion granulométrica para cada capa constituyente de la estratigrafia
local para el pozo 3.

Tamario 4 2.36 1 0.85 0.425 0.3 0.15 0.075  Espesor
(mm)
% pasa 97 90 76 72 54 39 9 4 0-18

% pasa 92 84 72 68 51 32 9 4 18-
13.8

% pasa 91 82 69 65 49 33 10 5 13.8 -
16.2

% pasa 97 93 83 80 64 53 23 10 16.2 - 22

Arenas Arcillas y limos
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Cuadro 7.5 Distribucion granulométrica para cada capa constituyente de la estratigrafia
local para el pozo 4.

Tamario 4 2.36 1 0.85 0.425 0.3 0.15 0.075  Espesor
(mm)
% pasa 89 80 65 58 39 29 13 6 0-2.4
% pasa 86 74 58 53 40 28 12 6 2.4-4.2
% pasa 89 78 63 57 42 26 11 4 4.2-9.6
% pasa 90 80 65 60 46 36 18 7 9.6-14.4
% pasa 94 87 74 69 55 27 18 9 14.4-21
Arenas Arcillas y limos
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Cuadro 7.6 Distribucion granulométrica para cada capa constituyente de la estratigrafia
local para el pozo 5.

Tamario 4 2.36 1 0.85 0.425 0.3 0.15 0.075  Espesor
(mm)

%pasa 73 62 47 44 30 22 9 4 0-0.6
% pasa 93 88 75 72 49 35 8 3 06-3
% pasa 99 94 81 78 65 53 23 10 3-48
%pasa 93 83 65 62 48 38 17 7 4.8-13.2
% pasa 89 75 58 54 42 36 24 13 13.2-16.2
% pasa 94 85 68 66 52 44 22 10 16.2-24.6

Arenas Arcillas y limos
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Cuadro 7.7 Distribucion granulométrica para cada capa constituyente de la estratigrafia
local para el pozo 6.

Tamafio 4 2.36 1 0.85 0.425 0.3 0.15 0.075  Espesor
(mm)

% pasa 98.8 98.2 95.4 94.3 82.6 65.9 20.2 6.8 0-24
% pasa  95.2 88.4 70.1 65.5 42.6 31.2 17.6 11 2.4-3
%pasa  96.7 91.5 79.3 76.7 64.7 54.6 24.5 9.9 3-84
%pasa  97.8 83 58.7 54.3 40.1 33.1 14.6 7.8 8.4-12
% pasa 949 80.6 55.4 50.8 35.1 28.2 17.3 9.1 12-15.6
% pasa 96 89.6 74.8 713 54.7 447 26 11.1 15.6-20.4
%pasa  98.3 94.7 84 80.9 65.5 56.3 36.4 13.7 20.4-27.3

Arenas Arcillas y limos
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Cuadro 7.8 Distribucion granulométrica para cada capa constituyente de la estratigrafia
local para el pozo 7.

Tamafio 4 2.36 1 0.85 0.425 0.3 0.15 0.075  Espesor
(mm)
% pasa  99.5 99 96.4 95 80.3 59.7 18.3 4.1 0-2.7
% pasa 96.2 91,5 78.4 74.5 54 40.2 15.7 6.5 2.7-3.9
% pasa 97.9 88.5 69.1 65.5 51.2 41.6 23.3 6.4 3.9-9
% pasa 97.7 83.4 62.8 59.1 45 36.3 19.7 4.2 9-13.8
% pasa 94.3 81.1 57.9 53.7 39.4 32.7 21.4 5.2 13.8-
174
% pasa 95.8 91.3 79 76 62.1 53.7 35.9 13 17.4-27.6
Arenas Acrcillas y limos
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Con base en la informacion presentada en los cuadros anteriores, se construyeron los
correspondientes perfiles estratigraficos, los cuales definen la variacion respecto de la
profundidad, la composicion granulométrica de cada espesor que constituye un perfil
completo de cada perforacion. Los perfiles complementarios al que se presenta en la figura
7.7, se ubican en las figuras del anexo, complementando la estratigrafia que representa la
franja fronteriza del vertedero que corre desde la parte noroeste hasta la noreste y
representa una profundidad de 28 m, a excepcién del pozo PZ9, el cual tiene estratigrafia

hasta los 75 m.
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Perfil arenoso en un 91.5 % con un 8.5 % de arcillas y limos

Figura 7.7 Composicion estratigrafica local correspondiente al pozo 1
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En funcion de los de los porcentajes obtenidos de arenas, arcillas y limos, se procedid a
realizar una clasificacién del tipo de suelo por cada espesor identificado en cada perfil
estratigrafico que corresponde a las perforaciones realizadas. Para llevar a cabo esto, se
tomo en cuenta el triangulo de texturas generado por el Cuerpo de Ingenieros Civiles de los
Estados Unidos de América. Las figuras 7.8 y 7.9, muestran la ubicacion de los porcentajes
obtenidos de los resultados de las granulometrias, observandose que efectivamente la
ubicacion de referidos porcentajes se encuentran en la base izquierda del triangulo, lugar

que corresponde a las arenas y materiales franco-arenosos.

Por otro lado, fue necesaria informacion complementaria para conocer si la pluma de
lixiviado generada en el vertedero del Municipio de Metepec estaba desplazandose mas
rapido en la direccion vertical, respecto de la horizontal, por lo tanto, se realizd una
perforacion adicional hasta una profundidad de 75 m. La compafiia que realizé referida
perforacion, proporciond informacion para determinar el perfil estratigréfico que se tiene un
perfil limo-arenoso de O hasta 68 m y de 68 m hasta 76 m tobas arenosas con algunas
alteraciones de material pumitico. Con la informacién anterior se determind un perfil
estratigrafico mas amplio en la direccion noreste hacia noroeste como el mostrado en la
figura 7.10.

Con la informacion de los estudios de granulometria obtenidos se procedio a aplicar
algunos métodos para estimar los correspondientes valores de conductividad hidraulica en
cada cambio de espesor, en funcion del tamafio del grano que corresponde al 10 % de

material que paso a través de los tamices.

El cuadro 7.9 muestra los correspondientes valores de conductividad hidraulica, aplicando
la teoria de Hasen (Vukovic, 1992), la cual toma en cuenta la informacion generada de los
estudios de granulometria. Asimismo, se presenta en la figura 7.11, el perfil de
conductividad hidraulica calculado para el pozo Pz1 y los correspondientes a los seis pozos
restantes, se presentan en el anexo. Los valores de conductividad muestran una tendencia
generalizada de mantener valores mas bajos en los espesores intermedios y profundos,

respecto de los mas someros.
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Figura 7.8. Aplicacion del triangulo de texturas para determinar en funcion de los
porcentajes de arena, arcilla y limo, la clasificacién textural de la estratigrafia
correspondiente a los espesores que componen el perfil de, A) pozo Pz1; B) pozo Pz2; C)
pozo Pz3y D) pozo Pz4.

184



Analisis y presentacion de resultados

100

20

100

a0

# 70
ril

TEEAS K

limo
Franco- arclIIo
ngo-argjlloso limoso ngo-arcilloso
70 \ RV,
-arcillo-arengso

~dkcillo-arerigso

% limo

GD
Franco-arcillo-
limoso
70
7 A\

>
r@hco-| 0
W
Mo
o \//\\ 2\ o0
0 20 10

Arena
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 100 90 80 70 60 50 40
4— 4—
% arena % arena
% limo

w

% arcilla % i
=] 50
rcTFIE
20 Arcillo-,
60
,\ Franco-arcillo-
hvb-arck\osu limoso o

% arena

Figura 7.9. Aplicacion del triangulo de texturas para determinar en funcion de los
porcentajes de arena, arcilla y limo, la clasificacién textural de la estratigrafia

correspondiente a los espesores que componen el perfil de, A) pozo Pz5; B) pozo Pz6 y C)
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Figura 7.10. Determinacion de un perfil estratigréfico con base en la informacion generada de los estudios de granulometria

aplicados a los siete pozos perforados hasta una profundidad de 28 m y la perforacion complementaria que tiene una
profundidad de 76 m.
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Cuadro 7.9. Conductividad hidraulica calculada en los espesores que representa la estratigrafia de los pozos.

Espesor 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pozo 1

Profundidad m 0-12 12-3 3-9.1 9.1-145 145-228

K (m/dia) 4.86 5.53 22.12 28 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16
Pozo 2

Profundidad m 0-3 3-42 42-78 78-132 132-156 156-198 198-204 204-216 21.6-28
K (m/dia) 19.44 19.44 28 8.64 16.93 19.44 0.35 3.11 6.25
Pozo 3

Profundidad m 0-18 18-138 138-16.2 16.2-22

K (m/dia) 22.12 22.12 19.44 4.86 4.86 4.86 4.86 4.86 4.86
Pozo 4

Profundidad m 0-24 2.4-472 4.2-9.6 9.6-144 144-21

K (m/dia) 13.5 16.93 16.93 7 5.53 5.53 5.53 5.53 5.53
Pozo 5

Profundidad m 0-0.6 06-3 3-48 48-132 132-16.2 16.2-246

K (m/dia) 22.12 25 4.86 7 3.11 4.86 4.86 4.86 4.86
Pozo 6

Profundidad m 0-24 2.4-3 3-8.4 8.4-12 12-15.6 156-204 20.4-27.3

K (m/dia) 8.64 4.86 4.86 6.89 5.52 4.86 4.23 4.23 4.23
Pozo 7

Profundidad m 0-27 2.7-3.9 39-9 9-138 13.8-17.4 17.4-27.6

K (m/dia) 8.64 8.64 6.99 6.99 6.99 4.23 4.23 4.23 4.23
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0.001
Conductividad hidraulica en cm/s

Figura 7.11. Perfil de conductividad generado en funcién de la consistencia granulométrica del perfil estratigrafico
correspondiente al pozo Pz1; segun la teoria de Hasen.
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7.3.2 Velocidad de infiltracion del agua pluvial en la superficie del vertedero.

Considerando la influencia que tiene el volumen de agua pluvial que se infiltra en los
domos superior e inferior del vertedero, se realizo la determinacion de velocidades de
infiltracion, utilizando el permeametro de cilindros concéntricos. Los resultados de las

velocidades de infiltracion base se ilustran en la figura 7.12.

7.4 Perfil longitudinal de la direccion preferencial de migracion de la
pluma de lixiviado

Con la realizacién de dos perforaciones alineadas con una tercera en direccion noreste y
la verificacion de que las salidas de biogds continuaban en esta direccion y la
permanencia de importantes cargas hidraulicas de lixiviado, se concluydo como un
resultado veridico, que la direccion noreste es la que representa la direccién principal de
migracion del lixiviado. Sin embargo, con los trabajos de monitoreo realizados en un
pozo adicional, en el cual se encontraron muestras de agua con sélo unos indicios de
lixiviado, pues el agua se encontraba en un estado practicamente incoloro, se observo
que la trayectoria de la pluma de lixiviado no se alcanza a interceptar en la profundidad
del pozo ( 25.5 m). Por lo tanto, se infiere que la trayectoria del lixiviado influido por
los frentes de arena que cruza y el cambio de densidad, provoca que la pluma descienda
a profundidades mayores a 25 m a una distancia de 30 m a partir de la linea fronteriza
con el vertedero. La figura 7.13 muestra un perfil aproximado de la trayectoria de la

pluma de lixiviado a partir de la misma base del vertedero sanitario.
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Figura 7.12 Ubicacion de los valores de velocidades de infiltracion base,
determinados con el permeametro de cilindros concéntricos en el interior y exterior

del vertedero sanitario.
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Figura 7.13. Perfil longitudinal de Suroeste a Noreste de la direccion principal de
migracion de la pluma de lixiviado.
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7.5 Caracteristicas quimicas del lixiviado muestreado en el vertedero
municipal de Metepec

De acuerdo con los programas de actividades planteados en este trabajo, se realizaron
tres muestreos de lixiviado durante el afio de 2004. Referidas muestras se enviaron para
su correspondiente analisis quimico y los resultados revelaron que no se detectaron
concentraciones de BETEX (benceno, xileno y tolueno), lo que se puede atribuir a la
etapa de maduracion de los lixiviados, con predominio de descomposicion de materia
organica. Existen diversos cuadros informativos donde se indican los intervalos de
concentraciones de los principales componentes del lixiviados provenientes de rellenos
sanitarios, tal es el caso de los valores concentrados de varias investigaciones que

presentan Christensen y Kjeldsen (2001).

Con la finalidad de realizar un analisis comparativo de los resultados del analisis
quimico realizado al lixiviado proveniente de los pozos de biogas y los intervalos de
valores anteriormente referidos, se presentan los cuadros 7.10, 7.11 y 7.12. Cada uno
contiene los valores de las fechas de muestreo correspondiente a febrero, julio y agosto
del 2004, acompafiados de los valores de referencia. Al respecto se puede comentar que
de manera tipica, los valores de concentraciones determinadas para las tres fechas de
muestreo, se encuentran dentro de los intervalos generales que se han comparado. Sin
embargo, a excepcion de los resultados de conductividad eléctrica, DBOs y DQO, que
en algunos casos estan muy cerca del limite superior reportado y en otros tantos,
exceden, el primero indica la cantidad de material disuelto en el lixiviado, pudiendo ser
por consecuencia de la misma descomposicién de la materia organica, los Gltimos dos
reflejan el potencial presente para la descomposicion de la materia organica a la

profundidad y en el tiempo muestreado.

Otros parametros, como son cloruros, sulfatos, nitratos y nitritos, presentan
concentraciones mas bajas que el valor medio, lo que indica la presencia de condiciones
oxidantes en las zonas aerobias y de precipitacion en las zonas anaerobias y aerobias.
Esto también puede estar influido por los mecanismos de atenuacién natural, tanto

fisicos como quimicos, alternantes entre una zona y otra. Puntualmente se tienen
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algunas concentraciones de Zinc altas, pudiendo ser debido a que se encuentra el pozo
de muestreo en una zona donde se tienen depdsitos de materiales utilizados en la
industria electronica y eléctrica; por ejemplo, baterias de automdvil, pilas

suministradoras de energia en diversos accesorios eléctricos y electrénicos.

Las condiciones de la atenuacién natural dependen de los efectos de la profundidad y
distancia, debido a que la extension de la contaminacion que afecta la calidad del agua
subterranea esta sujeto a las facilidades de percolacion del lixiviado y los componentes
del mismo, ademas de la precipitacion pluvial filtrante, posicién y profundidad del
vertedero, relativa a la posicion del nivel freatico. Shirmer y Barker (1998), indican en
su trabajo que un factor determinante en realizar una buena caracterizacion quimica del
lixiviado representativa en un escenario hidrogeoldgico como el que se refiere en
parrafos anteriores, es la estandarizacion de los muestreos en profundidades iguales a
diferentes distancia, para que, comparativamente, se aprecie el efecto de la distancia
sobre la profundidad. Esto facilita la determinacion de las zonas donde actlian ciertos
mecanismos de atenuacion natural, respecto a otras que estdn mas profundas o mas

cercanas a la base del vertedero de residuos solidos.

Sin embargo, en el presente trabajo, los muestreos y analisis quimicos del lixiviado
realizados en los domos del vertedero tienen la finalidad de identificar la composicién
representativa del lixiviado que se genera en referido vertedero. Asimismo, los
muestreos y analisis realizados en el pozo profundo, el cual alcanza la posicion del nivel
freatico, sirven para establecer la composicion del lixiviado que ingresa al acuifero y que
es de gran utilidad para calibrar las concentraciones modeladas en relacion a las
observadas. La anterior situacion se manejo considerando la administracion de recursos

econdmicos que limitaron la realizacion de trabajos de muestreo mas detallados.
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Cuadro 7.10 Comparaciones de valores de concentracion de lixiviado muestreados en

febrero del 2004

Parédmetros Pozos de biogas monitoreados en el interior del vertedero Christensen
sanitario 2001
9/02/2004 Pb5 (mg/L) Pb8 Pb15 Pb17 Pb18 mg/L
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
pH 7.5 8 8.2 7.9 8.1 4.5-9
Conductividad 8200 7900 42000 39600 45000 2500-35000
eléctrica uS/cm
DBOs 613 3831 1289 3402 1105 20-57000
DQO 2000 12500 11000 22500 14250 140-152000
Cloruros 1791.75 3085.8 3085.8 3981.68 4081.22 150-4500
Sulfatos 661.98 1355.3 1060.66 1459.34 1424.68 8-7750
Amonio 475 2260 2222 3894 3102 50-2200
Nitratos N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Nitritos 0.145 0.048 N.D. 0.241 0.23
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Cuadro 7.11 Comparaciones de valores de concentracion de lixiviado muestreados en
julio del 2004

Paradmetros Pozos de biogas monitoreados en el interior del vertedero Christensen
sanitario 2001
2/07/2004 Pb5 (mg/l) Pb8 (mg/l) Pbl5 (mg/l) Pb17 Pb18 (mg/l) Mo/l
(mg/1)
pH 7.9 10 9 4.5-9
Conductividad 8570 12270 38800 2500-35000

eléctrica uS/cm

DBOs 420224 66995 86721 20-57000
DQO 603938 129540 140-152000
Cloruros 1102.6 1662.65 1960.18 150-4500
Sulfatos <10 <10 <10 8-7750
Sodio 2500 3200 2800 70-7700
Potasio 400 2240 3200 50-3700
Amonio 368 532 2989 50-2200
Nitritos 0.047 <0.03 <0.03
Nitratos 0.02 88 141
Calcio 67118 275.5 759.7 10-7200
Magnesio 138.8 110.4 34.73 30-15000
Fierro 7 20.6 13.55 3-5500
Arsénico 0.01411 0.00777 <0.01 0.01-1
Cobre 0.1755 <0.1 0.9569 0.005-10
Plomo <0.2 <0.2 0.2697 0.001-5
Mercurio <0.001 <0.001 <0.001 0.00005-0.16
Niquel <0.1 0.153 0.429 0.015-13
Zinc 4188 0.155 2.635 0.03-1000
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Cuadro 7.12 Comparaciones de valores de concentracion de lixiviado muestreados en
agosto del 2004

Parametros Pozos de biogas monitoreados en el interior del vertedero Christensen
sanitario 2001
01/08/2004 Pb5 (mg/l) Pb8 (mg/l) Pb15 (mg/l) Pb17 Pb18 (mg/l) Mg/l
(mg/l)
pH 8 9 10 9 9 4.5-9
Conductividad 8600 7650 39600 39100 2500-35000

eléctrica uS/cm

Cloruros 1383.4 285.7 264 3255 150-4500
Sulfatos 11 0.2 3.1 0.1 8-7750
Sodio 932.96 2218.35 2383.57 2481.32 70-7700
Potasio 378.01 1908.36 2259.51 1643.15 50-3700
Nitratos N.D. N.D. N.D. 0.3
Calcio 95.29 31.82 45.36 28.12 10-7200
Magnesio 100.12 110.19 269.64 57.93 30-15000
Fierro 1.35 2.66 1.92 3.38 3-5500
Manganeso 6.28 1.04 0.74 0.31 0.03-1400
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Los trabajos realizados por Christensen y Kjeldsen (2001); Christensen y Bjerg (2000);
Schirmer y Barker (1998); Lyngkilde y T. Christensen (1992) y Pedersen y Bjerg
(1991), también puntualizan las necesidades de detallar los muestreos que permiten
obtener una caracterizacion quimica del lixiviado confiable y representativa para

diversas profundidades y distancias de migracion de la pluma contaminante.

El producto del analisis de las concentraciones de los parametros involucrados en los
muestreos realizados en campo, indica una tendencia gradual en la disminucion de las
concentraciones. Lo anterior realmente coincide con la participacion de los mecanismos
de atenuacion natural, tanto fisicos como quimicos, los cuales asociados con las
condiciones de heterogeneidad del medio poroso (domos de residuos solidos) y la
presencia de filtracion de agua pluvial que diluye la pluma de contaminante, ayuda a
provocar una dispersion hidréaulica, tanto lateral como longitudinal y la propia filtracion
del lixiviado, propiciando la remocion de sélidos, ademés de la probable oxidacién y
reduccion, ademas de la precipitacion quimica o intercambio ionico de los cationes

multivalente presentes en la masa del lixiviado.

Todo lo anterior ayuda a tener una certidumbre de que en el lixiviado, por estar generado
debido a la descomposicion de la materia organica, los parametros quimicos y fisico-
quimicos representativos de la fluctuacion del cambio de concentracion, estaran
estrechamente involucrados con parametros como el contenido de oxigeno disuelto y
carbono organico disuelto, ademas de los parametros fisico-quimicos basicos como son
pH, DBO y DQO.

Lo anterior muestra las posibles coincidencias con otros trabajos de investigacion,
referentes a la evaluacion de los mecanismos que provocan una atenuacién natural de los
contaminantes, realmente efectiva, que, de acuerdo con los resultados, son variables de
un pozo a otro por las heterogeneidades espaciales del medio poroso, pero una vez
ubicada la pluma contaminante dentro del acuifero, el proceso de biodegradacion,
sorcidn, adveccion, difusion y dispersion, requiere especial atencion, principalmente en

los trabajos de modelacion de flujo y transporte de contaminantes.

197



Analisis y presentacién de resultados

En la figura 7.14 se presenta un esquema de las zonas donde se consideran
prevalecientes las diferentes etapas de formacion de lixiviado, notandose que la
tendencia respecto de la profundidad es de aerobia y facultativa en el cuerpo del
vertedero, hasta aproximadamente 20 m de profundidad y posteriormente, sigue la
metanogénica, la cual corresponde con profundidades totalmente anaerobias donde
predomina la formacion de gases (principalmente metano) teniendo identificadas las
zonas, a través de los monitoreos de los pozos de biogas y las perforaciones realizadas

en la zona norte del vertedero.

Por otro lado, las concentraciones de los componentes del lixiviado detectados en los
muestreos realizados, indican tres etapas importantes en la formacién del lixiviado, que
coinciden con resultados publicados en diversos trabajos de investigacion como son los
de Maning (1997) y Hackley (1996), quienes estudiaron las condiciones de formacion
del lixiviado en rellenos sanitarios con altos contenidos de materia organica. El caso del
vertedero de Metepec, maneja concentraciones moderadas, sin embargo, se considera
que en la formacion de lixiviado, existe en primera instancia una condicion de presencia
de oxigeno, el cual se consume en una primera etapa que se puede llamar etapa aerobia.
También se producen reacciones de descomposicién aerobias esotérmicas y la
temperatura del vertedero tiende a incrementarse e inicia la plena biodegradacion de

materia organica.

Al consumirse rapidamente el oxigeno, inicia una segunda etapa Ilamada acetogénica,
que indica una condicidn facultativa anaerobia. Los residuos son practicamente
degradados por la presencia de una fermentacion de azUcares a acéticos y otros acidos
grasos volatiles; en esta etapa el pH empieza a disminuir. Los gases de dioxido de
carbono e hidrégeno son producidos y el potencial redox disminuye a niveles bajos. A
partir de la etapa acetogénica, existe una biodegradacion, reduciendo el sulfato a acidos
grasos volatiles por el consumo bacterial de sulfato, situacion que se pretende confirmar
con los resultados de los muestreos posteriores y asi detectar un evidente descenso de las

concentraciones respecto al tiempo y el espacio.
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La disolucion de sales inorganicas en los desechos y minerales carbonatados en suelos
cubiertos, es respuesta de la formacion de &cidos orgéanicos y CO,. se maximizan los
solidos disueltos totales y la conductancia del lixiviado. Finalmente, en la tercera etapa
de descomposicion, la metanogénica, después de que el sulfato es consumido, la
comunidad microbial dominante es cambiada por una metanogénesis, los acidos grasos
volatiles y otros organicos son cambiados de dioxido de carbono a metano; en esta etapa,

el potencial redox se espera que alcance sus mas bajos niveles.

Existen patrones de particion de metano en el vertedero y esto provoca que domine la
formacion del mismo a través de la fermentacion que genera la reduccion del didxido de

carbono. En la figura 7.15 se muestra un esquema de las anteriores etapas descritas.

Cabe mencionar que los valores obtenidos de los muestreos de lixiviado indican un
comportamiento similar al de las curvas tipicas, solamente, se han identificado las zonas
de comportamiento en funcién de los valores obtenidos. Por ejemplo, los datos de pH
oscilantes entre 7.3 y 85 en combinacién con la presencia de concentraciones
dominantes de cloruros, sulfatos, amonio y en proporcion mas reducida de nitritos y
nitratos, son elementos indicativos de la existencia de una zona de biodegradacion en
condiciones aerdbias ya con tendencias a una etapa facultativa; las condiciones
fisicoquimicas del lixiviado corresponden con un rango de oxido-reduccién de 13 a 40

(Rodier, 1998) como se indica en la figura 7.15.
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Figura 7.14. Representacion de las diferentes etapas de formacion de lixiviado,
segun los resultados de los muestreos realizados en el cuerpo de los domos del
vertedero (zonas aerobia y facultativa). Las elevaciones y cotas estan en metros.
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También se presentaron valores de conductividad mayores a los especificados en la
etapa facultativa, sin embargo, no existe un limite para decir que no corresponde a esta
etapa. EIl rango de conductividades oscila entre 8570 y 38800, representando la zona
sombreada la etapa aerobia, ubicada en la figura anteriormente referida. Por lo que
respecta a la produccion de metano, que se presenta en la etapa metanogénica
especificada en la figura 7.15, la empresa encargada de las operaciones de ordenamiento
y mejoramiento del vertedero sanitario de Metepec, realizaron estudios para determinar
los componentes del biogas que se estaba extrayendo y quemando de manera simultanea,
a través de los pozos de biogas. Los resultados indican que esta constituido por un 48 %
de gas metano y el porcentaje restante, lo constituyen nitrogeno, butano, propano y
didxido de carbono. (Vigue, 2002) EIl porcentaje de metano coincide con la tendencia

de la produccidn general de metano en la etapa de metanogénesis.

La existencia de los pozos de biogas indican que respecto a la profundidad, se presenta
una etapa plena de metanogenesis por el alto desprendimiento de biogas, el cual es
permanente y se reduce respecto a la distancia en direccion norte, segin datos del

monitoreo de los pozos y perforaciones realizadas en el sitio de estudio.

Posteriormente en junio de 2006 se realiz6 un ultimo muestreo en los pozos de
combustion de biogas, pozos ubicados en la frontera Norte del vertedero y los pozos
alineados con la direccion preferencial del desplazamiento del lixiviado y flujo
subterraneo. Dicha informacion muestra nuevamente que los principales componentes
mayoritarios del lixiviado son el amonio, sulfatos, nitratos, hierro, ademas de los fisicos-
quimicos basicos como son pH, OD, DQO y COD. Referidos resultados corresponden a
los pozos muestreados en las camparias anteriores mas los pozos profundos y los
alineados en direccién del desplazamiento de la pluma de lixiviado. Los intervalos de
concentraciones obtenidas se presentan en el cuadro 7.13 y los datos para cada pozo

individual se presentan en el anexo .
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Figura 7.15 Tendencias de formacion de lixiviado generado en el vertedero de
Metepec en comparacion con las etapas tipicas identificadas en diversos rellenos
sanitarios.
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Cuadro 7.13. Rango de valores de las concentraciones obtenidas en el

muestreo general de junio del 2006.

Parédmetro Rango de concentracion mg/l
Cloruros 500 - 5700
Nitratos <0.1-190
Nitritos 0-3
Sulfatos <25-750
Calcio 3-290
Fierro 2-250
Amonio 140 - 6400
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De acuerdo con referida informacion, se aprecia la heterogeneidad de resultados entre
pozos. Los valores de concentracion mayor, cercanos al limite superior, corresponden a
los pozos ubicados en el interior del vertedero de residuos solidos y los valores de
concentraciones cercanos al limite inferior, corresponden a los pozos ubicados en la
frontera norte del mismo a excepcion del pozo Pz 9 perforado hasta una profundidad de

76 m, el cual presenta valores cercanos a la media.

Por lo anterior, se tomo0 en cuenta un parametro representativo de las condiciones de
descomposicion de la materia organica contenida en el lixiviado y que se biodegrada al
incorporarse al acuifero. Por lo tanto, las concentraciones de carbono organico disuelto
se tomaron en cuenta para realizar el correspondiente trabajo de modelacion y
simulacion de flujo y transporte de contaminantes, aplicando el software VISUAL
MODFLOW. En el cuadro 7.14 se muestran los valores correspondientes de las
concentraciones de carbono organico total, inorganico y disuelto, para el grupo de pozos

utilizados en las campafas de monitoreo y muestreo.

204



Analisis y presentacién de resultados

Cuadro 7.14. Valores de carbono orgéanico total correspondientes a los
p0zos muestreados.

Pozo COD mg/L CID mg/L COT mg/L
PC2 13 18.2 195
PB4 2.3 16.5 18.8
PB5 391 635.4 1026.4
PB6 2708.1 29145 5622.6
PB8 1802.5 3158.9 4961.4
PB13 5570.7 1823.6 7394.3
PB15 6425.3 1740.8 8166.1
PB18 3154.7 2810 5964.7
PZ9 535.5 144.5 680.0
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7.6 Modelo conceptual del sitio bajo estudio

De acuerdo con la informacién generada y presentada en los apartados anteriores, se
logré definir un modelo conceptual que representa la informacion y las condiciones
hidrogeologicas prevalecientes en el interior y exterior del vertedero sanitario de
Metepec, con la finalidad de lograr aplicar referido modelo a los trabajos de modelacion
y simulacion de flujo y transporte de contaminantes, involucrando los mecanismos de
atenuacion natural que sean factibles de intervenir en el escenario hidrogeoldgico. La
malla de modelado es un elemento basico del modelo conceptual y se encuentra
configurada segin se muestra en la figura 7.16 y los elementos a considerar en el

modelo conceptual son:

e Recarga superficial.

e Tasas de bombeo para extraccion.

e Direccion del flujo subterraneo.

e Valores de permeabilidades y conductividades hidraulicas.

e Discretizacion superficial y vertical del medio poroso (nimero de renglones,

columnas y capas que intervienen).

La figura 7.17 muestra a grandes rasgos los elementos de referencia para los trabajos de

modelacién y simulacion de flujo y transporte de contaminantes.
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Figura 7.16. Esquema de la malla de modelado obtenida para representar el

dominio del modelo conceptual.
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Figura 7.17 Esquema del modelo conceptual utilizado para realizar los

correspondientes trabajos de modelacion y simulacion de flujo y transporte de
contaminantes.
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7.7 Calibracién del modelo de flujo en condiciones estacionarias

Se tiene conocimiento de que a partir del afio de 1981 iniciaron los trabajos de
extraccion de agua subterranea en la zona de estudio, para abastecimiento de las
comunidades cercanas, lo cual obligd a determinar un periodo de calibracién de flujo
subterraneo en condiciones estacionarias. Este periodo fue para el afio de 1980,
considerado el dltimo afio en el que se registra estabilidad hidrodindmica natural sin la

presencia de perturbaciones hidrodinamicas causadas por el bombeo.

Por lo anterior, a partir del afio 1980 hasta el 2005, se definen dos periodos de
modelacion factibles: el estacionario el transitorio. El primero es referido solamente al
afio 1980, el cual fue suficiente para establecer las condiciones naturales de fluctuacion
del flujo subterraneo. El transitorio se identifica en periodos, divididos cada cinco afios
y calibrados con las piezometrias determinadas bajo las mismas condiciones, debido a la
dindmica de un acuifero regional correspondiente al localizado en el Valle de Toluca,
(Sultan, 2001). Los resultados de la calibracion de las condiciones estacionarias indican
para el pozo “La Chacra” una diferencia entre cargas observadas y calculadas de 0.01 m
y para el pozo “La Vialidad” de 0.08 m, reflejando un ajuste del 99.9 % con un residual
medio del 0.04, considerandose aceptable el trabajo de calibracion. La figura 7.18
muestra la grafica de calibracion de cargas observadas contra cargas calculadas,
indicando un residual medio menor al 5 %, lo que para recomendaciones del manual de
Visual Modflow y expertos en modelacion, resulta ser una aproximacion aceptable para

propdsitos de calibracion.

7.8 Modelacion de flujo y transporte (difusibn mas adveccion) en
condiciones transitorias, utilizando cloruros como elemento traza

En esta etapa los periodos de calibracion considerados fueron: de 1981 a 1985; 1986 a
1990; 1991 a 1995; 1996 a 2000 y 2001 a 2005. También se realizaron los trabajos de
simulacion de flujo y transporte con cloruros bajo las mismas condiciones del caso de

calibracion, considerando el evento méas desfavorable de operacion del vertedero, que

implica mantener constantes las concentraciones de incorporacion al acuifero. Los
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periodos fueron de 2006 a 2010 y 2011 a 2015. Algunos trabajos que consideran a los
cloruros como elemento trazador en la evaluacion extrema del desplazamiento de una
pluma contaminante, son por ejemplo los presentados por Brun (2002), Christensen
(2001, 2000), Frind y Molson (1999) y Engesgaard (1996). En la figura 7.19 se muestra
comparativamente los resultados de las calibraciones del flujo y transporte de cloruros
para los periodos 1981 a 1985 y 2001 a 2005; calibrando la concentracion de cloruros
observados en el afio 2005 con los calculados en un valor de 3205 mg/L, en la posicion

del pozo profundo PZ9.
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Figura 7.18. Curva de calibracion de las cargas calculadas con las cargas observadas

en los pozos de bombeo la Vialidad y la Chacra.
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Figura 7.19 Resultados de calibracion de flujo y transporte de cloruros,
considerando los procesos de difusion y adveccion. A) corresponde al periodo de
1981 - 1985; B) corresponde al periodo de 2001 — 2005.
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7.9 Modelacion de flujo y transporte considerando los procesos de
difusion, adveccion y sorcion (isotermas lineal, de Freundlich y
de Langmuir)

El proceso de sorcion (adsorcidn) resulta ser uno de los procesos mas efectivos para
remover compuestos de peso molecular alto, pues se refiere al proceso de transferencia
de masa entre los contaminantes disueltos en el agua subterranea (fase en solucion) y los
contaminantes adsorbidos en un medio poroso (fase sdélida), dependiendo el tipo de
adsorbente. Por lo tanto, este proceso se ha evaluado para las condiciones de
modelacion en el acuifero, (Zheng, 1995). Se aplicaron las isotermas lineal, de
Freundlich y de Langmuir. La implementacién de los trabajos de modelacion
implicaron la estimacion de las correspondientes constantes y exponentes para cada
isoterma. En la figura 7.20 se presentan los resultados de las tres isotermas para el
periodo de calibracion 2001 a 2005, observandose que el pozo la Chacra es alcanzado

por la pluma contaminante, con una concentracion de 150 mg/L de COT (primer caso).

7.10 Modelacion de flujo y transporte considerando los procesos de
difusion, adveccion, sorcién y biodegradacién (cinética de
Monod)

Un frecuente proceso de atenuacién natural de una pluma contaminante es la
biodegradacion, la cual se evalué mediante la aplicacion de la cinética de Monod, pues
el software de aplicacion MT3D99 considera esta opcion. Se determind de algunos
trabajos de investigacion realizados en la Universidad Técnica de Dinamarca, tales como
los de Torang (2003), Charlotte (2002), Suthersan (2002) y Brun (2002), los
correspondientes valores de constantes y pardmetros definidos en el capitulo anterior,
por lo tanto, a continuacién se presentan los resultados desde la etapa de calibracién (afio
2005) hasta las opciones de simulacion propuestas para los periodos 2006 — 2010 y 2011
—2015.

En la figura 7.21 se muestran los resultados para el periodo de 2001 a 2005

considerando las tres isotermas anteriormente utilizadas, observandose que el pozo “La
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Chacra” ha sido alcanzado por la pluma contaminante con 100 mg/L de concentracion,
considerando biodegradacion (segundo caso). Resultados similares se obtuvieron para el
periodo 2006 - 2010 cuando la pluma alcanza la posicion del pozo “La Vialidad”, en el
primer caso (sin biodegradacion) con concentraciones de 100 mg/L y en el segundo caso
(con biodegradacion) con 40 mg/L y una concentracion de carbono organico total (COT)
calibrada en 680 mg/L, ver figura 7.22.

7.11 Escenarios de simulacion de flujo y transporte considerando
condiciones enfocadas a la remediacion

Los resultados de simulacion de flujo y transporte de contaminantes para los periodos de
tiempo 2005, 2006-2010 y 2011-2015, consideran tres escenarios fisicos de operacion
del vertedero de residuos sélidos, que se utilizaron para condiciones de biodegradacion
de la materia organica en un medio saturado para tres combinaciones de parametros
bioldgicos involucrados con la cinética del crecimiento bacteriano, representada e

incorporada en el modelo MT3D99, mediante el modelo de Monod.

Se presenta a continuacion los resultados correspondientes a la combinacién de los tres
escenarios fisicos asociados a la condicion de biodegradacion reducida, sin embargo,
todo esto ilustra la influencia de las condiciones de incorporacién no controlada de
lixiviado hacia el acuifero. La figura 7.23 muestra una comparacion de resultados
simulados para el periodo 2005, ilustrdndose la minima diferencia de cambio de
concentraciones en el primer afio de simulacion, por lo tanto, la capacidad de atenuacion
natural para los tres escenarios fisicos considerados y la combinacion de los parametros
de biodegradacion influyen poco en periodos cortos de tiempos como un afio (2005). Sin
embargo en las figuras 7.24 y 7.25 se aprecian los mismos escenarios fisicos y mayores
diferencias de capacidad de atenuacion, principalmente en los escenarios que consideran
la reduccion del 75 % de la impulsion de la concentracion y el vertedero
impermeabilizado. Se aprecia que, utilizando el escenario del vertedero
impermeabilizado con los parametros 0.1 para Cm*Kgrow y 0.2 para Ks, la capacidad
de atenuacion natural se comporta més eficientemente respecto a la distancia y el tiempo

(ver curvas en amarillo).
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La figura 7.26 muestra una comparacion grafica donde se ilustra para los periodos de
tiempo utilizados y los tres escenarios fisicos ya manejados en otras simulaciones, el
efecto comun de la aplicacion de los parametros de biodegradacion Cm*Kgrow = 0.008
y Ks = 0.2. La comparacion de esta figura indica la influencia de los parametros de
biodegradacion en el comportamiento de la capacidad de atenuacion natural. Las figuras
7.26a) y 7.26b) se caracterizan por tener una notable influencia del cambio de escenario
fisico consistente en reducir los impulsos de las concentraciones de contaminantes en el
acuifero, por lo que las curvas de los periodos 2006-2010 y 2011-2015 tienen una
tendencia de desfase, iniciando con concentraciones cercanas a cero por suspenderse el
impulso de la concentracién en la base del vertedero. Esto propicia un desfasamiento de
la pluma contaminante, sin embargo, no se puede negar un aporte importante en la
reduccion del cambio de concentraciones debido a las condiciones de biodegradacion del

contaminante, acentuandose un poco mas en el periodo 2011-2015.

Las figura 7.27 y 7.28 complementan a la figura 7.26, al utilizar para los tres escenarios
fisicos y tres periodos de simulacion utilizados, las combinaciones de parametros de
biodegradacion 0.06/0.2 y 0.1/0.2 respectivamente. Precisamente estos dos Gltimos
casos indican la influencia de las condiciones de biodegradacién en la obtencién de las
tasas permisibles de COT (menores a 3mg/l para agua que se puede beber), situacion que
se logra para el periodo de tiempo 2011-2015. Lo anterior proporciona un dato
importante, el cual se denomina tiempo de remediacion y se obtiene al finalizar el
periodo 2015 con la condicion de tener un vertedero impermeabilizado en la superficie y

manejando los parametros de biodegradacion 0.1/0.2.

Con la finalidad de presentar mayor explicitud en cuanto a la diferencia de aportes de
cada escenario fisico utilizado con cada combinacion de parametros de biodegradacion,
las figuras 7.29, 7.30 y 7.31 muestran respectivamente, la condicion natural del
vertedero con la combinacién de parametros de biodegradacion de menor aporte, el
vertedero trabajando con una reduccion del 75 % de los impulsos de concentraciones y

el aporte medio de biodegradacion que proporciona la combinacién de parametros
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0.06/0.2 y finalmente, trabajando con el vertedero impermeabilizado y el aporte mayor
por biodegradacion utilizando la combinacion de parametros de biodegradacion 0.1/0.2.

Las figuras que corresponden a los escenarios anteriormente descritos, reflejan el
cambio de la capacidad de atenuacion natural, cuanto menor sea el impulso de
concentraciones manipulado por el cambio de escenario fisico y la mejor condicion de
biodegradacion en el medio acuoso. Lo anterior puede implicar la aplicacion de oxigeno
al medio acuoso mediante técnicas auxiliares para remediacion, situacion que puede ser
un factor limitante para las autoridades que requieran realizar trabajos de saneamiento

del acuifero.
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La realizacion de los trabajos de simulacion con la combinacion de escenarios fisicos y
parametros de biodegradacién, origind6 nueve casos, los cuales tienen un
comportamiento para cada periodo de tiempo utilizado. Precisamente el analisis en
conjunto de cada tendencia de capacidad de atenuacion natural que se obtuvo, se
representa en un conjunto de gréficas envolventes de los rangos posibles de la capacidad
de atenuacion natural. Por ejemplo, en la figura 7.32 se ilustra el grupo de tendencias de
capacidad de atenuacion natural, dividida en tres grupos: el A/0.008, el B/0.06 y el
C/0.1. EIl primero fue aplicado para el periodo 2005 y condiciones de operacion del

vertedero utilizadas, aplicando los pardmetros de biodegradacién de aporte minimo.

El segundo representa los mismos escenarios de operacion del vertedero, pero los
parametros de biodegradacion cambian a los de aporte medio (0.06/0.2). Asimismo, el
tercer grupo identificado maneja los mismos escenarios fisicos y el periodo de tiempo
2005, pero cambian los parametros de biodegradaciéon a 0.1/0.2, siendo éstos los que
mayor aporte de biodegradacion provocan. De acuerdo con lo mostrado en la figura
7.32, en los primeros 200 m de distancia existen diferencias notables de cambio de
concentracion respecto a la distancia y tiempo, por lo que se hace notar la influencia del
tipo de escenario fisico que se aplica en el vertedero.

Posteriormente, entre los 400 y 600 m se observa una zona de estabilizacion de las tasas
de biodegradacién y las tendencias de la capacidad de atenuacion aunque con poca
diferencia, tienen la misma tendencia; ya en los 700 m se identifica mayor efectividad de
las condiciones manejadas para el escenario que involucra impermeabilizacion de la
cubierta superficial del vertedero y parametros de biodegradacion de mayor aporte. Sin
embargo, para el periodo simulado (2005), aun no es suficiente para establecer una
distancia de estabilizacion de la pluma contaminante y mucho menos un tiempo de
remediacion, pues el frente de la pluma contaminante todavia no alcanza la posicion del
pozo “La Vialidad” y las concentraciones en distancias anteriores son muy altas con el

limite permisible (3 mg/L).
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En la figura 7.33 se muestra el comportamiento del grupo de combinaciones de
escenarios similares a los presentados en la figura 7.32, con la diferencia de que ahora se
maneja el periodo de simulacion 2006-2010. Se observa, en los primeros 200 m, una
importante diferencia de concentraciones entre el escenario que utiliza el estado natural
de operacion del vertedero (concentraciones mas altas) y los escenarios que utilizan
reduccion del 75 % de los impulsos de concentracion e impermeabilizacién de la
cobertura superficial del vertedero. Referidas diferencias se originan un afio después de
simulacion, tiempo suficiente para tener efecto el corte de concentraciones de
contaminante que se aplica en los ultimos escenarios mencionados, manteniéndose

constante el aporte del escenario en condiciones naturales.

A una distancia de 550 m a partir de la fuente de contaminacion, se observa un rango de
convergencia del cambio de concentraciones. A partir de este punto se inicia un
periodo de estabilizacion de las tasas de biodegradacion asociadas a cada escenario
fisico, situacion que se observa hasta los 1100 m (punto donde se ubica el pozo “La
Vialidad”), lugar donde se observan concentraciones de COT mayores a las permisibles.
Hasta finales del afio 2010 no se tendra capacidad de atenuacion natural eficiente, no se
obtendra un tiempo de remediacion en referidas distancias y por lo tanto, tampoco se

puede hablar de distancias de estabilizacion de la pluma contaminante.

En la figura 7.34 se muestra un esquema similar al de la figura 7.33, pero aplicado al
periodo 2011-2015. También se observa en los primeros 200 m, diferencias del cambio
de concentraciones por efecto del cambio de escenario fisico utilizado desde periodos
anteriores. El rango de convergencia de concentraciones se observa en los 740 m y a
partir de este punto se identifica una tendencia estable del cambio de concentraciones
respecto a la distancia, notandose concentraciones mas altas para el escenario que utiliza
el estado natural de operacion del vertedero. En cuanto a las mas bajas, que de hecho,
son concentraciones que oscilan en el rango de las permisibles, que segin Rodier (1998)
es de 0.5 - 3.0 mg/L; corresponde un periodo de simulacion donde se obtiene el tiempo
de remediacion que es al final del afio 2015 y la distancia de estabilizacion es a partir de
los 900 m correspondientes a un tiempo de estabilizacion en el afio 2014.
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La evaluacion de la distancia de estabilizacion de la pluma contaminante para los tres
escenarios combinados con los parametros de biodegradacion utilizados, ilustran una
influencia importante del parametro fisico ideal (vertedero impermeabilizado en la capa
superficial) y los pardmetros de biodegradacion 0.1/0.2. Sin embargo una situacion
conservadora y mas realista a las condiciones socioecondmicas de la zona de estudio, se
puede adoptar en la combinacion de escenario fisico (reduccion del 75 % de
concentraciones) y los parametros de biodegradacion 0.06/0.2. En ambos casos la
distancia de estabilizacion, respectivamente, es de 400 y 920 m, indicando que se puede
estabilizar la pluma contaminante dentro del escenario fisico utilizado para modelacion.

Tales resultados se aprecian en la figura 7.35.

En lo que respecta al tiempo de remediacion, la figura 7.36 muestra resultados que
coinciden con los escenarios que presentan menor distancia de estabilizacion,
observandose que el tiempo de remediacidn se inicia en el afio 2015 para los escenarios
B1l, B2 y B3 descritos en la correspondiente figura y el tiempo de remediacion se
alcanza casi en su totalidad en el afio 2015 para el caso de impermeabilizacion total de la

capa superficial del vertedero, con los parametros de biodegradacion 0.06/0.2 y 0.1/0.2.
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Capitulo VI I I

Conclusiones y recomendaciones

8.1 Introduccion

El presente trabajo de investigacion se basa en diversos trabajos relacionados al tema
para alcanzar los objetivos establecidos, que, tanto en la metodologia como en los
resultados presentados, en el presente capitulo se exponen las conclusiones y
recomendaciones correspondientes a los bloques de resultados obtenidos, siendo éstos:
trabajos de campo, caracterizacion quimica del lixiviado y los trabajos de modelacion

y simulacion de flujo y transporte de contaminantes.

Las caracteristicas del trabajo de investigacion permitieron llevar a cabo la secuencia
metodolodgica iniciando con todos los trabajos de campo, los cuales en muchos casos se
Ilevaron a cabo simultaneamente con otras etapas. Las campafias de monitoreo de pozos
de biogas y de agua subterranea dieron lugar a realizar los trabajos de caracterizacion
quimica del lixiviado, ajustando las condiciones de muestreo segun la disponibilidad de
infraestructura operable dentro del vertedero (pozos de biogas libres de obstrucciones).
La obtencion de la informacidn basica de campo, hidrogeoldgica y quimica, permitid
formular el modelo conceptual aplicado en los correspondientes trabajos de modelacion
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y simulacion de flujo y transporte de contaminantes, parte esencial para obtener los
objetivos de la presente investigacion.

8.2 Trabajos de campo realizados

En virtud del gradual incremento del volumen de residuos solidos que se depositan en el
vertedero de Metepec, la consecuencia ldgica es un surgimiento de efectos
contaminantes que para mal se agudizaban y en el periodo que coincidia con la
realizacion de los trabajos de monitoreo de agua, lixiviado y biogas presentes en la zona
de estudio, se logro constatar lo mencionado. La evaluacion del impacto que provocaba
el desplazamiento de biogas en las zonas circunvecinas al vertedero si aportd una idea
precisa de la necesidad de incrementar los trabajos de combustién de biogas o, en su
caso, la canalizacion para su aprovechamiento. La situacion se mejord notablemente en
los siguientes meses, por lo tanto, los trabajos se enfocaron principalmente en el
monitoreo de lixiviado y agua subterrdnea en las areas subyacente y periférica al

vertedero, asimismo, en la determinacion de la estratigrafia local.

Respecto de los trabajos de monitoreo de los pozos de biogas, la fluctuacion de los
niveles en los meses de revision de los mismos indico la influencia de las caracteristicas
intersticiales existentes en las capas de residuos solidos, al provocar salidas laterales de
lixiviado y, en consecuencia, abatimientos notables del nivel de lixiviado. Tal situacion
provoco limitaciones para fijar una profundidad constante de muestreo de lixiviado en
algunos puntos, los cuales se cambiaron lo menos posible para evitar modificaciones de

la red de monitoreo entre camparias de muestreo.

La caracterizacion estratigrafica realizada se considero suficiente y representativa para
los propositos del manejo de la informacion en los trabajos de modelacion. Se pudo
realizar un refinamiento mayor siempre y cuando las perforaciones hechas a una
profundidad de 28 m se hubieran ampliado hasta los 150 m, para cubrir el espesor total
del dominio vertical aplicado al acuifero; en este caso, el factor economico limito tales

acciones. También se limito el proceder del calculo de las conductividades hidraulicas
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por la disposicion de las perforaciones sin proteccion de las paredes durante poco
tiempo, para evitar el colapsamiento de las mismas, por lo tanto, el método de
recuperacion no se aplico, y se opto por los métodos basados en la clasificacion textural,

que aportd resultados representativos.

En cuanto a los resultados de velocidad de infiltracion determinados en el interior y
exterior del vertedero, se consideran representativos como elementos indicativos de
recarga superficial, sin embargo, esta informacion se analiz0 y comparé con la
presentada en estudios realizados en el acuifero del valle de Toluca (DGCOH, 1992), los
cuales presentan informacion de recarga superficial anual, la cual se incorpord
adecuadamente a los afios de simulacion desde 1980 hasta 1992 y se complemento6 con

informaciéon de la Comision Nacional del Agua para el periodo 1993-2006.

La determinacion de la direccion preferencial de migracion del lixiviado se pudo
constatar con el monitoreo del pozo Pz9, el cual aportod la posicion exacta del nivel
freatico y las condiciones de incorporacion de la pluma de lixiviado. La direccién del
flujo subterraneo coincide con la del lixiviado atribuido principalmente a la presencia de
materiales granulares en la zona saturada y no saturada que permiten un transporte

advectivo en relacion agua subterranea-lixiviado.

8.3 Caracterizacion quimica del lixiviado

La identificacion de la consistencia quimica del lixiviado generado en el vertedero de
residuos solidos se considera aceptable. Si bien no se logré6 manejar una red de
muestreo a una misma profundidad por detalles anteriormente comentados, se identifico
la condicion quimica del lixiviado proveniente de los pozos de biogas y la
correspondiente a los pozos ubicados en la frontera norte, lo cual facilito las campafas
de muestreo con la orientaciéon de la red en direccion de la migracion del lixiviado,
situacion que aporté mayor confianza en la obtencion de las concentraciones observadas,

utiles para los trabajos de calibracion de flujo y transporte de contaminantes.
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Las concentraciones de los diferentes parametros determinados en laboratorio, revelan
las condiciones de formacién del lixiviado, debido a la degradacion de los residuos
solidos con impulsiones controladas por las diferentes reacciones quimicas que
contribuyen a tal estado. Esto es normal en sitios de deposicion de residuos solidos
donde no es controlado con normatividad el acomodo de residuos sélidos, la
construccidn de pozos de biogas desde el inicio de operacion del vertedero, asi como, la
canalizacion del lixiviado generado de manera acelerada por la ausencia de proteccion
contra la infiltracion de agua pluvial (principal mecanismo de aceleracion en la

formacion de lixivia).

Las actividades de operacion del vertedero y las acciones realizadas para controlar los
efectos de contaminacion del aire, ayudaron a complementar la informacion necesaria
para esquematizar las etapas involucradas con la formacion del lixiviado, asociadas a las
diferentes fases de degradacion de los residuos sélidos, coincidiendo con los resultados
de las concentraciones que reflejan la presencia mayoritaria de los cloruros, sulfatos y
amonio, tipico de un lixiviado originado de la descomposicion de los residuos sélidos.
Con base en los andlisis de la composicién del lixiviado, no existen concentraciones de
BETEX, por lo que la contaminacion del entorno al vertedero no presenta indicios de

contaminantes mas complejos y toxicos.

Las concentraciones de carbono organico total expresan diferencia notable entre el pozo
muestreado en el interior del acuifero (76 m de profundidad) respecto a los pozos de
biogas ubicados en el interior del vertedero, lo cual se considera representativo de las
condiciones del enriquecimiento de materia organica en proceso de biodegradacion
dentro del vertedero y que ya en el interior del acuifero se reducen notablemente. Lo
anterior se consider6 aceptable para enfocar los trabajos de modelacién y simulacién de
flujo y transporte de contaminantes observando al COT como el elemento considerado
en los esquemas de evaluacion de las capacidades de atenuacion natural. Cabe
mencionar que este trabajo pudo tomar otro enfoque si se hubieran considerando las
condiciones del comportamiento de los sulfatos asociado al proceso de atenuacion
natural, pero se manej6 desde otra perspectiva por la necesidad de involucrar parametros
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adicionales de oxido-reduccion incorporados al modelo MT3D, en los trabajos de

modelacidon de flujo y transporte, los cuales no se determinaron en su momento.

8.4 Modelacién y simulacion de flujo y transporte de contaminantes

La integracion de los resultados de las etapas anteriormente comentadas se reflejan en la
formulacién del modelo conceptual utilizado en los trabajos de modelacion y simulacion
de flujo y transporte de contaminantes. Los periodos de calibracion de flujo subterraneo
necesariamente se remontaron hasta el afio 1980, pues, debido a que el acuifero a partir
del afio 1981 en la zona de estudio presentd alteracion de la hidrodindmica debido al
bombeo existente, esta situacion obligd a calibrar el flujo subterraneo en condiciones
transitorias a partir del afio 1981 hasta 2005, condicion que se valord y se determind
aceptable para la zona de estudio.

En cuanto a los trabajos de calibracion de flujo y transporte, inicialmente se calibro el
proceso considerando el afio 2005 el periodo donde se verificaron las concentraciones
observadas con las simuladas, que en este caso se considerd factible para los cloruros,
por tener concentraciones mayoritarias en los analisis quimicos de lixiviado realizados y
por ser un elemento practicamente conservativo. Lo anterior representd importancia en
la incorporacion en los trabajos de flujo y transporte de contaminantes, pues indica la
traza més desfavorable de una pluma de contaminante que se desplaza al incorporarse en
un acuifero. Los resultados obtenidos mostraron una idea aproximada de las
condiciones de contaminacion del acuifero a partir del afio 1981 hasta 2005 y las

condiciones futuras desde el afio 2006 hasta el afio 2015.

También se realizd con éxito la calibracion del Carbono Organico Total en el afio 2005 y
se evaluaron paralelamente los valores de parametros que representan los mecanismos
gue contribuyen a la atenuacion natural, siendo éstos la adveccién, difusion, sorcion con
isoterma lineal, sorcion con isoterma de Freundlich, sorcion con isoterma de Langmuir y
biodegradacion, considerando el modelo de crecimiento bacteriano de Monod. Se

identifican aportes de cada uno de los mecanismos anteriormente mencionados, sin
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embargo, para lograr evaluar las capacidades de atenuacion natural se tomé en cuenta el
aporte conjunto de los mecanismos involucrados y con este esquema se realizaron
satisfactoriamente los trabajos de simulacién para los periodos 2005, 2006-2010 y 2011-
2015, considerando tres alternativas de escenarios fisicos que representan las

condiciones mas factibles de operacion de un vertedero al finalizar su vida dtil

Los escenarios definidos se aplicaron en combinacion con tres alternativas de
parametros de biodegradacion representativos para un medio acuoso y los resultados
indican que es necesario realizar un cambio en la forma fisica de operacion de un
vertedero, una vez finalizada la capacidad atil. Sin embargo, el manejo de parametros
de biodegradacion que hacen mas eficiente la capacidad de atenuacion natural, involucra
la aplicacion de alguna técnica de suministro de oxigeno al interior del acuifero en
distintas posiciones, por lo tanto, esto requiere inversiones que a corto plazo no son
faciles de implementar. Para tal situacion, se recomienda aplicar el escenario que
considera la reduccion del 75 % de los impulsos de concentracion combinado con la
utilizacion de pardmetros de biodegradacion de aporte medio (0.06/0.2), bajo la

suposicion de que se dispone de una iniciativa formal por realizar tales trabajos.

Finalmente el aporte del presente trabajo consiste basicamente en identificar las
condiciones de atenuacion natural de una pluma de lixiviado, para lo cual se evaluaron
las capacidades de atenuacion y se obtuvieron eficiencias para escenarios de simulacion
que indican un tiempo de remediacion de 10 afios a partir del afio 2005. Los mecanismos
que contribuyen a la atenuacion natural lo hacen de mejor manera en conjunto para cada
caso simulado, sin embargo se identifica que el mecanismo preferencial es la

biodegradacion.

8.5 Propuesta de implementacion de trabajos futuros

En parrafos anteriores se comentd la posibilidad de enfocar el presente trabajo utilizando
la wvariacion de concentraciones de sulfatos en el escenario hidrogeologico

correspondiente al vertedero de residuos solidos y el dominio del acuifero subyacente.
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Los resultados del analisis quimico también sugieren tomar en cuenta la variacion del
amonio a nitratos, por lo tanto, la modelacion de tales elementos bajo las diferentes
condiciones de degradacion de los residuos solidos, merece la atencion y la realizacion
de una investigacion. Otro trabajo que es necesario en la zona de estudio que
comprende esta investigacion, es la evaluacion dptima de las alternativas de remediacion
en funcion de las capacidades de atenuacion natural evaluadas con diferentes escenarios
fisicos de operacion del vertedero. Este trabajo aproximara de mejor manera los tipos de
acciones mas convenientes y factibles que se pueden realizar a favor de salvaguardar el

agua subterranea del acuifero subyacente al vertedero de Metepec.
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Anexo 1

Cuadro A1 Resultados del muestreo de desplazamiento de biogas

Monitoreo de los desplazamientos de biogas en horarios matutino y vespertino

Ubicacion Horario

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16

Direccion
del viento
NE

E

NE

SW

NW

NE

N

NE

SE

NE

NE

E

NE

E

E

SE

Deteccion

de biogas

1

P N WP N EFP N W WP PN P

Horario

Direccion
del viento
E

E

NE

SW

N

NE

E

SE

SE

E

NE

E

E

E

NE

SE

Deteccién
de biogas

1

P N WP NP N W WD R P DN PP

Fecha

10/09/04
10/09/04
10/09/04
10/09/04
10/09/04
10/09/04
10/09/04
10/09/04
10/09/04
10/09/04
10/09/04
10/09/04
10/09/04
10/09/04
10/09/04
10/09/04
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Anexo 1

Cuadro A2 Resultados del muestreo de desplazamiento de biogas

Monitoreo de los desplazamientos de biogas en horarios matutino y vespertino

Ubicacion Horario

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16

Direccion
del viento
SE

SE

SE

NE

NW

w

NE

SE

NE

NW

N

N

SE

SE

SE

E

Deteccion

de biogas

1

P N WO P, NP N W oODNDNEFE P DN PP

Horario

Direccién
del viento
NE

E

NE

E

w

NW

SE

E

2

Deteccién
de biogas

1

P N W P NP N W WD PP P DN PP

Fecha

18/09/04
18/09/04
18/09/04
18/09/04
18/09/04
18/09/04
18/09/04
18/09/04
18/09/04
18/09/04
18/09/04
18/09/04
18/09/04
18/09/04
18/09/04
18/09/04
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Anexo 1

Cuadro A3 Resultados del muestreo de desplazamiento de biogas

Monitoreo de los desplazamientos de biogas en horarios matutino y vespertino

Ubicacion Horario

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16

Direccion
del viento
NW

N

NE

NE

NE

E

SE

E

E

NE

NE

N

NE

E

NE

NE

Deteccion

de biogas

1

P N WP N EFEP N W WNRFEPE PN P

Horario

Direccion
del viento
N

NW

NE

SE

E

E

SE

NE

NE

NE

E

NE

E

NE

N

E

Deteccién
de biogas

1

P N WP NP N W WD PR P DN PP

Fecha

24/09/04
24/09/04
24/09/04
24/09/04
24/09/04
24/09/04
24/09/04
24/09/04
24/09/04
24/09/04
24/09/04
24/09/04
24/09/04
24/09/04
24/09/04
24/09/04
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Anexo 1

Cuadro A4 Resultados del muestreo de desplazamiento de biogas

Monitoreo de los desplazamientos de biogas en horarios matutino y vespertino

Ubicacion Horario

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16

Direccion
del viento
SE

SE

SE

NE

NE

NW

N

NE

NE

NE

NE

E

N

E

NE

NE

Deteccion

de biogas

1

P N WP, NP N W ODNDNEFE P DN PP

Horario

Direccion
del viento
SE

E

SE

NE

E

N

NE

N

NE

N

N

NE

NE

NE

E

E

Deteccién
de biogas

1

P N WP NP N W WD PP P DN PP

Fecha

01/10/04
01/10/04
01/10/04
01/10/04
01/10/04
01/10/04
01/10/04
01/10/04
01/10/04
01/10/04
01/10/04
01/10/04
01/10/04
01/10/04
01/10/04
01/10/04
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Anexo 1

Cuadro A5 Resultados del muestreo de desplazamiento de biogas

Monitoreo de los desplazamientos de biogas en horarios matutino y vespertino

Ubicacion Horario

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16

Direccion
del viento
NW

NE

NW

N

NW

N

NW

N

N

N

NE

NE

pd

NW

Deteccion

de biogas

1

P N W PP NP NN W WD R P DN

Horario

Direccion
del viento
N

N

N

NW

N

NE

NW

NW

N

N

N

NE

NW

NW

NW

NW

Deteccién
de biogas

1

P N WP N EFP N W WD PP P DN PP

Fecha

09/10/04
09/10/04
09/10/04
09/10/04
09/10/04
09/10/04
09/10/04
09/10/04
09/10/04
09/10/04
09/10/04
09/10/04
09/10/04
09/10/04
09/10/04
09/10/04
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Anexo 1

Cuadro A6 Resultados del muestreo de desplazamiento de biogas

Monitoreo de los desplazamientos de biogas en horarios matutino y vespertino

Ubicacion Horario

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16

Direccién
del viento
SW

SwW

W

SwW

wW

SW

NW

Eééégéégé

Deteccion

de biogas

1

P N W P NP DN W WD PR P DN

Horario

Direccién
del viento
w

SwW

NW

WE

NW

NW

NW

NW

SW

NW

NW
w
w
NW

NW
NW

Deteccién
de biogas

1

P N WP NP N W WD PP P DN PP

Fecha

23/10/04
23/10/04
23/10/04
23/10/04
23/10/04
23/10/04
23/10/04
23/10/04
23/10/04
23/10/04
23/10/04
23/10/04
23/10/04
23/10/04
23/10/04
23/10/04
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Anexo 1

Cuadro A7 Resultados del muestreo de desplazamiento de biogas

Monitoreo de los desplazamientos de biogas en horarios matutino y vespertino

Ubicacion Horario

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16

Direccién
del viento
NW

N

NW

N

N

N

NE

NE

NE

Deteccion

de biogas

1

P N WP NP N W WD PR P DN

Horario

Direccién
del viento
N

N

NW

NE

N

NE
NE

NE

Deteccién
de biogas

1

P N W P NP N W WD PP P DN PP

Fecha

31/10/04
31/10/04
31/10/04
31/10/04
31/10/04
31/10/04
31/10/04
31/10/04
31/10/04
31/10/04
31/10/04
31/10/04
31/10/04
31/10/04
31/10/04
31/10/04
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Anexo 1

Cuadro A8 Resultados del muestreo de desplazamiento de biogas

Monitoreo de los desplazamientos de biogas en horarios matutino y vespertino

Ubicacion Horario

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16

Direccion
del viento
NE

SE

SE

NE

E

NE

NE

SE

E

E

NE

NE

E

SE

SE

E

Deteccion

de biogas

1

P N WP N EFP N W WP PN P

Horario

Direccion
del viento
N

NE

E

E

NE

E

SE

SE

SE

E

E

SE

SE

E

SE

SE

Deteccién
de biogas

1

P NN W R NP N W WP, P DN PP

Fecha

06/11/04
06/11/04
06/11/04
06/11/04
06/11/04
06/11/04
06/11/04
06/11/04
06/11/04
06/11/04
06/11/04
06/11/04
06/11/04
06/11/04
06/11/04
06/11/04
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Anexo 1

Cuadro A9 Resultados del muestreo de desplazamiento de biogas

Monitoreo de los desplazamientos de biogas en horarios matutino y vespertino

Ubicacion Horario

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16

Direccion
del viento
NE

NE

NE

E

NE

NE

N

NE

E

NE

NE

E

E

E

NE

Deteccion

de biogas

1

P N WP N EFP N W WP PN P

Horario

Direccion
del viento
E

SE

SE

NE

E

NE

NE

E

NE

N

NE

NE

E

NE

NE

NE

Deteccién
de biogas

1

P N W R, NDNEPEP DN W ONE P DN PP

Fecha

13/11/04
13/11/04
13/11/04
13/11/04
13/11/04
13/11/04
13/11/04
13/11/04
13/11/04
13/11/04
13/11/04
13/11/04
13/11/04
13/11/04
13/11/04
13/11/04
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Anexo 1

Cuadro A10 Resultados del muestreo de desplazamiento de biogas

Monitoreo de los desplazamientos de biogas en horarios matutino y vespertino

Ubicacion Horario

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16

Direccion
del viento
SW

SW

SW

w

SW

NW

WE

SW

w

NW

N

NW

W

NW

w

NW

Deteccion

de biogas

1

P N WP NP DN W WD R P DN

Horario

Direccion
del viento
SW

w

SW

SW

W

NW

NW

W

NW

NW

NW

N

SW

NW

NW

NW

Deteccién
de biogas

1

P N WP NP N W WD PP P DN PP

Fecha

22/11/04
22/11/04
22/11/04
22/11/04
22/11/04
22/11/04
22/11/04
22/11/04
22/11/04
22/11/04
22/11/04
22/11/04
22/11/04
22/11/04
22/11/04
22/11/04
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Anexo 1

Cuadro A1l Resultados del muestreo de desplazamiento de biogas

Monitoreo de los desplazamientos de biogas en horarios matutino y vespertino

Ubicacion Horario

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16

Direccion
del viento
NW

w

NW

N

NW

NW

N

NE

N

NE

N

NE

N

NE

NE

NE

Deteccion

de biogas

1

P N WP, NP DN W WwWDNDEFE P DN

Horario

Direccion
del viento
NW

N

NW

N

N

N

N

NE

NE

E

NE

E

NE

Deteccién
de biogas

1

P N W P NP N W WD PP P DN PP

Fecha

27/11/04
27/11/04
27/11/04
27/11/04
27/11/04
27/11/04
27/11/04
27/11/04
27/11/04
27/11/04
27/11/04
27/11/04
27/11/04
27/11/04
27/11/04
27/11/04
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Anexo 1

Cuadro A12 Resultados del muestreo de desplazamiento de biogas

Monitoreo de los desplazamientos de biogas en horarios matutino y vespertino

Ubicacion Horario

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16

Direccion
del viento
NE

E

NE

NE

NE

N

NE

E

NE

N

NE

E

N

E

NE

Deteccion

de biogas

1

P N WP N EFP N W WP PN P

Horario

Direccion
del viento
N

NE

E

NE

E

NE

E

E

NE

NE

N

NE

NE

E

NE

E

Deteccién
de biogas

1

P N WL, NDNEPE DN W ONE RPN

Fecha

05/12/04
05/12/04
05/12/04
05/12/04
05/12/04
05/12/04
05/12/04
05/12/04
05/12/04
05/12/04
05/12/04
05/12/04
05/12/04
05/12/04
05/12/04
05/12/04
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Cuadro A13 Resultados del muestreo de desplazamiento de biogas

Monitoreo de los desplazamientos de biogas en horarios matutino y vespertino

Ubicacion Horario

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16

Direccion
del viento
NE

NE

N

NE

N

N

NE

NE

E

E

NE

N

NE

NE

NE

NE

Deteccion

de biogas

1

P N WP N EFP N W WP PN P

Horario

Direccion
del viento
N

NE

NE

E

NE

NE

E

NE

NE

N

N

NE

N

NE

NE

E

Deteccién
de biogas

1

P N WL, NDNEPEP N W ONEFE P DN P

Fecha

14/12/04
14/12/04
14/12/04
14/12/04
14/12/04
14/12/04
14/12/04
14/12/04
14/12/04
14/12/04
14/12/04
14/12/04
14/12/04
14/12/04
14/12/04
14/12/04
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Cuadro Al4 Resultados del muestreo de desplazamiento de biogas

Monitoreo de los desplazamientos de biogas en horarios matutino y vespertino

Ubicacion Horario

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16

Direccion
del viento
N

NE

NE

N

NE

NE

NE

NE

E

NE

NE

NE

NE

E

NE

NE

Deteccion

de biogas

1

P N WP N EFP N W WP PN P

Horario

Direccién
del viento
SW

E

NE

NE

NE

E

NE

E

E

E

NE

NE

NE

Deteccién
de biogas

1

P N WL, NDNEPEP DN W ONRE RPN

Fecha

21/12/04
21/12/04
21/12/04
21/12/04
21/12/04
21/12/04
21/12/04
21/12/04
21/12/04
21/12/04
21/12/04
21/12/04
21/12/04
21/12/04
21/12/04
21/12/04
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Cuadro A15 Resultados del muestreo de desplazamiento de biogas

Monitoreo de los desplazamientos de biogas en horarios matutino y vespertino

Ubicacion Horario

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16

Direccién
del viento
NE

N

NE

N

NE

N

N

N

NE

NE

Deteccion

de biogas

1

P N WP, NP DN W WD R P DN

Horario

Direccion
del viento
NE

N

N

NE

NW

N

NW

N

N

NE

N

NE

NE

NE

N

NE

Deteccién
de biogas

1

P N W P NP N W WD PP P DN PP

Fecha

22/01/05
22/01/05
22/01/05
22/01/05
22/01/05
22/01/05
22/01/05
22/01/05
22/01/05
22/01/05
22/01/05
22/01/05
22/01/05
22/01/05
22/01/05
22/01/05
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Cuadro A16 Resultados del muestreo de desplazamiento de biogas

Monitoreo de los desplazamientos de biogas en horarios matutino y vespertino

Ubicacion Horario

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16

Direccion
del viento

sszz:2

NW

NW

Deteccion

de biogas

1

P N W P NP NN W WD PR P DN

Horario

Direccion
del viento
NW
NW

NW

NW
W
W
N
N

NW
NW
NW
N

NW
NW
NW
NW

Deteccién
de biogas

1

P N W P NP N W WD PP P DN PP

Fecha

29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
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Cuadro A17 Informe de pruebas analisis quimico de laboratorio

Lixiviado Fecha: 21/06/2006. Identificacion: PB12
Parametros Resultados Limites ~maximos Unjdades Referencia
permisibles
Cloruros 2074.2 N.A. mg/L 073-SCFI-2001
Nitratos 51.04 N.A. mg/L 079-SCFI-2001
Nitritos 0.19 N.A. mg/L NMX-AA-099-1987
Sulfatos <25 N.A. mg/L NMX-AA-074-1981
Calcio 196.80 +/_0.478 N.A. mg/L 051-SCFI-2001
Hierro 17.5212+/_0.0021 N A. mg/L 051-SCF1-2001
Amonio 495 N.A. mg/L 026-SCF1-2001
DBOs N.A. mg/L 028-SCFI-2001
DQO N.A. mg/L 030-SCFI-2001

Cuadro A18 Informe de pruebas analisis quimico de laboratorio

Lixiviado Fecha: 21/06/2006 Identificacién: PB18
Parametros Resultados Limites maximos Unidades Referencia
permisibles
Cloruros 2963.14 N.A. mg/L 073-SCFI-2001
Nitratos 10.42 N.A. mg/l_ 079-SCFI-2001
Nitritos 1.07 N.A. mg/L NMX-AA-099-1987
Sulfatos 201.93 +/_8.3 N.A. mg/L NMX-AA-074-1981
Calcio 69.6901 +/_0.239 N.A. mg/L 051-SCFI1-2001
Hierro 28.593+/_0.044  N.A. mg/L 051-SCFI-2001
Amonio 4277 N.A. mg/L 026-SCFI-2001
DBOs N.A. mg/L 028-SCFI-2001
DQO N.A. mg/L 030-SCFI-2001
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Cuadro A19 Informe de pruebas analisis quimico de laboratorio

Lixiviado Fecha: 21/06/2006 Identificacion: PB1
Parametros Resultados Limites ~maximos Unjdades Referencia
permisibles
Cloruros 2963.14 N.A. mg/L 073-SCF1-2001
Nitratos 13.54 N.A. mg/L 079-SCFI-2001
Nitritos 0.58 N.A. mg/L NMX-AA-099-1987
Sulfatos <25 N.A. mg/L NMX-AA-074-1981
Calcio 1037+/_.0.239  N.A. mg/L 051-SCFI-2001
Hierro 7.697 +/_0.0065  N.A. mg/L 051-SCFI-2001
Amonio 3682 N.A. mg/L 026-SCF1-2001
DBOs N.A. mg/L 028-SCFI-2001
DQO N.A. mg/L 030-SCFI-2001

Cuadro A20 Informe de pruebas analisis quimico de laboratorio

Lixiviado Fecha: 21/06/2006 Identificacion: PB3
Parametros Resultados Limites maximos Unidades Referencia
permisibles
Cloruros 2963.14 N.A. mg/L 073-SCFI-2001
Nitratos <0.1 N.A. mg/L 079-SCF1-2001
Nitritos <0.03 N.A. mg/L NMX-AA-099-1987
Sulfatos <25 N.A. mg/L NMX-AA-074-1981
Calcio 3.591 +/-0.23 N.A. mg/L 051-SCFI1-2001
Hierro 16.78 +/- 0.005 N.A. mg/L 051-SCFI1-2001
Amonio 5266 N.A. mg/L 026-SCF1-2001
DBOs N.A. mg/L 028-SCFI-2001
DQO N.A. mg/L 030-SCFI-2001
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Cuadro A21 Informe de pruebas analisis quimico de laboratorio

Lixiviado Fecha: 21/06/2006. Identificacion: PB8
Parametros Resultados Limites ~maximos Unjdades Referencia
permisibles
Cloruros 2963.14 N.A. mg/L 073-SCFI-2001
Nitratos <01 N.A. mg/L 079-SCF1-2001
Nitritos 2.22 N.A. mg/L NMX-AA-099-1987
Sulfatos 7475 +/- 14 N.A. mg/L NMX-AA-074-1981
Calcio 51.04 +/- 0.47 N.A. mg/L 051-SCFI-2001
Hierro 26.32 +/-0.004 N.A. mg/L 051-SCF1-2001
Amonio 5780 N.A. mg/L 026-SCF1-2001
DBOs N.A. mg/L 028-SCFI-2001
DQO N.A. mg/L 030-SCFI-2001

Cuadro A22 Informe de pruebas analisis quimico de laboratorio

Lixiviado Fecha: 21/06/2006 Identificacion: PB6
Parametros Resultados Limites maximos Unidades Referencia
permisibles
Cloruros 3753.3 N.A. mg/L 073-SCFI-2001
Nitratos 21.88 N.A. mg/L 079-SCF1-2001
Nitritos 2.03 N.A. mg/L NMX-AA-099-1987
Sulfatos <25 N.A. mg/L NMX-AA-074-1981
Calcio 54.43 +/-0.47  N.A. mg/L 051-SCFI1-2001
Hierro 58.03 N.A. mg/L 051-SCFI1-2001
Amonio 4474 N.A. mg/L 026-SCF1-2001
DBOs N.A. mg/L 028-SCFI-2001
DQO N.A. mg/L 030-SCFI-2001
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Cuadro A23 Informe de pruebas analisis quimico de laboratorio

Lixiviado Fecha: 21/06/2006 Identificacién: PB15
Parametros Resultados Limites ~maximos Unjdades Referencia
permisibles
Cloruros 4197.78 N.A. mg/L 073-SCFI-2001
Nitratos 3.12 N.A. mg/L 079-SCFI-2001
Nitritos 1.17 N.A. mg/L NMX-AA-099-1987
Sulfatos <25 N.A. mg/L NMX-AA-074-1981
Calcio 57.82 N.A. mg/L 051-SCFI-2001
Hierro 8.62 +/-0.003  N.A. mg/L 051-SCF1-2001
Amonio 5107 N.A. mg/L 026-SCF1-2001
DBOs N.A. mg/L 028-SCFI-2001
DQO N.A. mg/L 030-SCFI-2001

Cuadro A24 Informe de pruebas analisis quimico de laboratorio

Lixiviado Fecha: 21/06/2006 Identificacion: PZ5
Parametros Resultados Limites maximos Unidades Referencia
permisibles

Cloruros 4247.16 N.A. mg/L 073-SCFI-2001

Nitratos 21.8 N.A. mg/L 079-SCF1-2001

Nitritos 0.96 N.A. mg/L NMX-AA-099-1987

Sulfatos <25 N.A. mg/L NMX-AA-074-1981

Calcio 290.14 +/- 0.24 N.A. mg/L 051-SCFI1-2001

Hierro 264.67 +/- N.A. mg/L 051-SCFI1-2001
0.007

Amonio 3800 N.A. mg/L 026-SCF1-2001

DBOs N.A. mg/L 028-SCF1-2001

DQO N.A. mg/L 030-SCFI-2001
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Cuadro A25 Informe de pruebas analisis quimico de laboratorio

Lixiviado Fecha: 21/06/2006 Identificacién: PB13
Parametros Resultados Limites ~maximos Unjdades Referencia
permisibles
Cloruros 5234.87 N.A. mg/L 073-SCFI-2001
Nitratos <01 N.A. mg/L 079-SCF1-2001
Nitritos 1.54 N.A. mg/L NMX-AA-099-1987
Sulfatos <25 N.A. mg/L NMX-AA-074-1981
Calcio 17.15 +/- 0.41 N.A. mg/L 051-SCFI-2001
Hierro 24.727 +/- N.A. mg/L 051-SCF1-2001
0.016
Amonio 6374 N.A. mg/L 026-SCF1-2001
DBOs N.A. mg/L 028-SCFI-2001
DQO N.A. mg/L 030-SCFI-2001

Cuadro A26 Informe de pruebas analisis quimico de laboratorio

Lixiviado Fecha: 21/06/2006 Identificacion: PB17
Parametros Resultados Limites ~maximos Unjdades Referencia
permisibles
Cloruros N.A. mg/L 073-SCFI-2001
Nitratos N.A. mg/L 079-SCFI-2001
Nitritos N.A. mg/L NMX-AA-099-1987
Sulfatos N.A. mg/L NMX-AA-074-1981
Calcio 129.0+/-0.82 N.A. mg/L 051-SCFI-2001
Hierro 90.05 N.A. mg/L 051-SCF1-2001
Amonio N.A. mg/L 026-SCF1-2001
DBOs N.A. mg/L 028-SCFI-2001
DQO N.A. mg/L 030-SCFI-2001
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Cuadro A27 Informe de pruebas analisis quimico de laboratorio

Lixiviado Fecha: 21/06/2006 Identificacion: PB19
Parametros Resultados Limites ~maximos Unjdades Referencia
permisibles
Cloruros 1728.5 N.A. mg/L 073-SCFI-2001
Nitratos 11.46 N.A. mg/L 079-SCFI1-2001
Nitritos 0.39 N.A. mg/L NMX-AA-099-1987
Sulfatos <25 N.A. mg/L NMX-AA-074-1981
Calcio 34.098 +/-0.23 N.A. mg/L 051-SCFI-2001
Hierro 10.222 +/- N.A. mg/L 051-SCF1-2001
0.005
Amonio 1662 N.A. mg/L 026-SCF1-2001
DBOs N.A. mg/L 028-SCFI-2001
DQO N.A. mg/L 030-SCFI-2001

Cuadro A28 Informe de pruebas analisis quimico de laboratorio

Lixiviado Fecha: 21/06/2006 Identificacion: PZ11
Parametros Resultados Limites ~maximos Unjdades Referencia
permisibles
Cloruros 2864.37 N.A. mg/L 073-SCFI-2001
Nitratos 184 N.A. mg/L 079-SCFI-2001
Nitritos 0.49 N.A. mg/L NMX-AA-099-1987
Sulfatos <25 N.A. mg/L NMX-AA-074-1981
Calcio 122.23 +/-0.23 N.A. mg/L 051-SCFI-2001
Hierro 12.99 +/-0.002 N.A. mg/L 051-SCF1-2001
Amonio 138 N.A. mg/L 026-SCF1-2001
DBOs N.A. mg/L 028-SCFI-2001
DQO N.A. mg/L 030-SCFI-2001
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Cuadro A29 Informe de pruebas analisis quimico de laboratorio

Lixiviado Fecha: 21/06/2206 Identificacién: PZ9
Parametros Resultados Limites ~maximos Unjdades Referencia
permisibles
Cloruros 5679.35 N.A. mg/L 073-SCFI-2001
Nitratos 51 N.A. mg/L 079-SCFI-2001
Nitritos 0.68 N.A. mg/L NMX-AA-099-1987
Sulfatos <25 N.A. mg/L NMX-AA-074-1981
Calcio 130.70 +-0.63 N.A. mg/L 051-SCFI1-2001
Hierro 184 +/-0.015 N.A. mg/L 051-SCF1-2001
Amonio 198 N.A. mg/L 026-SCFI-2001
DBOs N.A. mg/L 028-SCFI-2001
DQO N.A. mg/L 030-SCFI-2001

Cuadro A30 Informe de pruebas analisis quimico de laboratorio

Lixiviado Fecha: 21/06/2006 Identificacion: PZ8
Parametros Resultados Limites maximos Unidades Referencia
permisibles
Cloruros 493.86 N.A. mg/L 073-SCFI-2001
Nitratos 45.83 N.A. mg/L 079-SCF1-2001
Nitritos 2.03 N.A. mg/L NMX-AA-099-1987
Sulfatos <25 N.A. mg/L NMX-AA-074-1981
Calcio 39.18 +/-0.239 N.A. mg/L 051-SCFI1-2001
Hierro 2.43 +/-0.003 N.A. mg/L 051-SCFI1-2001
Amonio 3840 N.A. mg/L 026-SCF1-2001
DBOs N.A. mg/L 028-SCFI-2001
DQO N.A. mg/L 030-SCFI-2001
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Cuadro A31 Informe de pruebas analisis quimico de laboratorio

Lixiviado Fecha: 21/06/2006 Identificacién: PZ7
Parametros Resultados Limites ~maximos Unjdades Referencia
permisibles
Cloruros 1580.34 N.A. mg/L 073-SCFI-2001
Nitratos 10.94 N.A. mg/L 079-SCFI1-2001
Nitritos 0.039 N.A. mg/L NMX-AA-099-1987
Sulfatos 68.35 +/- 4.18 N.A. mg/L NMX-AA-074-1981
Calcio 45.96 +/-0.24 N.A. mg/L 051-SCFI1-2001
Hierro 12.73 4/-0.011 N.A. mg/L 051-SCF1-2001
Amonio 138 N.A. mg/L 026-SCFI-2001
DBOs N.A. mg/L 028-SCFI-2001
DQO N.A. mg/L 030-SCFI-2001

Cuadro A32 Informe de pruebas analisis quimico de laboratorio

Lixiviado Fecha: 10/07/2006 Identificacidn: PR90
Parametros Resultados Limites maximos Unidades Referencia
permisibles
Cloruros 3457.0 N.A. mg/L 073-SCFI-2001
Nitratos 2.7 N.A. mg/L 079-SCF1-2001
Nitritos 0.24 N.A. mg/L NMX-AA-099-1987
Sulfatos <25 N.A. mg/L NMX-AA-074-1981
Calcio N.A. mg/L 051-SCFI-2001
Hierro N.A. mg/L 051-SCFI-2001
Amonio 198 N.A. mg/L 026-SCF1-2001
DBOs 1792 +/- 298 N.A. mg/L 028-SCFI-2001
DQO 29540 N.A. mg/L 030-SCFI-2001
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Cuadro A33 Informe de pruebas analisis quimico de laboratorio

Lixiviado Fecha: 11/07/2006 Identificacién: PR80
Parametros Resultados Limites ~maximos Unjdades Referencia
permisibles
Cloruros 3901.5 N.A. mg/L 073-SCFI-2001
Nitratos 7.2 N.A. mg/L 079-SCFI-2001
Nitritos 0.58 N.A. mg/L NMX-AA-099-1987
Sulfatos <25 N.A. mg/L NMX-AA-074-1981
Calcio N.A. mg/L 051-SCFI-2001
Hierro N.A. mg/L 051-SCFI-2001
Amonio 4652 N.A. mg/L 026-SCF1-2001
DBOs 3682 +/- 509 N.A. mg/L 028-SCF1-2001
DQO 36425 N.A. mg/L 030-SCFI1-2001

Cuadro A34 Informe de pruebas analisis quimico de laboratorio

Lixiviado Fecha: 11/07/2006 Identificacién: PR70
Parametros Resultados Limites maximos Unidades Referencia
permisibles
Cloruros 148 N.A. mg/L 073-SCFI-2001
Nitratos 5.4 N.A. mg/L 079-SCF1-2001
Nitritos 0.096 N.A. mg/L NMX-AA-099-1987
Sulfatos <25 N.A. mg/L NMX-AA-074-1981
Calcio N.A. mg/L 051-SCF1-2001
Hierro N.A. mg/L 051-SCFI1-2001
Amonio 277 N.A. mg/L 026-SCF1-2001
DBOs 113 N.A. mg/L 028-SCFI-2001
DQO 916 N.A. mg/L 030-SCFI-2001
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Cuadro A35 Informe de pruebas analisis quimico de laboratorio

Lixiviado Fecha: 11/07/2006 Identificacion: PRL31
Parametros Resultados Limites ~maximos Unjdades Referencia
permisibles
Cloruros 6223 N.A. mg/L 073-SCFI-2001
Nitratos <1 N.A. mg/L 079-SCF1-2001
Nitritos 0.34 N.A. mg/L NMX-AA-099-1987
Sulfatos <25 N.A. mg/L NMX-AA-074-1981
Calcio N.A. mg/L 051-SCFI-2001
Hierro N.A. mg/L 051-SCFI-2001
Amonio 6592 N.A. mg/L 026-SCF1-2001
DBOs 2663 +/- 301 N.A. mg/L 028-SCF1-2001
DQO 39052 N.A. mg/L 030-SCFI1-2001

Cuadro A36 Informe de pruebas analisis quimico de laboratorio

Lixiviado Fecha:11/07/2006 Identificacién: PRL91
Parametros Resultados Limites maximos Unidades Referencia
permisibles
Cloruros 2172.9 N.A. mg/L 073-SCFI-2001
Nitratos 28.5 N.A. mg/L 079-SCF1-2001
Nitritos 0.195 N.A. mg/L NMX-AA-099-1987
Sulfatos <25 N.A. mg/L NMX-AA-074-1981
Calcio N.A. mg/L 051-SCFI-2001
Hierro N.A. mg/L 051-SCFI-2001
Amonio 1979 N.A. mg/L 026-SCF1-2001
DBOs 4067+/- 180 N.A. mg/L 028-SCFI-2001
DQO 30792 N.A. mg/L 030-SCFI-2001
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Cuadro A37 Informe de pruebas analisis quimico de laboratorio

Lixiviado Fecha: Identificacion:
Parametros Resultados Limites ~ maximos Unidades Referencia
permisibles
Cloruros N.A. mg/L 073-SCFI-2001
Nitratos N.A. mg/L 079-SCFI-2001
Nitritos N.A. mg/L NMX-AA-099-1987
Sulfatos N.A. mg/L NMX-AA-074-1981
Calcio N.A. mg/L 051-SCFI1-2001
Hierro N.A. mg/L 051-SCF1-2001
Amonio N.A. mg/L 026-SCF1-2001
DBOs N.A. mg/L 028-SCFI-2001
DQO N.A. mg/L 030-SCFI-2001

Cuadro A38 Informe de pruebas analisis quimico de laboratorio

Lixiviado Fecha: Identificacion:
Parametros Resultados Limites ~ maximos Unidades Referencia
permisibles
Cloruros N.A. mg/L 073-SCFI-2001
Nitratos N.A. mg/L 079-SCFI-2001
Nitritos N.A. mg/L NMX-AA-099-1987
Sulfatos N.A. mg/L NMX-AA-074-1981
Calcio N.A. mg/L 051-SCF1-2001
Hierro N.A. mg/L 051-SCF1-2001
Amonio N.A. mg/L 026-SCF1-2001
DBOs N.A. mg/L 028-SCFI-2001
DQO N.A. mg/L 030-SCFI-2001
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