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RESUMEN

El confinamiento de residuos sélidos municipales (RSM), en vertederos no controlados, es una
practica todavia recurrente en muchos paises del mundo y en México. Esta situacion,
representa una amenaza para las reservas de agua subterranea o superficial, debido a los
lixiviados generados, que pueden migrar fuera del vertedero o infiltrarse a través de las capas
estratigraficas permeables ubicadas debajo del tiradero. Ante esta realidad, se llevo a cabo un
trabajo de investigacién en el vertedero de residuos solidos de Almoloya del Rio (AR), cuyos
resultados mostraron, que este sitio recibe diariamente seis toneladas de RSM en promedio y
que, ademas, durante sus 19 afios de funcionamiento ha carecido de todas las medida de

proteccién ambiental establecida en la normatividad vigente.

Asimismo, fue posible estimar por medio de las lecturas hechas en los multipiezometros PL-
106 y PL-109, instalados por la CONAGUA en AR, que la profundidad del abatimiento
piezométrico en esa region oscila entre 20 y 30 m. En lo que respecta al sitio de estudio, se
estimo que el grosor de la zona no saturada es de 30 m. En cuanto a los resultados del estudio
de caracterizacion, se determind que la composicion porcentual de los residuos que ingresan al
vertedero estan constituidos por: Papel y Carton 11.6 %, Textiles 12.2 %, Plasticos 19.2 %,
Vidrio 2 %, Metales 1%, Residuos Organicos 39.2 % y Otros 14.7 %, cuyo contenido de

humedad fue del 55 % y con un peso volumétrico de 170 kg/m®.

Esta informacidn, sirvié como base en la construccion y puesta en marcha de una columna de
pruebas para la determinacion de propiedades hidraulicas con residuos crudos. Los resultados
de las pruebas en columna mostraron que la capacidad de campo practica, tedrica, porosidad y
la conductividad hidréulica saturada presentaron valores de 0.15 v/v, 0.17 v/v, 0.509 viv y
1.55e-05 m/s, respectivamente. Por otro lado, la investigacion hecha en campo mostré que el
grosor de la cobertura en la celda sellada es de 60 cm integrado de arena bien graduada con
pocos finos (SW). En este mismo contexto, el material granular existente en el fondo del
vertedero se caracteriz6 como de tipo heterogéneo, integrado de arena y grava bien graduada
con pocos finos, cuya conductividad hidraulica saturada (Ks) es del orden de 2.15 + 2.26 e-06

m/s.



Del mismo modo, las pruebas realizadas en los residuos confinados en el vertedero mostraron
un valor de conductividad hidraulica de 1.29 + 0.78 e-05 m/s. EIl levantamiento de la
informacion en campo fue util para realizar un balance hidrico con el modelo Water Balance
Method (WBM) y el modelo Hydrology Evaluation of Landfill Performance (HELP3). Los
resultados de ambos métodos se compararon, encontrandose que el volumen percolado de
lixiviados estimado por el modelo HELP3 fue de 32 %, en cambio el volumen estimado por el
modelo WBM fue del 18.5 %. No obstante ello, no fue posible validar estos resultados con los

lisimetros colocados en el vertedero, debido a que solo se tuvieron medidas puntuales.

Los resultados de las determinaciones analiticas realizadas al agua, obtenida de la red de
monitoreo integrada por los pozos del sistema Lerma mé&s cercanos al vertedero y noria,
mostraron que durante los dos muestreo no hubo cambios significativos entre éstos. Del
mismo modo, los parametros fisicoquimicos medidos en el agua no rebasaron los limites
maximos establecidos en los estandares de calidad para consumo humano. Unicamente el
agua proveniente de la laguna de AR, present6 un pH alcalino (8.5 y 10), en tanto que todos
los pardmetros medidos tuvieron una concentracién mas elevada en relacion a las muestras de
agua de pozo, reflejando un severo deterioro en su calidad por efecto de las descargas de aguas

residuales.

En cuanto a los lixiviados se observo un efecto de dilucién en su concentracion durante el
muestreo de la temporada de lluvias. De forma contraria, su carga contaminante incrementd
en la temporada seca. A pesar de estas variaciones, los lixiviados presentaron durante ambos
muestreos un pH alcalino entre 7.5 y 9, con valores relativamente bajos de materia organica y
una relacion DBOs/DQO menor a 0.2. La modelacion de flujo y transporte de contaminantes,
estimada con el Hydrus-1D, indicd que si el percolado de lixiviados continua con los flujos
diarios obtenidos con el modelo HELP3 el frente de humedad podria alcanzar la zona saturada
después de cuatro afios, a causa del proceso de adveccion. No obstante, bajo un escenario
sujeto a un fendmeno de retardo el frente de contaminacion no supera los 7 m de profundidad.
Finalmente, el modelo PHREEQCV3 pronosticé mayor presencia de los iones Na*, CI', SO,
Mg*?, NH," y Fe*? con una concentracion mol en base logaritmica de -1.87, -2.13, -2.34, -

2.91, -3.54 y -4.26, respectivamente.



ABSTRACT

In many countries around the world and Mexico is a prevalent still customary buried
municipal solid waste (MSW) in uncontrolled landfills. This practice represents a threat to
reserves of groundwater or surface water due to leachate can infiltrate by permeable
stratigraphic layers located below landfill. Given this reality, a research in solid waste landfill
of Almoloya del Rio (AR) was carried out. The results showed this site receives six tons
MSW daily, also during its 19 years of operation has lacked all environmental protection

measures established in current regulations.

It was possible to estimate by readings made of the CONAGUA multi-level monitoring well
PL-106 and PL-109 installed in AR, the water level measurements ranges from 20 to 30 m,
regarding study site, it estimated the unsaturated zone is 30 m. The MSW composition study
in situ showed 11.6 % were paper and cardboard, 12.2 % was textiles, 19.2 % was plastics, 2
% was glass, 1 % metals, 39.2 % was organic and 14.7 % was other, with 55 % moisture
content and 170 kg/m® volumetric weight. This information was used as the basis for building
and running of a column tests to determine hydraulic properties the raw waste. The test
column results revealed a practical field capacity value of 0.15 v/v, theoretical field capacity
value of 0.17 v/v, porosity value of 0.509 v/v and saturated hydraulic conductivity values of
1.55e-05 m/s.

The research done in the field showed that sealed cell had 60 cm cover thickness, made of well
graded sand with few fine (SW); while granular material from bottom of the landfill, was
found to be heterogeneous integrated well graded sand and gravel with few fines, the saturated
hydraulic conductivity value (Ks) is the order of 2.15 + 2.26e-06 m/s. Similarly, the tests carry
out on waste buried, reveled hydraulic conductivity value of 1.29 + 0.78 e-05 m/s. This
gathering information in the field, was useful to performed a water balance with Hydrology
Evaluation of Landfill Performance (HELP3) and Water Balance Method (WBM) methods.
The results both methods were compared and found the leachate percolated volume predicted
by HELP3 was 32%, and WBM was 18.5%, however it was not possible to validate results

with lysimeters placed in landfill, due to only specific measures were taken.
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The analytical determinations results obtained from the Lerma system wells closest to landfill
and wheel, showed that no significant chance during two sampling, just as the
physicochemical parameters measured in the water did not exceed the maximum limits
established quality standards for human consumption, only water from the AR Lagoon showed
an alkaline pH (8.5 and 10) and all measured parameters had a higher concentration relative to

samples Lerma system well water, reflecting a severe deterioration in quality.

As for the leachate was observed in general a dilution effect on their concentration during
sampling carried out in wet season, contrary during dry season was an increase in pollutant
load. Despite these variations found, leachate showed a typical alkaline pH range between 7.5
and 9, with relatively low levels of organic matter and biodegradability ratio less than 0.2, of
aged leachate stabilization phase. The modeling flow and transport pollution made Hydrus-
1D, showed that if percolate leachate still under daily flow obtained from the water balance
with HELP3, the wetting front could reach saturated zone in four years because advection
process, however under a scenario subject to retardation factor the pollution front does not
exceed seven meters deep. Finally, PHREEQCV3 model predicted greater presence of Na",
CI', SO42, Mg*?, NH," and Fe*? ions with log concentration mol of -1.87, -2.13, -2.34, -2.91, -
3.54 and -4.26 respectively.
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Capitulo 1

Introduccidn

1.1 Antecedentes

Vertido de residuos solidos: un panorama global

Historicamente la sociedad ha depositado sus residuos solidos (RS) generados por efecto de
las mdaltiples actividades diarias, en terrenos abiertos o en depresiones naturales existentes
como barrancas o pozos, dando origen a problemas ambientales y de salud. Fueron los
griegos quienes iniciaron a enterrar sus RS sin compactarlos aproximadamente hace 2000
afios. Posteriormente, en la ciudad de Champlain (lllinois) en 1904 se confinaron los residuos
solidos para reducir sus efectos negativos por acumulacién. En el mismo contexto, en 1906
otras ciudades como Columbus, Ohio, asi como Daventport, lowa, en 1916 desarrollaron
actividades similares. De este modo, fue hasta el afio de 1930 cuando el término de “relleno
sanitario” se empleo por primera vez en la ciudad de Fresno California, Estados Unidos, donde
la metodologia desarrollada consistié en excavar, verter y tapar, usando maquinaria pesada
para compactar y economizar espacio. En este contexto, los rellenos sanitarios surgieron

como instalaciones fisicas utilizadas para el confinamiento de los RS en el suelo.



Con el transcurso del tiempo, el método del relleno sanitario se desarrolld6 de manera notable
en los Estados Unidos, construyéndose cada vez més centros de disposicion final en
practicamente todas las areas urbanas como respuesta al incremento en la generacion de
residuos, ya que de las 88 millones de toneladas producidas en 1960 se incrementé a 250
millones en 2011 (US EPA, 2013). Estas cifras indican que en las Gltimas cinco décadas al
menos el 55 % de los residuos generados en ese pais han tenido como destino final un relleno
sanitario. En esta misma linea, la US EPA, (2009) reporté que en 1988 habia 7,924 rellenos
sanitarios operando tan sélo en los Estados Unidos de Ameérica, pero debido a las politicas
publicas implementadas ese nimero disminuyé como consecuencia del manejo regional. Asi
paraddjicamente, aunque el nimero de rellenos sanitarios fue menor, el incremento en su

capacidad volumétrica promedio crecio.

La situacion al otro lado del continente Americano indica que, en la década de los noventa, se
dispusieron en vertederos el 67 % de los residuos generados en Europa occidental y el 84 %
los generados en Europa central y del este, el resto fue sometido a un tratamiento diferente.
Quince afios después, ya como Unién Europea (UE), las cifras han ido a la baja, ya que solo el
45 % del total de los RS generados tuvieron como destino final un relleno sanitario,
repartiéndose la parte complementaria a plantas de composteo, incineradores o al reciclado
(OCDE, 2008). De acuerdo a lo anterior, se observa que hay grandes diferencias segun los
paises, por ejemplo en Holanda, Dinamarca, Suecia y Bélgica, existe un bajo nivel de
disposicion debido al uso de incineradores sumado al alto porcentaje de recuperacion de

materiales.

De este modo, en la UE existen dos principales estrategias para evitar confinar los RS en los
rellenos: (1) lograr un alto grado de recuperacion de materiales combinada con la incineracion
y (2) recuperar material para reciclarlo empleando compostaje o tratamiento biologico. En el
contexto nacional, al igual que muchos paises del mundo, México se ha enfrentado a grandes
retos en materia de gestion de RS como consecuencia de la intensificacion en el proceso de
industrializacion iniciado a partir de la segunda mitad del siglo pasado. Lo anterior produjo
una mayor demanda de materias primas para satisfacer el creciente consumo de bienes y

servicios.



Asi, bajo este escenario y como un mecanismo legal, surgié en México la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (DOF, 2003). En esta ley un residuo se define
como aquel material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentran en
estado sélido o semisélido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o depositos, y que
puede ser susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposicién final
conforme a lo dispuesto en la misma Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR). En funcion de sus caracteristicas y origenes, los residuos pueden ser
clasificados en tres grandes grupos: (1) residuos sélidos urbanos (RSU), (2) residuos de

manejo especial (RME) y (3) residuos peligrosos (RP).

En lo que se refiere a los RME, la LGPGIR los define como aquellos que se obtienen en los
procesos productivos que no rednen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos
0 como RSU, o que son producidos por grandes generadores (genera una cantidad igual o
superior a 10 toneladas en peso bruto total de residuos al afio) de RSU. En el caso de los RP,
éstos son definidos por la NOM-052-SEMARNAT-2005. De acuerdo a los datos publicados
por la SEMARNAT, (2012), en 1950 la poblacién de ese entonces tenia una produccion per
capita promedio de 0.30 kg/hab/dia, cuya cifra se increment6 para el 2011 a 1.0 kg/hab/dia,
representando un aumento en la generacion promedio en ese intervalo de tiempo de 34
millones de toneladas. EIl marcado incremento super6 los lugares para la disposicién de los
RS con las medidas de control ambiental adecuadas, ya que hasta el 2011 se estimé que el 72
% del volumen generado de residuos se dispuso en rellenos sanitarios y sitios controlados, el
23 % en sitios no controlados y solo 5 % se reciclo.

Debe resaltarse que un sitio controlado es definido por la NOM - 083 - SEMARNAT - 2003
como el lugar inadecuado para la disposicion final de RS, cuyas instalaciones cumplen con las
particularidades de un relleno sanitario en lo referente a obras de infraestructura y operacion,
pero no cumple con las especificaciones de impermeabilizacion. Esta Ultima caracteristica
representa un riesgo alto de infiltracion de lixiviados hacia el subsuelo. Por otro lado, la poca
cultura que hay en México en cuanto al reciclaje se refleja en solo un 5 % de recuperacion, en

contraste con el 20 % en promedio alcanzado en paises desarrollados (OCDE, 2008).



Con respecto al Estado de Mexico la situacion no es distinta a pesar de que 8 rellenos
sanitarios iniciaron operaciones entre los afios 2006 al 2010, contabilizando un total de 11
instalaciones en territorio mexiquense. En tal sentido, la disposicion adecuada de RS apenas
alcanza el 42 % del total generado, el resto se coloca en sitios no controlados a pesar de los
dafios que se ocasionan al medio ambiente. Dada la gran actividad econdémica que se tiene en
el Estado de México, la produccion de los RS que se genera es demasiado elevada en
comparacion con otros estados de la Republica Mexicana. De este modo, tan sélo en ésta
entidad federativa se generaron en 1995 un promedio de 12,183 toneladas de RS al dia 0 4.5
millones de toneladas anuales. Asi, para el 2010 la generacion de RS paso a ser de 6 millones
de toneladas, lo cual representa el 17 % del total nacional (Secretaria del Medio Ambiente,
2012).

Problemas ambientales por efecto de la generacién de lixiviados

En la década de los 50°s, se desarrollaron en los Estados Unidos de Norteamérica los primeros
estudios para conocer el grado de contaminacién por efecto de la infiltracion de lixiviados,
cuyo balance permitié establecer un analisis previo del grado de afectacién del agua
subterranea y superficial. Con base a estos resultados de dos vertederos ubicados en el estado
de California, se pudo concluir que si un vertedero sanitario no intercepta las lineas de flujo
del agua subterrdnea la calidad del agua no sera degradada, en consecuencia puede ser
utilizada para uso doméstico y riego. En forma contraria, si un vertedero sanitario esta en
contacto con el flujo subterraneo de un acuifero esta interaccion causara degradacion del agua

subterranea, cuya situacion restringira el uso doméstico y riego agricola.

Otro estudio desarrollado por la Universidad de California en 1961, titulado “Efectos de
vertederos sobre la calidad del agua”, tuvo como principal objetivo recabar el mayor nimero
de datos alrededor de la extension de los lixiviados en el agua subterranea. EIl reporte final
contenia informacion sobre el movimiento vertical del agua, procesos de descomposicion de
los RS, el movimiento y produccién de gas, asi como el desplazamiento de lixiviados. En este
mismo contexto, Andersen y Dornbush, (1967, 1968) estudiaron durante diez afios el efecto
sobre la calidad del agua subterranea a causa de los desechos vertidos en una mina de grava
abandonada, donde el nivel freatico de la zona era de 2.2 m.



En el mismo contexto, Andersen y Dornbush, (1967, 1968) construyeron 45 pozos de
monitoreo aguas arriba y debajo de un sitio de vertido. Los resultados obtenidos mostraron
que los cloruros, el i6n sodio y la dureza total fueron los pardmetros inorganicos
representativos de los cambios atribuidos a los lixiviados generados en el area del vertedero.
Asimismo, en el Reino Unido fueron desarrolladas investigaciones en el contexto de la
disposicion de los RS. Entre estos trabajos destaca el titulado “Contaminacion del Agua por el
Vertido de Residuos” ordenado en 1961 por el gobierno local (Ministry of Housing and Local
Government, 1961) con el fin de evaluar el efecto de los lixiviados sobre el agua subterranea.
En este estudio, fue posible comparar también las propiedades de los lixiviados de un
vertedero en condiciones de humedad vy sin ella, cuyos resultados mostraron que los lixiviados
de residuos bajo condiciones humedas presentaban mayor carga de contaminantes en

relativamente poco tiempo.

Asimismo, y dentro de la misma linea de estudio, se llevd a cabo una de las investigaciones
mas importantes sobre vertederos en la década de los 60°s, conducida por el profesor Hughes
del Illinois State Geological Survey en 1967. EI profesor Hughes, (1967) publicé una
metodologia para la evaluacion de sitios de disposicion final considerando el ambiente
hidrolégico del sitio y el método de disposicion. En este estudio se destaca que los factores
geoldgicos, hidroldgicos y climaticos influyen directamente en la produccion y propagacién de
los contaminantes generados en estos sitios. Por lo tanto, resultaria equivocado extrapolar los

resultados obtenidos de un area a otra.

En este mismo contexto, Cartwright y McComas, (1968) condujeron estudios de temperatura y
resistividad en el suelo alrededor de un vertedero de Illinois. Ellos concluyeron que los
estudios de geofisica no sustituyen los de hidrogeologia, pero pueden ser usados como una
herramienta de control preliminar para la ubicacion de piezometros en un relleno sanitario.
Por otro lado, Cartwright y Sherman, (1969) realizaron un estudio titulado “Evaluacion de
Vertederos Sanitarios en Illinois”, en el cual destacaron entre otros aspectos, que las minas que
albergaron materiales como calizas o gravas no son sitios adecuados desde el punto de vista
hidrogeologico para el emplazamiento de un vertedero. En tal situacion, se debe de preferir

zonas que contenga materiales de baja permeabilidad para evitar la filtracion de lixiviados.



Con el proposito de conocer el efecto del vertido de RS sobre la calidad de agua subterrénea,
Glower et al., (1975) realizaron una investigacion en tres vertederos ubicados sobre materiales
no consolidados (arena y grava), con el objetivo de conocer los procesos de degradacion y
autopurificacion en el suelo. En este trabajo se construyeron pozos de monitoreo aguas arriba
y abajo alrededor del sitio de vertido con profundidades entre 8 y 11 m. Sus resultados
mostraron que muchos contaminantes fueron eliminados del agua subterranea por procesos
naturales, en tanto que otros redujeron su concentracion unicamente por dilucion. Al mismo
tiempo se vio que la calidad del agua, en el caso de las muestras analizadas aguas arriba del
sitio, no presentd alteracion de su composicion natural. Por el contrario, aquellas muestras
que se tomaron hasta 250 m del margen del vertedero, en el sentido del flujo del agua

subterranea, presentaron alteraciones en su calidad.

En algunas circunstancias la contaminacién por lixiviados puede causar severos dafios a los
acuiferos destinados al suministro domeéstico, como el que sucedié en el vertedero de la ciudad
de New Castle, Delaware (Apgar y Satherthwaite, 1975). En otros casos, los focos de
contaminacion no tienen un riesgo significativo sobre las fuentes de agua disponibles. Esto se
puede explicar por el flujo favorable de los contaminantes o por los procesos de atenuacion
que experimentan. Los trabajos citados son solamente algunos que han investigado la relacion
directa entre lixiviados y su afectacion sobre el agua subterranea, al mismo tiempo también
establecieron las bases metodoldgicas que hasta hoy estdn vigentes para el estudio de la

contaminacion en los acuiferos.

Entre las distintas investigaciones hechas en este campo resulta de particular interés los
trabajos desarrollados en el vertedero de la Base Borden, ubicada en la provincia de Ontario,
Canada (Cherry et al., 1983). La importancia de este trabajo se centrd en el amplio espectro
definido para el estudio de la contaminacion del acuifero, ya que se construyeron dispositivos
innovadores para el muestreo del agua subterranea a diferentes profundidades, permitiendo asi
realizar estudios de hidrogeoquimica, hidrogeologia, geofisica e isotopia para evaluar los
efectos de la dispersion a pequefia escala. Los resultados obtenidos mostraron el
comportamiento temporal de la pluma de lixiviados mediante su delimitacion en el acuifero

que subyace el vertedero Borden.



A partir de la informacién obtenida de los trabajos antes mencionados, se impulsaron una
diversidad de estudios con el interés por documentar y medir los impactos adversos que
podrian provocar los lixiviados en las fuentes de agua subterranea, asi como de las zonas
entorno al vaso de vertido. Estos estudios incluyeron, caracterizacion fisicoquimica de
lixiviados, tales como los realizados por Flyhammar, (1995), quien examind la calidad de los
lixiviados en varios vertedero activos en Suecia, o0 los de Sanchez et al., (1993), quienes
investigaron la produccién de lixiviados en dos diferentes vertederos ubicados en la zona de

Madrid, Espafa.

En este mismo sentido, destacan los realizados por Zheng et al., (1991), quienes analizaron la
alteracion de la calidad del agua subterranea por intrusion de lixiviados provenientes del
vertedero de Lone Pine, ubicado en New Jersey, asi como el de Gailey y Gorelick, (1993),
quien desarrollaron y aplicaron una herramienta metodoldgica para la administracion de la
calidad del agua subterranea en el vertedero de Gloucester, Ottawa, Canada. Del mismo
modo, Bling, (1995) también estudié la presencia de contaminantes en el agua subterranea
aguas abajo de un vertedero sin impermeabilizacion en Sudéafrica. Otras investigaciones
realizadas en diferentes vertederos que reportan la influencia de los lixiviados sobre la calidad
del agua subterranea son: Schultz y Kjeldsen, (1986); El-Fadel et al., (1997); Christensen et
al., (1998); Fatta et al., (1999); Mor et al., (2006); Carpenter et al., (2012).

En México hay algunos trabajos que abordan la problematica antes mencionada, tales como el
de Reyes-Lopez et al., (2008) realizado en un tiradero a cielo abierto ubicado en una zona
agricola del valle de Mexicali, Baja California, México. Estos investigadores evaluaron la
pluma de contaminacion asociada a los lixiviados, donde consideraron estudios
hidrogeoquimicos, hidrogeoldgicos, geofisicos, pruebas de penetracion por radar para la
identificacion y delimitacion de la pluma de contaminacion en el acuifero poco profundo. Por
su parte, Pérez et al., (2002) investigaron la influencia de los lixiviados sobre la calidad del
agua subterranea de un acuifero en la ciudad de Durango, partiendo del conocimiento de las

condiciones topogréaficas, geoldgicas e hidrogeoldgicas de la region.



En resumen, los estudios citados han mostrado que la liberacion no controlada de lixiviados
hacia el ambiente, que se forman en los vertederos, representan quiza la mayor amenaza de
contaminacion a los cuerpos de agua, ya que se han encontrado evidencia de su degradacién
condicionando su uso para consumo humano. Los principales factores que influyen en la
afectacion del acuifero son los climatoldgicos, geoldgicos y operacionales, debido a que
intervienen directamente en la propagacion de la pluma de contaminacion como en su
atenuacion. Asimismo, las singularidades de los factores entorno al vaso de vertido han
revelado que cada sitio presenta caracteristicas particulares, lo que impide generalizar o
extrapolar los resultados de un sitio a otro, por lo que cada vertedero resulta ser diferente para

el andlisis de la vulnerabilidad a la contaminacion.

1.2 Objetivo general

El objetivo principal que se persigue en este proyecto de investigacion es la simulacion en la
zona no saturada de la pluma de lixiviados generada en un vertedero de residuos sélidos
municipales no controlado, asi como la evaluacion del transporte de contaminantes
considerando los procesos hidrodindmicos de adveccion - dispersion. Bajo este contexto, y
teniendo en cuenta la importancia que representa el estudio de los factores de contaminacién
asociados con el mal funcionamiento de los sitios de disposicion final de residuos sélidos
(RS), se ha planteado realizar el presente trabajo en el vertedero de RS del municipio de
Almoloya del Rio (AR). Este sitio no controlado ha estado funcionando desde 1995 en una
mina de extraccion de agregados pétreos que no cuenta con ninguna obra civil para la
captacion de los lixiviados generados ahi, por lo que se presume que éstos se percolan hacia

las capas que subyacen al vertedero.

1.3 Objetivos particulares

De acuerdo al planteamiento antes propuesto, y entendiendo las necesidades de cada etapa del
proyecto, se han definido los siguientes objetivos particulares en el marco de la investigacion,
de tal modo que en su conjunto permitan alcanzar el objetivo principal del trabajo. Estos

objetivos especificos son los siguientes:



1)

2)

3)

4)

5)

6)

Construir un modelo conceptual preliminar del vertedero a partir de la investigacion de

las propiedades hidrogeoldgicas existentes en la zona de estudio.

Construir una columna empacada con residuos crudos, cuya composicion sea igual al
porcentaje obtenido de la caracterizacion de los RS hecha in situ, de tal modo que se
determine la conductividad hidraulica saturada vertical (Ks), porosidad, capacidad de

campo y humedad.

Determinar la Ks de la celda de residuos cubierta a partir de pruebas hidraulicas de
cabeza descendente en pozos construidos en puntos superficiales. Los datos obtenidos
se utilizaran en el modelo de Lefranc. Asi mismo, se les determinaré el contenido de
humedad a las muestras de los RS extraidas de los pozos, y con el material granular
excavado se hara un estudio de distribucién de particulas para conocer sus propiedades
hidraulicas.

Estimar el volumen producido de lixiviado a través de un balance hidrico empleando el
modelo WBM y el HELP3, asi como su posterior validacién a partir de las mediciones
puntuales obtenidas en los lisimetros que seran instados bajo la capa de cobertura y
celda de RS.

Instalar 6 lisimetros de succion y construir 4 lisimetros de libre drenado para obtener
muestras puntuales de lixiviados en la celda de RS, cuyo fin principal es determinar la
composicidn idnica que permita conocer el grado de contaminacion, asi como medir el

volumen producido de lixiviados a fin de validar los resultados del balance hidrico.

Medir in situ el pH, la temperatura, la conductividad eléctrica y el contenido de sélidos
disueltos de cada una de las muestras de lixiviados recuperadas en los lisimetros y de las

muestras de agua subterranea extraidas en los pozo.



7)

8)

9)

10)

Caracterizar fisicoquimicamente los lixiviados para conocer la concentracion de los
iones amonio, nitrato, sulfatos, cloruros, hierro, sodio, magnesio y dureza; ademas de la
materia organica disuelta expresada como Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y

Demanda Bioquimica de Oxigeno a los cinco dias (DBOs).

Caracterizar fisicoquimicamente el agua de los pozos someros que pudieran existir, asi
como de los pozos profundos situados en el entorno del vertedero. Los parametros que
se han considerado comprenden: la dureza total, los iones amonio, nitrato, sulfatos y

cloruros, ademas de materia organica disuelta expresada como DQO.

Determinar la textura del terreno bajo el vertedero por medio del método del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, con la finalidad de conocer su
conductividad hidraulica vertical saturada, porosidad, capacidad de campo y punto de

marchitez.

Aplicar un modelo matematico para estimar el avance del flujo de lixiviados y transporte
de solutos en direccion vertical descendente en la zona no saturada, considerando los
procesos de adveccion, dispersion y adsorcién, asi como las especies quimicas que se

forman al interactuar los lixiviados con infiltraciones de agua subterranea.



1.4 Organizacion de la Tesis

Con el fin de hacer frente al objetivo general, el presente trabajo de investigacion se ha
organizado en tres bloques principales distribuidos de la siguiente forma: (1) estudio
hidrogeologico, (2) estudio hidrogeoquimico y (3) la simulacion del perfil de humedad,
analisis del transporte de contaminantes y reacciones quimicas en la zona no saturada que
subyace el vertedero. EI primer bloque se describe en el capitulo 2, donde se incluyen los
resultados correspondientes a los niveles piezométricos obtenidos en la parte sureste del
acuifero del valle de Toluca, la direccion del flujo subterrdneo y la geologia de la zona donde

se localiza el vertedero.

Adicionalmente, en el capitulo 2 se reportan los resultados de los pardmetros hidraulicos
obtenidos de una columna empacada con residuos crudos, que en conjunto con los datos
climatolégicos de la CONAGUA sirvieron como punto de partida para el balance hidrico
estimado con el modelo HELP3. En el capitulo 3, se reportan los resultados obtenidos tanto
en campo como en laboratorio, con base a las muestras de lixiviados cuantificados y
sometidos a procesos analiticos, con el fin de conocer su produccién diaria y mensual, carga
organica y macrocomponentes inorganicos disueltos. Asimismo, en el capitulo 3 se describe
la técnica de instalacion de los lisimetros de libre drenado, de succion y los lisimetros caja o

monolito instalados en el vertedero.

En el capitulo 4 de esta tesis se presentan los resultados obtenidos en la simulacién del perfil
de humedad, el transporte de contaminantes y las reacciones quimicas en la zona no saturada
que subyace el vertedero. En este capitulo se tomd como referencia la informacion de los
capitulos 2 y 3 para llevar a cabo la modelacion de la pluma de lixiviados. Dicha informacion,
se ingresé al programa informéatico Hydrus-1D, que incorpora un método numérico basado en
el elemento finito para resolver tanto la ecuacion de Richards para flujo no saturado, asi como
la ecuacion de dispersion-adveccion para el transporte de solutos sobre un eje vertical.
Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones mas importantes obtenidas de todo
el trabajo, asi como algunas recomendaciones que pueden dar origen a futuras lineas de

investigacion.
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Capitulo 2

Analisis de pruebas hidraulicas a escala de laboratorio
con residuos soélidos municipales confinados en un
vertedero

2.1 Introduccion

Las propiedades hidraulicas de los RS, tales como la capacidad de campo o la conductividad
hidraulica, en conjunto con otros pardmetros fisicos como la densidad de compactacion o la
distribucion de las capas, gobiernan el movimiento de humedad y la cantidad generada de
lixiviados en los vertederos de RS. La evaluacion de estas propiedades resulta critica para el
entendimiento del proceso de formacion de lixiviados, asi como en el disefio del sistema de
contencion y almacenamiento en un relleno sanitario (Reddy et al., 2009). Es bien sabido, que
el modo operativo de un vertedero influira en el volumen de lixiviados producidos, ya que si
en €l se confinan residuos con alto porcentaje de humedad, como suelen ser los alimenticios o
los residuos en estado liquido, notablemente se disminuira la capacidad de almacenamiento de

humedad de la masa de residuos promoviendo la produccién de lixiviados (Bagchi, 1994).



Por otro lado, la presencia de altas proporciones de papel, carton u otros similares mejorara la
capacidad de absorcion de los RS, de ahi que se refleje en una disminucién en la cantidad
generada de lixiviados (Chen y Chynoweth, 1995). De este modo, se espera que residuos con
proporciones altas de materiales absorbentes tengan valores mas altos de capacidad de campo
en relacion a aquellos que no los tienen, incrementando significativamente el tiempo de
percolacion del lixiviado en la base del vertedero. Bajo este contexto, se persigue investigar
las condiciones hidrogeoldgicas donde esta establecido un tiradero de RS, para conocer el
alcance que pudiera tener la operacion no controlada de este sitio sobre el acuifero del valle de
Toluca. Este trabajo de investigacion incluye la evaluacién historica de los datos de
abatimiento hidraulico en los multipiezometros instalados por la CONAGUA desde 1968, la
caracterizacion en laboratorio y in situ del material granular donde se ubica el tiradero, de
modo que se puedan conocer sus propiedades hidraulicas y el uso de una columna empacada
con residuos para estudiar en laboratorio el proceso de formacién de lixiviados a partir de la
composicion tipica de basura que llega al tiradero.

2.2 Materiales y método

2.2.1 Marco hidrogeolégico del acuifero del valle de Toluca y descripcion del area de
vertido

El sistema hidrogeoldgico regional dentro de la cuenca del valle de Toluca se distingue por
contener dos acuiferos principales: el inferior, semiconfinado, que consiste en una
combinacion de depdsitos volcanoclasticos asociados a una extensa formacion baséltica
(CNA, 1996b), la cual tiene un espesor de 100 a 400 m a través del acuifero (CNA, 1996b); y
el superior, semiconfinado y libre constituido principalmente de sedimentos aluviales
heterogéneos intermitentemente separado del acuifero inferior por materiales arcillosos de baja
permeabilidad (CNA, 1996b). Estos depositos lacustres y aluviales se encuentran en un rango
que fluctua entre 100 m de espesor, hacia el centro del acuifero, hasta desaparecer en la
periferia de la cuenca. A lo largo de la porcidon este de la cuenca del valle de Toluca,
materiales basalticos y depdsitos de ceniza de la formacion Chichinautzin cubren a la
formacion Tarango. Estos conglomerados tienen alta porosidad, pero tienden a ser de menor

permeabilidad que la formacién Tarango (DGCOH, 1992).

> [ <



Tales formaciones alcanzan un espesor maximo aproximado de 300 m a lo largo de la frontera
este de la cuenca (CNA, 1996b), y hacia el oeste, en areas aledafias al volcan de Toluca, se
observan flujos piroclasticos, conformando zonas primarias de recarga para el acuifero inferior
dentro de la formacion Tarango (DGCOH, 1992; CNA, 1996b; CNA, 1996a). Historicamente,
el flujo subterraneo regional se dirigia de sur a norte (CNA, 1996b), pero el bombeo de los
pozos profundos a través de la cuenca ha alterado progresivamente su direccion. EI mayor
impacto se debe al sistema de pozos Lerma (CNA, 1997), el cual ha inducido el flujo hacia el

este de la cuenca.

Esta cuenca que en su forma integral se denominada Cuenca Alta del Rio Lerma (CARL), se
integra de 33 municipios, agrupados en tres subregiones, Curso Alto, Curso Medio y Curso
Bajo. En su Curso Alto se encuentra el municipio de Almoloya del Rio ubicado sobre una
elevacion de origen volcanico, en cuya superficie predominan rocas de tipo basaltico.
Geograficamente el municipio se localiza a una altitud entre 2,500 y 2,600 msnm y sus
coordenadas puntuales son 19° 10* 30” de latitud norte y 99° 29 15” de longitud oeste. La
zona de estudio colinda al norte con Atizapan (Santa Cruz) y Tianguistenco; al sur con
Tianguistenco y Texcalyacac; al este con Tianguistenco y Xalatlaco, mientras que al oeste
limita con San Antonio la Isla.

Segun datos del ultimo censo de poblacion y vivienda (INEGI, 2012), se tiene que este
municipio cuenta con una poblacién de 10,886 habitantes, cuya actividad econémica principal
es la elaboracion de prendas de vestir. Dentro de este municipio se encuentra situada la zona
de estudio de la presente investigacion, que incluye el vertedero de RS que inicio su actividad
desde hace ya 19 afios bajo la responsabilidad de la autoridad local, dado que no contaban con
un lugar apropiado para depositar los RS recolectados. Fue asi de esta manera como se
improvisé el vertedero de RS no controlado en un socavén parcialmente agotado de 6400 m?,
sin que se haya acondicionado previamente alguna obra de ingenieria civil que evite el
transporte de vectores de contaminacion por la generacion de lixiviados. La NOM-083-
SEMARNAT-2003 clasifica a este vertedero como un sitio tipo D debido al ingreso de menos
de 10 toneladas diarias de RS.



Este sitio particularmente se ubico al sureste de la cabecera municipal, cerca del pueblo de San
Lorenzo Huehuetitlan, en los limites con el municipio de Tianguistenco (figura 2.1). El
vertedero funciona sin una barrera impermeable en el fondo que evite la migracion de los
lixiviados hacia la zona no saturada, lo que sin duda representa un alto riesgo de
contaminacion para el acuifero que subyace el vertedero. Ademas el sitio no esta resguardado
o cercado, facilitando el ingreso de residuos sin ningun control. Durante todo el afio la basura
permanece a la intemperie, es decir, a cielo abierto, lo que ocasiona la dispersion de particulas
contaminantes y la produccion de lixiviados en la temporada de lluvias. Actualmente se
distinguen dos secciones en el sitio: una de 4545 m? sellada con material geolégico desde el
2011 y otra que se mantiene a la intemperie donde se contindan depositando residuos (figura
2.1y 2.2).

2.2.2 Ubicacion de los pozos de monitoreo para el registro de niveles freaticos

En este estudio la profundidad del nivel freético en la region aledafia al vertedero se determind
a partir de los registros historicos de los multipiezémetros PL-106 y PL-109 instalados en
Almoloya del Rio por la CONAGUA (CNA, 1996a y CNA, 1997), cuya ubicacion se observa
en la figura 2.1. La informacion disponible data desde 1968, afio en el que la CONAGUA
instal6 una serie de multipiezometros para monitorear el sur de la cuenca del valle de Toluca,
la cual estuvo constituida por puntos de monitoreo discretos (normalmente cinco o seis), en
profundidades que fluctdan entre 10 y 180 m para algunos sitios. Después de un analisis de la
informacidn disponible, se eligieron los multipiezometros PL-106 y PL-109, por ser los mejor
ubicados en relacion al foco de contaminacion definido por el area de afectacion del vertedero.
El primero se ubica en el corazon del municipio a 2571.3 msnm, en cambio el segundo esta
enclavado mas hacia el norte a 2578 msnm, en la zona conocida como "Rancho el Pastor”. La
informacion obtenida se analizé con la finalidad de estimar el nivel freatico y la profundidad

con respecto al nivel del suelo entorno al area de estudio.
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Figura 2.1. Ubicacion del area de estudio y las caracteristicas fisicas que actualmente
prevalecen en las celdas del vertedero de RS. También se muestra la ubicacion de los pozos del
sistema Lerma que se encuentran en el area de estudio, los multipiezoémetros PL-106 y PL- 109
de la CONAGUA necesarios en el monitoreo de las cargas hidraulicas en el acuifero y la
direccion del flujo superficial en torno al vertedero. Fuente: elaboracién propia.
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2.2.3 Andlisis del tamafio de particulas en muestras de suelo

Este estudio se enfocd en la recuperacion de muestras de suelo en diversos puntos del area de
vertido, para posteriormente someterlas a una evaluacion de la distribucion de tamarios de
particulas empleando tamices con diferentes didmetros de abertura nominal (ASTM D 422).
Esta técnica permitio identificar las caracteristicas del suelo tales como porosidad, punto de
marchitamiento, capacidad de campo, textura y conductividad hidraulica, que en conjunto con
la informacién climatoldgica proporcionaron informacion acerca de la capacidad de recarga
del suelo. La toma de dichas muestras se hizo en el fondo o base del sitio de estudio. En ese
sentido, se recuperaron en total tres muestras de suelo que se sometieron a un analisis

granulométrico.

Es preciso aclarar que la extraccion de las muestras fue posible después de perforar en el
fondo del vertedero, los sondeos donde se instalaron los piezometros para la realizacion de las
pruebas de infiltracion. De esta manera, los sondeos instalados permitieron realizar pruebas
de descenso hidraulico sobre la base del vertedero y, de esta forma, obtener informacion de la
capacidad de permeabilidad. Como etapa previa a la prueba, fue necesario limpiar la
superficie del suelo eliminado la maleza que lo cubria, para posteriormente con la ayuda de
una posteadora perforar hasta una profundidad de 90 cm. Finalmente todas las muestras se
sometieron a un proceso de tamizado usando las mallas namero 4, 10, 20, 40, 60, 100 y 200,
cuyo procedimiento permitié obtener fracciones de suelo y representarlas de manera grafica
para su interpretacion cuantitativa. La ubicacion de los puntos de muestreo e instalacion de
los piezémetros en el area de estudio se puede observar en la figura 2.2. Como actividad
complementaria, las muestras de suelo se identificaron como S-5, S-6 y S-7 para facilitar su

identificacion en el laboratorio.



2.2.4 Andlisis del tamafio de particulas de la capa de cobertura

Las muestras de suelo se recuperaron de la seccion del vertedero que fue cubierta en el afio
2011, cuya fraccion equivale a una extension de 4545 m?, que representa el 70 % del 4rea total
del vertedero. En este sentido, fue necesario realizar tres sondeos sobre la capa de cobertura
con el objetivo de recuperar y caracterizar el tipo de suelo colocado encima de la masa de
residuos, con el fin de identificar la porosidad, el punto de marchitamiento, la capacidad de
campo, la conductividad hidraulica, la textura, y el espesor de la capa. Estos parametros en
combinacién con la informacion climatoldgica local permitiran alimentar al modelo WBM y
HELP3, de modo que sea posible cuantificar por medio de un balance hidrico el volumen de

humedad que se infiltra a través de la capa de cobertura.

Adicionalmente, los sondeos construidos permitieron realizar las pruebas de infiltracion sobre
la masa de residuos confinada en esta seccion del vertedero, asi como obtener informacion de
su capacidad de permeabilidad hidraulica. Tal como se trataron las muestras de suelo
recuperadas del fondo del vertedero, las muestras que se obtuvieron en la capa de cobertura
también se sometieron a un proceso de tamizado usando las mallas nimero 4, 10, 20, 40, 60,
100 y 200, procedimiento que permitié obtener fracciones de suelo y representarlas de manera
gréfica para su interpretacion cuantitativa. La ubicacion de los puntos de muestreo se

identifica en la figura 2.2 como S-1, S-2 y S-3.
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Figura 2.2. Esquema conceptual del mapa topografico del area de estudio, en donde se
aprecian dos secciones: la seccién 1 que corresponde a la celda con cobertura y la seccién 2
que corresponde a la celda sin cobertura. Asi mismo se incluye la ubicacion de los siete
sondeos que se utilizaron para la realizacion de las pruebas de infiltracién. Fuente:

elaboracién propia
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2.2.5 Construccion de una columna para evaluar la permeabilidad de los RS crudos y
la formacion de lixiviados

La columna de pruebas se construy6 usando un tinaco de 200 litros, el cual se perforé en el
fondo con la finalidad de colocar una valvula acoplada a una tuberia de 1 pulgada de diametro,
cuya funcion es la evacuacion de los lixiviados hacia un tanque colector. En la construccién
de la columna también se coloco en el fondo una capa de grava de 5 cm de espesor, cuya
funcion fue prevenir el atascamiento de la tuberia debido al posible arrastre de particulas de
tamafo considerable. Asi mismo, por debajo de esta capa filtrante se tendio una malla fina de
tal modo que filtre aquellas particulas mas finas que pudieran ser arrastradas por el efluente al

momento del drenado.

Igualmente, fue necesaria la construccion de una base de madera para soportar la columna e
instalar un tanque de 20 litros con un difusor, de tal modo que simule la precipitacion como
impulsidn al sistema. Finalmente, se colocé un tubo de 1/2 pulgada de didmetro empotrado a
un costado de la columna para la realizacion de una prueba a cabeza descendente que
permitiera determinar la conductividad hidraulica saturada de la masa de residuos. Este tubo
vertical simula la instalacion de un piezometro en la celda de residuos. El esquema de la
columna se presenta en la figura 2.3, donde se incluyen los accesorios necesarios para
determinar la magnitud de la capacidad de campo, porosidad y conductividad hidraulica

saturada.

Una vez construida la columna, se procedio a realizar la caracterizacion de los RS en el
vertedero, con el objetivo de conocer los porcentajes de los elementos que componen los
residuos que ingresan al sitio y asi poder representar tales condiciones en las pruebas de
columna, adoptandose las recomendaciones establecidas en la NMX-AA-022-1985, con la
particularidad que las muestras se tomaron directamente del frente de trabajo. De este modo,
considerando secuencialmente las distintas etapas se gener0 la informacion presentada en la
tabla 2.1. Adicionalmente, se obtuvieron muestras para determinar el contenido de humedad.
Por lo tanto, una vez conocida las fracciones que integran los RS se procedié a preparar una
muestra compuesta a partir de residuos colectados de fuentes domiciliaras, donde el periodo de

muestro se extendio del 15 al 30 de junio del 2014.
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Figura 2.3. Esquema de la columna de pruebas hidraulica empacada con residuos
crudos. En la figura se incluyen los accesorios que han sido utilizados para determinar
la magnitud de la capacidad de campo, porosidad y conductividad hidraulica saturada.
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2.1. Elementos que componen la muestra de residuos contenida en la columna de
pruebas, asi como la masa de cada uno de ellos y los porcentajes correspondientes bajo
la condicién de base humeda. Las proporciones se tomaron conforme a las cantidades
encontradas en el estudio de caracterizacion efectuado en el vertedero de Almoloya del
Rio.

No Elemento kg base humeda % w base humeda
1 Telay textiles 7.0 11.8

2 Papel y carton 7.0 11.8

3 Plasticos de alta y baja densidad 11.0 18.6

4 Vidrio de color y transparente 12 2.0

5 Material ferroso (latas) 0.6 1.0

o Rethos oo o

7 Otros 7.8 13.2

8 Carga total 59.2 100.0




Durante el tiempo que duro el muestreo de los residuos domiciliarios con frecuencia
estuvieron expuestos a la precipitacién propia de la temporada humeda, debido a que los
propietarios de las casas comUnmente los almacenan en recipientes sin tapa y a la intemperie,
solo los residuos textiles se obtuvieron directamente del sitio de vertido. De este modo, los
residuos diferenciables como el papel, carton, pléstico, tela y vidrio se fraccionaron de tal
forma que su acomodo dentro de la columna fuera mas homogéneo, propiciando que el
espacio de la columna se distribuya adecuadamente. Esta labor se realizo6 manualmente con el
auxilio de tijeras y cuchillos hasta lograr reducirlos, lo cual no siguié un patron de tamafio
establecido, Unicamente se traté de disminuir el tamafio de tal forma que el volumen de toda la
carga de residuos fuera mas pequefia tratando que se acomodaran con mayor facilidad en la

columna de pruebas.

En cambio los residuos alimenticios y de jardineria no fueron reducidos, ya que en su mayoria
no representaron problemas para su inclusion dentro de la columna. Una vez preparada la
muestra compuesta, se tuvo cuidado que las fracciones que integran el total se mezclaran
perfectamente lograndose esta tarea con un traspaleo de un lado a otro. Las cantidades
parciales de cada subproducto incluidos en la columna, se pesaron de acuerdo a los valores
presentados en la tabla 2.1, con lo que se alcanzé una densidad de compactacion de 296 kg/m®
calculada a partir del conocimiento de la masa total de residuos en base himeda y el volumen

de la columna.
Justamente en esta parte del procesamiento de la muestra se tomo una porcion para cuantificar

su contenido de humedad inicial en el laboratorio, mediante el método de secado a peso

constante. El porcentaje de humedad se determind con la ecuacion 2.1:

Gl_GZ

%H { }*100 2.1)

donde %H es el porcentaje de humedad en la muestra de residuos; G; y G, es el peso de la
muestra de residuos himeda y seca respectivamente menos el peso del recipiente expresada en

gramos [M].



Una vez constituida la muestra homogénea de residuos, se procedié a cargarlos como se
observa en la figura 2.4, disponiendo los residuos en capas uniformes, homogéneas y
favoreciendo una compactacion sobre capas delgadas. La densidad alcanzada de 296 kg/m® se
obtuvo mediante una compactacion manual, toda vez que debido a la falta de recursos
materiales no hubo la posibilidad de efectuarlo por medio de un equipo hidraulico. No
obstante ello, se empled un bloque para pisonear los residuos del centro de la columna hacia

los bordes con la finalidad de lograr mas uniformidad.

Posteriormente de ser incluidos los residuos en la columna de pruebas, comenzo la aplicacion
de humedad a través del difusor adaptado al tanque de 20 litros (figura 2.5). La simulacion de
la lluvia continu6 hasta que se obtuvo un rompimiento o flujo constante de lixiviados por la
tuberia de drenado. En ese momento, el percolado fue colectado en un recipiente y medido.
De esta forma, el contenido de humedad a la que ocurrié el rompimiento correspondié a la
capacidad de campo préctica (CCP) (Zeiss and Major, 1993; Campbell, 1982; Bagchi, 1994),

calculandose con la ecuacion 2.2.

Una vez que ocurrido el rompimiento, se continu6 agregando humedad hasta lograr la
saturacion. En este punto el volumen de agua agregado ha desplazado al aire contenido en los
poros, por lo que este volumen correspondio a la porosidad total de la muestra, registrandose
el volumen. Enseguida se inici6 el drenado de agua contenida en la columna durante toda la
noche midiendo el volumen total para poder asi, determinar la capacidad de campo teérica
(CCT) de la masa de residuos haciendo uso de la ecuacion 2.2.

CC=V, -V, +H, (2.2)
donde:

CC: capacidad de campo [L3.L7]

V.: volumen total de agua agregada referida al volumen de los residuos [L*.L™]

Vqg: volumen total de agua drenada referida al volumen de residuos [L3.L™]

Hir: contenido de humedad inicial de los residuos [L*.L™]

> 7 J<



Figura 2.4. a) Preparacion de la masa de RS utilizados en las pruebas de columna, que
incluye el proceso de mezclado después de desmenuzarlos, b) preparacion de la columna
de pruebas y compactacion de los RS para simular las condiciones naturales del

vertedero. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.5. a) Aplicacion de humedad en la columna de RS para la determinacion de la
capacidad de campo, porosidad y conductividad hidraulica saturada. b) Muestra de
residuos que se obtuvo de la columna antes de iniciar la prueba experimental para
determinar el contenido de humedad inicial en laboratorio. ¢) Recoleccion de lixiviados
percolados a través de la columna de pruebas utilizando un recipiente de 20 litros. d)
Apariencia fisica de los lixiviados obtenidos durante la evaluacion de las propiedades
hidraulicas de los residuos. Fuente: elaboracion propia.
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Para cuantificar las cantidades de humedad volumétrica y gravimétrica, presente en la masa de
residuos, se han considerado las ecuaciones 2.3 y 2.4 respectivamente. En el caso del
contenido de humedad volumétrica (6) estd se define como, la relacion del volumen de agua
que contiene la muestra dividido por volumen total, y tipicamente este valor se encuentra entre
el punto de marchitamiento y la capacidad de campo del medio poroso (Schroeder et al.,
1994). Refiriéndonos ahora al contenido de humedad gravimétrica (w), esta magnitud esta
definida como la relacién de la masa de agua entre la masa seca contenida en el volumen de
control. La relacion entre el contenido de humedad gravimétrica y volumétrica esta dada por
las ecuacion 2.5y 2.6, en términos de la densidad de masa seca de la muestra, densidad total y
densidad del agua (Zornberg et al., 1999).

0= (2.3)
WW

WZW (2.4)

9:8—“% (2.5)

gt

donde:

V. = volumen de agua de la muestra porosa [L®]

V = volumen total que ocupa la muestra porosa [L?]

W,, = masa de agua de la muestra porosa [M]

W; = masa seca de la muestra porosa en el volumen de control [M]

7 = densidad de la masa seca definida como la masa seca sobre volumen total [M.L™]
% = densidad del agua [M.L™]

% = densidad total del material poroso [M.L™]



En el caso de la estimacion de la conductividad hidraulica saturada, ésta se determinG por
medio de una prueba de descenso de carga hidraulica (Staub et al., 2009; Oliver and Gourc,
2007). Esta prueba se realizo después de haber saturado nuevamente la columna de pruebas, y
con esta condicion alcanzada, se procedié a agregar agua en el tubo vertical (piezOmetro)
colocado en la parte lateral de la columna e insertado en la masa de residuos hasta estabilizarse
en un nivel hy, sin olvidar que antes de esta labor se tuvo que sellar la columna de pruebas de

tal modo que se elevara la presion en el interior del mismo.

Enseguida se abrio la valvula de paso acoplada al tubo de drenado instalado en el fondo de la
columna de residuos, hasta que el nivel del agua dentro del tubo vertical disminuyera a la
mitad de la altura de h;. A este punto intermedio se le identifico como h,. El tiempo que tardd
en descender el nivel hasta la mitad se registr6 como At, asi como la distancia abatida que
culmin6 en h,. La conductividad hidraulica saturada de los residuos Ks se obtuvo con la
ecuacion 2.7 (Staub et al., 2009). EI procedimiento se hizo por triplicado para asegurar la
consistencia de los resultados. Mas aun, para un mejor entendimiento en la determinacién de
la K, se presenta un esquema de la columna de pruebas y las variables involucradas en la

figura 2.6.

K, = (;—len(%J @2.7)

donde:

s: es la seccion transversal del piezémetro [M?]
S: es la seccion trasversal que ocupa la muestra de residuos en la columna de pruebas [M?]
At: es el tiempo que tarda en descender la carga hidraulica de hy; a h, [T]

L: es la longitud correspondiente a la muestra de residuos en la columna de pruebas [L]
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Figura 2.6. Esquema simplificado de la columna de RS en la que se observan cada uno
de los elementos y variables requeridas para la determinacién de la conductividad

hidraulica saturada. Fuente: elaboracion propia.
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2.2.6 Pruebas de permeabilidad hidraulica en el vertedero y determinacion de la
humedad

Estas pruebas se llevaron a cabo en siete puntos dentro del vertedero, abarcando tanto la zona
que ha sido sellada con material geoldgico como aquella que esté a la intemperie, es decir, la
celda que no ha sido cubierta y que explicitamente es un tiradero a cielo abierto. Las pruebas
de infiltracion en el fondo del vertedero proporcionaron informacion sobre comportamiento
hidraulico del material donde estd asentado el foco de contaminacion. La representacion
gréfica de los puntos de estudio se muestran en la figura 2.2 que en términos de ubicacion,
resultan ser los mismos de donde se obtuvieron las muestras de suelo que se sometieron a
evaluacion granulométrica, a excepcion del sondeo 4 (S-4) que se perford sobre la basura a un
costado del frente de trabajo.

El resto de los puntos, se hicieron sobre las regiones del vertedero antes mencionadas. Luego
entonces, fue necesario la construccion de piezometros en los pozos perforados, para lo cual se
emple6 tubo hidraulico de PVC de un diametro de 5.5 cm, perforados en una longitud de 10
cm partiendo de la base del mismo, a fin de simular una rejilla. Dichas perforaciones se
hicieron a cada 90 grados con una broca de 1/8 de pulgada. La representacion esquematica de
los piezometros se puede apreciar en la figura 2.7. Enseguida de su construccion se instalaron
uno a uno, primero en la celda sellada posteriormente en el frente de trabajo y al final en la
base del vertedero de RS.

Teniendo instalado el primer piezémetro se inicio con la agregacién del agua con el objetivo
de saturar esa seccion donde fue instalado y poder medir el valor de la conductividad
hidraulica saturada. Para ello se midio el descenso hidraulico en el interior del piezémetro por
medio de un flotador acoplado a una regla graduada a intervalos de tiempo conocidos. Los
abatimientos como los intervalos de tiempo fueron registrados. Esta informacion se emple6 en
el modelo de Lafranc para determinar la conductividad hidraulica saturada. Cabe aclarar que
este modelo obedece a escenarios en los cuales la carga hidraulica en el pozo es mas grande
que la longitud de la rejilla (Custodio, 1983), tal como se desarrollaron todas las pruebas de

infiltracion de este estudio.
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Figura 2.7. a) Fotografia de un piezémetro instalado en la celda con cobertura, que
incluye ademas la regla graduada para medir los descensos hidraulicos en los residuos
confinados. b) Representacion esquematica de los piezometros instalados sobre la capa
de residuos enterrada. En esta misma imagen se observa el principio de descenso
hidraulico aplicado para obtener la K, en cada punto de estudio, asi como las
caracteristicas fisicas del entubamiento y zona filtrante. Fuente: elaboracion propia.
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El modelo de Lefranc con nivel variable esta definido por la ecuacion 2.8, como sigue:

2 2L
LGN -
8Lt h,

donde:

Ks: la conductividad hidraulica saturada [L.T™]

hy, hy: altura del agua al principio y al final del ensayo [L]

t: tiempo transcurrido entre las observaciones de los niveles hy y h, [T]
L: longitud de la zona filtrante [L]

d: diametro de la zona filtrante [L]

de: didmetro de la entubacion (puede ser igual a d) [L]

De la misma forma en que se realizd el primer ensayo, se desarrollaron las subsiguientes
pruebas con ciertas adecuaciones propias de cada instalacion. La Unica diferencia en todos los
ensayos fue la profundidad a la cual se efectuaron los sondeos, ya que mientras en la zona
clausurada se alcanzé una profundidad de 60 cm en el fondo del vertedero se perford a 90 cm.
Las diferencias se explican debido a que en el caso de los sondeos 1 al 3 se trataba de conocer
el espesor de la capa de cobertura, en tanto que en el caso de los sondeos 5 al 7 la profundidad
obtenida permitio alcanzar el material geoldgico no alterado del fondo del sitio, de modo que
se tuvieran mediciones mas representativas de las condiciones endémicas de la zona de

estudio.

Durante la construccion de los pozos se obtuvieron muestras de suelo y de RS para
cuantificarles su humedad. Este procedimiento se realiz6 en el laboratorio empleando una
termobalanza de la marca Sartorius modelo MA100, donde las muestras de los RS se
redujeran de tamario a fin de que se pudieran colocar dentro de la charola de la termobalanza.
En el caso de las muestras de suelo no fue necesario someterlas a un tratamiento adicional. El
principio de determinacion de humedad en la termobalanza es mediante el secado a una

temperatura de 105 °C y registrando la pérdida de humedad hasta obtener peso constante.

> [ <



2.3 Resultados y discusion

2.3.1 Profundidad del nivel piezométrico

Los niveles de las cargas hidraulicas profundas obtenidas de los multipiezdmetros PL - 106 y
PL - 109, muestran que los niveles dindmicos en el acuifero han oscilado entre una
profundidad de 10 a 25 m bajo la superficie, es decir, la altura de la carga hidraulica ha bajado
con el tiempo, lo que significa que los gradientes hidraulicos verticales sufrieron cambios, de
ascendentes a descendentes en las partes profundas de la secuencia hidroestratigrafica, ademas
parece que los procesos contintan en estado transitorio (CNA, 1996a). En ese sentido los
datos historicos de los multipiezometros de la CONAGUA, exhiben que los gradientes
hidraulicos verticales fueron sujetos a variaciones muy ligeras en las etapas iniciales de la

exploracion del acuifero, como se aprecia en la figura 2.8.

A pesar de que las cargas hidraulicas profundas en el sistema presentan un descenso en los
valores historicos mayores a 20 m, en el PL-106 y de hasta 25 m en el caso del PL-109, ha
habido una ligera recuperacion en los niveles regionales en los Ultimos diez afios atribuido a
una disminucion en la extraccién del flujo subterraneo, de acuerdo a la informacion
proporcionada por CONAGUA delegacion Estado de México. Como complemento a la
informacion anterior, se sabe que la posicion de los multipiezdmetros PL-106 y PL-109 se
ubican a 2571 y 2578 msnm, en tanto la del vertedero es de 2598 msnm. Bajo los argumentos
antes expuestos, es posible afirmar que el grosor de la zona no saturada debajo del vertedero
podria ser de al menos 30 m ya que el socavon tiene una profundidad de 13 m, apegandose a

los datos publicados en el estudio del acuifero del valle de Toluca (Gérfias et al., 2008).
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Figura 2.8. a) Registros histéricos de los descensos de los niveles freaticos en el
multipiezdmetro PL-106 (Almoloya del Rio, 2571.3 msnm); medidos en las rejillas
instaladas a profundidades de 40 a 148 m. En las gréficas destacan las mediciones a 40,
60 y 148 m, cuya oscilacion en sus niveles en muy similar. b) Registros histéricos de los
descensos de los niveles freaticos en el multipiezometro PL-109 (Almoloya del Rio,
Rancho el Pastor; 2578 msnm) medidos en las rejillas instaladas a profundidades de 20 a
148 m. En la gréfica destacan las mediciones a 59, 81 y 100 m cuyo comportamiento en
los niveles obtenidos en muy similar. Fuente: elaboracion propia.



2.3.2 Clasificacion y textura del suelo

Para la identificacion del tipo de suelo que se encuentra en la base del vertedero, se tomaron
tres muestras de material geolégico a 90 cm de profundidad identificados como S-5, S-6 y S-7.
Dichas muestras se sometieron a un analisis granulométrico mediante una serie de tamices
ordenados de manera descendente en funcion de su abertura nominal, de modo que en funcion
de los porcentajes retenidos en cada malla se pudo determinar con los parametros establecidos
en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) el tipo de material granular.
Como consecuencia de lo anterior, se presentan las curvas granulométricas de las muestras S-
5, S-6 y S-7 en la figura 2.9. En ella se aprecia que el porcentaje de material granular que
paso la malla cuatro, de las muestras S-5 y S-6, es aproximadamente el 45 % del total del

material, no obstante en la muestra S-7 el porcentaje es superior al 50 %.

Lo anterior significa que el 55 % del total de la muestra analizada, tanto para la S-5 como la
S-6 se retuvo en el tamiz cuatro, lo que conduce a un material grueso integrado por gravas
segun el sistema SUCS. En el caso de la muestra S-7 el porcentaje retenido en la malla
namero cuatro fue del 45 % del total de la muestra analizada, es decir menos de la mitad.
Bajo el mismo enfoque del SUCS, se pudo identificar que el tipo de material correspondiente a
la S-7 es grueso integrado de arenas. En este orden de ideas, se puede apreciar ademas que en
todas las curvas granulométricas el porcentaje que paso la malla # 200 no es mayor al 5 %,
esto significa en términos de identificacion, que el tipo de material correspondiente a la S-5, S-

6y S-7 es grava limpia y arena limpia, respectivamente.

En otro nivel de comparacion, al considerar el grado de uniformidad de las particulas de suelo,
se encontrd que el coeficiente de uniformidad Cy, definido como la razén entre el didmetro 60
y el 10, en todos los casos fue superior a cuatro (Odong, 2007). Esto significa que el material
granular es muy diferente en cuanto a su tamafio, hecho que se aprecio dado que todos los
tamices retuvieron particulas de suelo, como consecuencia, las tres muestras presentaron una
abundancia de tamafos intermedios entre el maximo y el minimo, reflejaAndose en una
discrepancia sustancial que condujo a valores mayores de cuatro en cuanto al Cy concluyendo

asi, que las muestras S-5, S-6 y S-7 corresponden a un suelo bien graduado.



Adoptando la nomenclatura oficial del SUCS, se tiene por consiguiente que dos de las
muestras de suelo tomadas de los tres sondeos (S-5, S-6 y S-7), correspondieron a grava
limpia GW, (S-5 y S-6), en tanto el S-7 presentdé un tipo de suelo conforme al SUCS,
integrado de arena limpia bien graduada SW. Los resultados obtenidos del analisis
granulométrico en el S-5, S-6 y S-7, se sintetizan en la tabla 2.2 para una mejor apreciacion y
en la figura 2.9. Bajo el mismo contexto emprendido en las muestras de suelo recabadas en el
fondo del vertedero, se procedio con el analisis de las muestras de la capa de cobertura, las

cuales se tomaron de tres puntos aleatorios identificandose como S-1, S-2 y S-3.

El grosor de la capa de cobertura en los tres puntos fue de 60 cm, permitiendo inferir que dicha
capa que cubre la zona que ha sido sellada en el vertedero tiene el mismo grosor.
Posteriormente de evaluar la distribucion del tamafio de las particulas del material de la
cobertura fue posible obtener la grafica de la figura 2.10. En ella se aprecia que todas la
curvas obtenidas de las muestras de los sondeos 1, 2 y 3, representados como S-1, S-2 y S-3, el
porcentaje de material que paso la malla # 4 es superior al 50 %, asi pues se pudo identificar,
tomando como referencia el SUCS, que el tipo de suelo en los tres sondeo corresponde a un
suelo grueso constituido de arena. En la misma figura 2.10 se observa adicionalmente, que el
porcentaje de finos que pasé la malla # 200 es inferior al 5 %, como consecuencia de esto se
puede afirmar que la arena es limpia, ya que el sistema de clasificacion SUCS establece que

sera asi, si menos del 5 % de la muestra analizada pasa la malla # 200.

Por otro lado, al comparar el valor de S-1, S-2 y S-3 con respecto a su grado de uniformidad o
distribucion, se encontré que el coeficiente de uniformidad es mayor a seis, de ahi que todas
las muestras de suelo obtenidas de la capa de cobertura se clasifiquen como arena limpia bien
graduada con pocas particulas de finos, SW, tal como lo especifica el SUCS. Los resultados
obtenidos se sintetizan en la tabla 2.3 y figura 2.10 de modo que se aprecie mejor la
informacién de salida de este trabajo, presentandose adicionalmente los valores medidos de
humedad de los especimenes correspondientes a S-1, S-2 y S-3 para el suelo y residuos

recuperados.
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Figura 2.9. Distribucion de las particulas de las muestras obtenidas del fondo del
vertedero a 90 cm de profundidad, cuyo resultado representa las curvas granulométricas
correspondientes a los sondeo 5, 6y 7. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.10. Distribucion de las particulas de las muestras obtenidas en la zona sellada
del vertedero a 60 cm de profundidad, cuyo resultado representa las curvas
granulométricas correspondientes a los sondeo 1, 2 y 3. Fuente: elaboracion propia.



Tabla 2.2. Evaluacion granulométrica correspondiente a los sondeo 5, 6 y 7

efectuados en el fondo del vertedero. Se agregan, asimismo, los tipos de material
identificado para cada sondeo.

Profundidad de sondeo: 90 cm

S-5 S-6 S-7
# Abertura Masa Masa Masa Masa Masa Masa
malla nominal retenida que pasé retenida que pasdé retenida que pasé
(mm) parcial (%) parcial (%) parcial (%)
(%) (%) (%)
4 4.75 55.8 44.2 54.6 454 47.3 52.7
10 2.0 16.2 27.9 11.9 335 16.2 36.5
20 0.850 11.2 16.8 12.9 20.6 18.5 18.0
40 0.425 7.1 9.7 10.0 10.6 11.5 6.5
60 0.250 3.3 6.4 45 6.1 2.9 3.6
100 0.150 1.7 4.7 2.3 3.8 13 2.3
200 0.075 3.0 1.7 2.8 1.0 15 0.8
Fondo 1.7 0.0 1.0 0.0 0.8 0.0
Tipo de material segun el SUCS
S-5 S-6 S-7 Cu
Grava limpia con pocos finos GW GW - >4
Arena limpia con pocos finos - - SW > 6




Tabla 2.3. Evaluacion granulométrica correspondiente a los sondeo 1, 2 y 3 efectuados
en la capa de cobertura de la zona sellada. Se agregan, asimismo, tanto los porcentajes
de humedad del suelo medidos en laboratorio y residuos recuperados durante la
instalacion de los pozos, como la identificacion del tipo de material.

Grosor de la capa de cobertura: 60 cm

S-1 S-2 S-3
# Abertura Masa Masa Masa Masa Masa Masa
malla nominal  retenida quepasdé retenida quepasd retenida que paséd
(mm) parcial (%) parcial (%) parcial (%)
(%) (%) (%)
4 4.75 42.7 57.3 37.5 62.5 48.6 51.4
10 2.0 16.4 409 175 45.0 14.1 37.3
20 0.850 15.5 25.4 15.8 29.2 12.1 25.2
40 0.425 12,5 12.9 11.8 17.4 9.8 15.4
60 0.250 5.8 7.1 6.1 11.3 5.2 10.2
100 0.150 2.6 4.5 3.2 8.1 2.7 7.5
200 0.075 35 1 5.3 2.8 5.0 25
Fondo 1 2.8 25
Humedad (%0)
S-1 S-2 S-3
Suelo - 16.3 21.7
Residuos 21.7 23.9 24.2
Tipo de material segun el SUCS
S-1 S-2 S-3 Cu

Arena bien graduada con pocos

. SW SW SW > 6
finos




Para determinar la textura del material fue necesario reorganizar los porcentajes obtenidos de
la evaluacion granulométrica en todas las muestras recuperadas, puesto que cualquier particula
mayor a 2 mm no se considera para la evaluacion de su textura debido a que corresponde a la
fraccion de suelos gruesos compuestos de gravas (Porta et al., 2003). En tal sentido, la
cantidad de agregados que retuvo el tamiz # 10 fue retirado, incluyendo en esta nueva
clasificacion Unicamente el porcentaje de material que paso por esta malla, el cual corresponde
a la fraccion de arena hasta el retenido parcial del tamiz # 200. A partir de este limite, todo el
material que pasé es el equivalente a limo y arcilla. Asi observamos, en la tabla 2.4 la
proporcién de arena que contiene la S-5 es del 94 % vy el resto es la fraccion de finos

integrados de limo y arcilla.

En relacién a la S-6, esta contiene 97 % de arena y sélo el 3% de finos, de igual forma en la S-
7 el arena es la proporcion que predomina con un 97.8 %. La composicion granular de las
muestras tomadas en la cobertura se presentan en la tabla 2.5 identificando que no fueron
diferentes a las de la base, ya que la S-1, S-2 y S-3 se integraron de 97.6 %, 93.8 % y 93.3 %
de arena respectivamente. Esto significa que este tipo de material presentard una
permeabilidad superior a 10 cm/s debido a su muy bajo porcentaje de elementos finos, que
como se sabe limitan el movimiento de la humedad al actuar como un material impermeable
en proporciones adecuadas. Con base a estos porcentajes calculados fue posible identificar en
el triangulo de texturas del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), la

textura correspondiente a cada una de las muestras de suelo estudiadas.

El diagrama de texturas de la USDA es una herramienta para obtener las clases texturales en
funcién de los porcentajes de arena, limo y arcilla. Para identificar la textura de las muestras
de suelo se ubicé sobre una arista el porcentaje de arena, suponiendo que el complemento es
de limo. Esto mismo se hizo, pero ahora el limo se intercambio por la arcilla. Las dos lineas
que resultaron se proyectaron hasta interceptarse, quedando definida automaticamente el tercer
porcentaje ya que la suma total es del 100 %. Este ejercicio dio como resultado una clase

textural arenosa para todas las muestras representadas en las figuras 2.11 y 2.12.



Tabla 2.4. Porcentajes obtenidos de la evaluacién granulométrica correspondientes a
los sondeo 5, 6 y 7 perforados en la base del tiradero. Para la identificacion de la
textura del suelo se ha eliminado la fraccion mayor a 2 mm.

Profundidad de sondeo: 90 cm

S-5 S-6 S-7
# Abertura Masa Masa Masa Masa Masa Masa
malla nominal  retenida quepasdé retenida quepasé retenida que pasd
(mm) parcial (%) parcial (%) parcial (%)
(%) (%) (%)
10 2.0 0 100 0 100 0 100
20 0.850 40 60 38.5 61.5 50.1 49.9
40 0.425 25.4 34.6 29.9 31.6 31.9 18.0
60 0.250 11.8 22.8 13.4 18.2 8.0 10.0
100 0.150 6.1 16.7 6.9 11.3 3.6 6.4
200 0.075 10.7 6.0 8.3 3.0 4.2 2.2
Fondo 6.0 0.0 3.0 0 2.2 0
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Figura 2.11. Clasificacion mediante el triangulo de texturas del USDA de las muestras
de suelo correspondientes a los sondeos S-5, S-6 y S-7 recolectadas en la base del
vertedero de RS. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2.5. Porcentajes obtenidos de la evaluacién granulométrica correspondientes a
los sondeo 1, 2 y 3 perforados en la capa de cobertura de la zona sellada. Para la
identificacion de la clase textura del suelo, se ha eliminado la fraccion mayor a 2mm.

Grosor de la capa de cobertura: 60 cm

S-1 S-2 S-3
# Abertura Masa Masa Masa Masa Masa Masa
malla nominal retenida que pasé retenida que pasdé retenida que pasé
(mm) parcial (%) parcial (%) parcial (%)
(%) (%) (%)
10 2.0 0 100 0 100 0 100
20 0.850 37.9 62.1 35.1 64.9 324 67.6
40 0.425 30.6 315 26.2 38.7 26.3 41.3
60 0.250 14.2 17.3 13.6 25.1 14.0 27.4
100 0.150 6.3 11.0 7.1 18.0 7.3 20.1
200 0.075 8.6 2.4 11.8 6.2 134 6.7
Fondo 24 0 6.2 0 6.7 0
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Figura 2.12. Clasificacion mediante el tridngulo de texturas de la USDA de las muestras
de suelo correspondiente a los sondeos S-1, S-2 y S-3 recolectadas en la capa de
cobertura de la celda sellada. Fuente: elaboracion propia.

47




2.3.3 Caracteristicas fisicas de los residuos in situ

Se identificaron 14 elementos en el estudio de caracterizacion, cuyos valores obtenidos en
términos porcentuales se presentan en la tabla 2.6. En esta se observa que el 39.2 % son
residuos organicos, un valor menor al promedio nacional del 54 % reportado por la
SEDESOL, (2012). No obstante al compararlos con estudios realizados en municipios del
Estado de México con caracteristicas similares en poblacion y poder adquisitivo al lugar de
estudio, el porcentaje resulta similar (GEM, 2000). Lo anterior se puede atribuir, tal vez a que
la gente acostumbra todavia a depositar parte de sus desechos organicos en sus parcelas de

cultivo, como una medida de regeneracion del suelo.

Por otro lado, al confrontar el 24 % obtenido de elementos que pueden mejorar la capacidad
de absorcion de humedad como es el papel, cartdn y los textiles, se tienen varios contrastes,
por un lado es mayor en relacién al 15.2 % del promedio nacional y al 11.57 % reportado en
Patzcuaro Michoacan; pero es inferior al 24.33 % y 29.07 % reportado para la Ciudad de
México y Ensenada, Baja California respectivamente (Duran et al., 2013; Aguilar et al., 2010).
En el caso particular al compararlos nuevamente con municipios pertenecientes al territorio
mexiquense, el 24 % de AR es mayor al 17 % de Tepozotlan y al 8 % de Xalatlaco. Estas
diferencias se pueden atribuir a los patrones de consumo existentes entre ciudades y pueblos,
actividad econdmica y a los programas de manejo de RSU que cada lugar probablemente ha

implementado.

Pese a las diferencias encontradas, hay un elemento de los 14 identificados en esta
caracterizacion que presenta una singularidad en su composicion porcentual. Este elemento
corresponde al 12.2% de textiles, que es mucho mayor comparado ante los demas estudios
analizados. En cuanto al peso volumétrico in situ y humedad sus valores correspondientes se
presentan en la tabla 2.7. Relativamente el valor de la humedad gravimétrica es mayor en
relacién a la muestra preparada que se colocé en la columna de pruebas, lo que refleja una
mayor absorcion de humedad derivado de la exposicién directa a la lluvia atribuida a la

ausencia de cobertura en el vertedero.



Tabla 2.6. Composicion porcentual de los elementos encontrados en el estudio de caracterizacion
efectuado en el vertedero de RS. Se identificaron 14 diferentes tipos de residuos solidos que
fueron clasificados en siete grupos para fines comparativos.

No Elemento kg No Elemento kg No Grupos % Wy,

1 Cartén 3.70 9 Panal 4.6 1  Papel y cartén 11.6

2 Tetrapack 0.3 10 PET 2.3 2  Textiles 12.2

3 Fibra vegetal 0.28 11  Poliuretano 0.35 3  Plasticos 19.2

4 Textil 4.2 12 Unicel 0.14 4  Vidrio 2

5  Hueso 0.11 13 R. Alimenticios 13 5  Metales 1

6 BolsadePlastico 430 14  Vidrio 07 6 ngs;g;t%ss 39.2
Latas 0.36 Total 345 7  Otros 147

8 Madera 0.15 Total 100

Tabla2.7. Valores de peso volumétrico de los residuos sélidos medidos in situ, asi
como de la humedad contenida en ellos al momento de realizar el estudio de
caracterizacion.

% Humedad Humedad Peso Peso volumétrico
SP——— inicial inicial volumétrico de la masa seca
u (VIv) (wiw) (kg/m®) (kg/m®)
51 0.087 1.04 170 83.3




2.3.4 Conductividad hidraulica, porosidad, capacidad de campo y punto de
marchitamiento en residuos crudos

El volumen total infiltrado en la columna de pruebas fue de 38.5 litros. Para esto se necesito
cargar tres veces el tanque de almacenamiento con agua y abrir la valvula de paso que acciona
el difusor para que los lixiviados empezaran a fluir por la tuberia de drenado. No obstante se
mantuvo la valvula de paso cerrada con el tanque de agua cargado hasta no haber colocado en
la linea de drenado el recipiente colector de lixiviados. Una vez que se cubrieron estos

requisitos se procedio a la determinacion de la capacidad de campo practica (CCP).

En la tabla 2.8 se presenta un resumen de las condiciones adoptadas en esta corrida
experimental, asi como el resultado obtenido de la CCP usando la ecuacion 2.2. En ella, se
observa también el contenido inicial de humedad promedio presente en las muestras de
residuos, obtenida durante la preparacion de la muestra de residuos que se cargaron en la
columna. Esta determinacion se hizo en laboratorio por triplicado. En tanto el volumen
colectado, corresponde al lixiviado desde su aparicion a través de la linea de drenado hasta que
no hubo mas flujo en ella. Es importante mencionar que la apariencia fisica que estos
presentaron, correspondieron a un lixiviado joven de color café claro con un olor ligeramente

penetrante.

La CCP representa un parametro que brinda informacion acerca del proceso de formacion de
lixiviados antes de que la masa de residuos esté en su capacidad de campo. Se ha reportado la
migracion de lixiviados por efecto de canalizacion, es decir, por conductos pequefios o rutas
especificas a través de los vacios presentes en los residuos sin que haya un avance uniforme
del perfil de humedad, dando como resultado, la infiltracion de flujos de agua de manera
desigual que pueden alcanzar el fondo del vertedero como liquidos libres mucho antes de que
el vertedero este en su capacidad de campo (Campbell, 1982; Blight et al., 1992; Zeiss y
Major, 1993). Es importante mencionar que éste flujo no uniforme de humedad no se
considera en los modelos de balance hidrico, los cuales, usualmente consideran la existencia

de un frente de humedad principal.



Tabla 2.8. Condiciones adoptadas en la determinacion de la CCP. La humedad inicial
corresponde a la muestra de residuos obtenida durante la preparacion de la muestra que
se utilizo en la columna de pruebas. EIl volumen total drenado se determiné desde el

momento en que se inicid el drenado de lixiviados hasta que se interrumpio el flujo en la
linea de drenado.

Densidad de compactacion: Densidad compactacién en masa
296 kg/m® seca: 180 kg/m?
Volumen . Caudal Humedad Humedad Volumen
No infiltrado Tle(z;po 3 inicial inicial drenado
(L (Ls) ) (wi) (L)
1 11.0 203.7 5.4¢” - - -
2 14.0 259.2 5.4¢” - - -
3 135 250.0 5.4¢” - - -
Total 38.5 0.11 0.63 30
Capacidad de campo practica: Capacidad de campo practica:
0.15viv 0.83 L/kg




Para asegurar que el valor obtenido de CCP en este trabajo guarda una relacion consistente, se
ha comparado con otros resultados obtenidos en laboratorio reportados bajo condiciones de
compactacién similares, uno de ellos fue el desarrollado por Zeiss y Major, (1993) quienes
usaron residuos domésticos crudos colocados en tres columnas de 0.57 m de diametro por 1.8
m de altura, compactados a tres valores de densidad: baja (165 kg/m®), mediana (186.7 kg/m®)
y alta (304.5 kg/m®). Sus resultados mostraron que la CCP fue de 0.123 v/v para la densidad
baja, 0.147 v/v para la densidad moderada y 0.143 v/v para la densidad alta.

En el caso de Zeiss y Uguccioni, (1997), también emplearon residuos crudos sin triturar con
un tamafio de particula promedio de 7.3 cm, acomodados en ocho celdas cuyas dimensiones
fueron de 1.8 m x 1.6 m x 1.5 m, compactados a 300 kg/m® y 600 kg/m*. Los valores que
reportaron de CCP oscilaron entre 0.09 a 0.133 v/v. En tanto Soh, (2003), llevé a cabo
experimentos en laboratorio en una celda pequefia de 12.5 cm de diametro y 38.5 cm de altura
con residuos triturados a un tamafio de 4 x 4 cm, cuya humedad inicial fue 0.138 v/v y una
compactacion de 531 kg/m® en una muestra, mientras que en otra, la humedad inicial fue 0.092
vlv a 354 kg/m®. Sus resultados mostraron que la CCP fue de 0.240 v/v para las muestras

compactadas a 531 kg/m® y de 0.191 v/v para aquellas a 354 kg/m®.

Pruebas similares fueron llevadas a cabo por Shroff, (1999) en cuatro columnas con
dimensiones entre 12.6 y 21.5 cm de diametro por 28.5 y 35.5 cm de altura, a dos diferentes
densidades de compactacion (375 kg/m®y 525 kg/m®). Los valores de CCP para este estudio
fueron de 0.200 v/v para el valor de compactacion mas baja y 0.220 v/v para la mas alta.
Derivado de las comparaciones anteriores se puede observar que probablemente los factores
que tienen mayor peso sobre el comportamiento de la CCP, son la presencia de flujos
preferenciales y la capacidad de absorcién de los residuos en los alrededores de estos
conductos, ya que los resultados han mostrado que con un valor mayor de la densidad de
compactacion, hay una reduccion de los efectos por canalizacion y mayor retencion de agua

por capilaridad, lo que sin duda se ve reflejado en un incremento en el valor de la CCP.



En ese orden de ideas, se puede suponer que la composicion de los residuos podria afectar de
dos maneras la magnitud de la CCP, una, a la degradacion del material que presenta mayor
capacidad de absorcion lo cual provocaria una disminucion en la CCP vy, dos, atribuido al
proceso de degradacion al que estan sujetos los residuos que ocasionaria la reduccién de la
materia biodegradable, transformandola en un masa con un tamafio de particula mas fino lo
que podria taponear los conductos preferenciales de paso del agua ocasionando probablemente
el incremento de la CCP (Vorster, 2001).

En el caso de la capacidad de campo tedrica (CCT), ésta se determin6 una vez efectuado el
ensayo que permitié conocer el valor de la CCP. Las condiciones adoptadas durante el
desarrollo de esta prueba experimental se presentan en la tabla 2.9. Para ello, fue necesario
agregar un volumen total de 102 litros de agua para saturar la columna de residuos, de los
cuales, 91 litros se drenaron quedando el resto absorbidos en la masa de residuos. EIl volumen
total requerido para la saturacion correspondié a la porosidad total de la muestra de residuos,
en tanto el volumen agregado menos el drenado mas la humedad inicial correspondieron a la
capacidad de campo tedrica. El valor obtenido de la CCT -- 0.17 v/v en base humeda o de
0.94 L/kg de masa seca -- es mas grande comparado con la CCP, debido a que es el punto
correspondiente del almacenamiento especifico donde ya no habra méas absorcién de humedad,

es decir representa la capacidad méxima de absorcion de la masa de residuos.

En un analisis comparativo del valor obtenido de CCT de este estudio, con algunos otros
publicados, se muestra una buena relacion, puesto que Orta de Veldsquez et al., (2003),
encontré en sus pruebas experimentales hechas en una columna de dimensiones similares
como la del presente estudio, usando también residuos crudos a tres diferentes densidades:
200, 350 y 500 kg/m®, que la CCT fue de 1.950, 1.170 y 0.760 L/kg respectivamente, con
valores de humedad gravimétrica inicial entre 12 'y 21 %. En este caso, la diferencia atribuida
de la CCT entre el estudio citado probablemente se deba a que el contenido de humedad inicial
es menor en relacién a este estudio, reflejandose en un incremento en la capacidad de
absorcion de los residuos. Cabe aclarar que en términos equiparables con las propiedades de
un suelo, se deberda entender que el contenido de humedad inicial de los residuos,

correspondera al punto de marchitamiento del material granular.
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Bajo este mismo contexto, Shorff, (1999) reporté a 375 kg/m® un valor de CCT de 1.0 L/kg y a
525 kg/m® uno de 0.80 L/kg, no obstante las condiciones adoptadas en este experimento fueron
diferentes dado que las dimensiones de las columnas de pruebas fueron méas pequefias en
comparacion con la de este estudio, lo que condujo a Shorff, (1999) a someter sus residuos a
un proceso de trituracion reduciendo sustancialmente el didmetro de los RS. En este mismo
orden de ideas, se realizaron una serie de experimentos a baja y alta presion de confinamiento,
mostrando que a una sobre carga de 438 kg/m® el valor de CCT fue de 1.36 L/kg, mientras
tanto, a altas presiones (1030 kg/m®) se tuvo una reduccion en el valor de CCT quedando en
0.46 L/kg. Es preciso aclarar que aunque no se reportd el contenido de humedad inicial, en el
trabajo citado (Alfred et al., 2013) se puede pensar que fue baja debido a las condiciones

aridas de la zona de estudio.

Derivado del analisis realizado, se puede esperar que en un vertedero donde las presiones
confinantes son muy variables, asi también los sera la capacidad de campo en relacion con los
cambios espaciales, ya que en los resultados de los estudios previamente citados se ve que la
magnitud de la capacidad de campo disminuye conforme se incrementa la presion de sobre
carga. Este comportamiento también fue observado por Beaven y Powrie, (1995) en sus
estudios realizados en una celda de residuos adaptada con un sistema hidraulico para la
simulacion de diferentes presiones de confinamiento. Ellos concluyeron en su investigacién
gue conforme se incrementaba la sobrecarga en la masa de residuos se mermaba la magnitud

de la capacidad de campo.

Como consecuencia de lo antes expuesto, se puede presumir que la representacion del avance
del perfil de humedad por medio de un ejercicio de modelacion, sin duda es complicado,
debido a las heterogeneidades propias de la celda de vertido. Con base en los resultados de
capacidad de campo, humedad inicial y presion de confinamiento reportados en la tabla 2.8 y
2.9, se puede estimar que la cantidad de humedad tedrica necesaria para que se inicie la
produccién de lixiviados bajo las condiciones de composicion reportadas en la tabla 2.1, es de
0.94 litros por cada kilogramo de residuos en base seca, es decir casi una relacion unitaria de

masa de agua a masa de residuos.



Tabla 2.9. Comparacion entre el volumen infiltrado y el drenado en la base de la
columna para la determinacion de la CCT. Se incluye también el valor de la porosidad
correspondiente a la densidad de compactacion obtenida en la columna de residuos.

Densidad de compactacion: Densidad compactacion en masa
296 kg/m® seca: 180 kg/m®
No Volumen infiltrado (L) Volumen drenado (L) Porosidad (v/v)
1 102 91 0.509
Capacidad de campo teérica: Capacidad de campo tedrica:
0.17 viv 0.94 L/kg




Expresado en relacién volumétrica, se requeririan 170 mm de agua/m de residuos, pero
considerando que el contenido de humedad inicial obtenido fue de 110 mm de agua/m de
residuos, se tiene que en términos teodricos solo habria 60 mm/m de residuos disponibles con
capacidad de absorcion antes de que se alcance la capacidad de campo. No obstante, la
cantidad de agua que puede ser agregada a los residuos antes de que alcancen la CCT depende
sobre todo de su contenido de humedad cuando son colocados en el sitio de vertido. Este
valor variara en un amplio rango dependiendo de la composicion de los residuos y del clima,
lo que se traduce en una disminucién o aumento en la capacidad de almacenamiento de la
masa residual, tal como se observa en los estudios de Orta de Velasquez et al., (2003); Alfred
etal., (2013), Zornberg et al., (1999) y Soh, (2003).

Si bien, el contenido de humedad en la muestra de residuos de este estudio es mayor con
relacion a los otros trabajos citados, se puede esperar que bajo un contenido inicial menor de
humedad, el valor de la capacidad de campo seguramente se incrementaria, tal como se ve en
el trabajo de Orta de Velasquez et al., (2003), lo que significa que habria una diferencia mayor
entre el valor del punto de marchitamiento y la capacidad de campo de la masa de residuos,
retardando significativamente la formacion de lixiviados. Otros factores que influyen en el
tiempo de aparicion del primer lixiviado, es la profundidad del vertedero y la cantidad de

infiltracion por area del vertedero (Fenn, 1975).

En el caso del valor de la porosidad, este valor se pudo conocer una vez que el agua penetré la
masa de residuos, desplazando el aire del interior y alcanzando un equilibrio bajo condiciones
de saturacion. EI volumen de agua utilizado se midi6 y se referencié al volumen total que
ocupo la muestra de residuos, obteniéndose un valor de 0.509 v/v. Dicho valor presenta una
buena concordancia al compararlo con valores reportados para residuos solidos. Por ejemplo,
Shorff, (1999) observo que para un incremento del 40 % en la densidad de compactacion de
los residuos, la porosidad disminuyo tan solo en un 6 %, al pasar de 0.55 v/iv a 0.52 vlv,
aumentando la densidad de 375 kg/m® a 525 kg/m°.



Otros reportes muestran valores de 0.477 v/v, 0.48 a 0.51 v/v y 0.455 a 0.555 v/v bajo similares
condiciones de compactacion respectivamente (Soh, 2003; Oliver y Gourc, 2007; Hudson et
al., 2004). Esta tendencia en la disminucion de los valores de porosidad al incremento de la
densidad de compactacion, es atribuible a que la presion reduce el nimero de lineas de flujo
por donde fluye el agua y el &rea de la seccion transversal, a la misma vez que se refleja en
una cantidad significativa de poros que pierden su conectividad hidraulica o alcanza un
potencial de retencion capilar mayor, al desaparecer la porosidad efectiva y mantenerse casi

constante la porosidad total o abierta (Zornberg et al., 1999).

Una vez que la capacidad de campo y la porosidad fueron cuantificadas, se satur6 nuevamente
la columna de agua, a fin de obtener el valor de la K. Los valores medidos del tiempo en la
prueba a carga descendente se reportan en la tabla 2.10. Esta determinacion se hizo por
triplicado y se debi6 de sellar herméticamente la columna de pruebas una vez que el nivel del
agua se estabilizo e igual6 con la altura del tanque. Ya con la columna sellada, fue necesario
agregar el agua por el piezémetro lo que ocasion6 que la presién dentro de la columna se
elevara hasta una altura h; liberandose conforme la valvula de drenado se abrio, esto permitid
que el nivel en la columna de agua descendiera de una h; a una h,, de esta forma se concret6 la

prueba de descenso de cabeza hidraulica.

Al hacer un comparativo del resultado obtenido de K con los datos publicados en bibliografia
de pruebas llevadas a cabo en laboratorio utilizando celdas experimentales, se puede observar
que el valor obtenido de 1.55e-5 m/s en este trabajo guarda una buena relacion. En este
sentido, Powrie et al., (2005) llevo a cabo una serie de pruebas para determinar varios
parametros hidraulicos en cuatro muestras diferentes de residuos sélidos municipales,
encontrando que el valor de la K disminuyo6 en todas las muestras que él empled al variar la
densidad de compactacién desde valores de 300 kg/m® hasta aproximadamente 1000 kg/m®.
Dichos valores de K estuvieron en un rango entre 10*y 10® m/s. Algo més que observé en
sus estudios, fue la relacion directa entre la porosidad drenable por gravedad y el valor de la K

promedio, ya que si una incrementaba su valor la otra también.



Powrie et al., (2005) concluyeron en su trabajo, que existié una correlaciéon directa entre la
magnitud de la K y la densidad de compactacion para cada una de sus muestras. En el caso de
Staub et al., (2009), compararon dos muestras de residuos sélidos con diferentes
composiciones y caracteristicas fisicas para medir el valor de la Ks como una funcion de la
densidad de compactacion en una celda de prueba a nivel laboratorio, mediante el descenso de
la carga hidraulica. Sus resultados mostraron una disminucion en el valor de la Ky conforme
se incremento el valor de la densidad de masa seca en las dos muestras que ellos utilizaron.
Lo que los llevé a concluir que la composicion no influyo significativamente en el valor de la
Ks. La dimension promedio medida en las dos muestras fue de 5.61e-5m/s y 3.34e-5m/s, por
otro lado, el valor de la porosidad estuvo en un rango entre 57.7 a 72.9 %.

Un estudio hecho por Hossain et al., (2009) en pruebas de columna, mostré que la Ks depende
del grado de descomposicion de los residuos asociado a una disminucion del tamafio de
particula debido al proceso de desintegracién que experimentan con el paso del tiempo. Estos
autores compararon cuatro muestras de residuos bajo diferentes grados de degradacion,
clasificandolas desde la de menor grado (fase 1) hasta la de mayor grado (fase IV). Sus
resultados mostraron una disminucion en el tamafio de particulas de los residuos producto del
incremento en la degradacion, en donde la curva de K obtenida como funcion de la masa seca,
para la fase | se localiz6 encima de la curva para la fase Il, Il y IV. EI valor menor de
conductividad hidraulica se obtuvo en la fase 4, en donde la proporcién de particulas finas fue

mayor en comparacion a los residuos crudos con poco tiempo de confinamiento.

La importancia de medir el valor de Ks se debe a la relacion existente que guarda con el
comportamiento hidraulico y mecanico en la celda de vertido. Por ejemplo, se ha demostrado
que si los residuos son fuertemente compactados o sometidos a altas sobrecargas de presion
vertical, pueden obstaculizar el proceso de recirculacion de los lixiviados (Khire y Mukherjee,
2007; Reddy et al., 2009), influir en la estabilidad de las pendientes de los taludes, o en el

funcionamiento de los pozos de biogas y lixiviados (Dixon y Jones, 2005; Mukherjee, 2008).



Tabla 2.10. Valores de tiempo obtenidos en la prueba de descenso de cabeza hidraulica.
Se muestran ademas la altura que se alcanzé en la columna de agua, asi como las
dimensiones correspondientes al piezémetro instalado, columna de residuos y masa de
RS.

Densidad de compactacion: Densidad de compactacion en masa
296 kg/m® seca: 180 kg/m®
No Tiempo (s) Parametros de disefio
1 23.56 Avrea transversal del piezémetro (m?) 1.27¢*
2 29 67 Are_za transversal de la columna de ) 0.22
residuos
3 23.38 Altura de los residuos en la columna (m) 0.90
promedio 23.20 Altura h; de la columna de agua (m) 0.12
Altura h; de la columna de agua (m) 0.06

Conductividad hidraulica saturada: 1.55e-5 m/s




2.3.5 Conductividad hidraulica, porosidad, capacidad de campo y punto de
marchitamiento del suelo de cobertura

Con la informacion obtenida de la evaluacion granulométrica al suelo colocado en la zona
sellada del vertedero, se ha podido relacionar algunas propiedades hidraulicas adicionales que
influyen en el volumen de humedad infiltrada en el sitio, generalmente después de que el suelo
se haya saturado. La importancia de conocer tales propiedades hidraulicas, es entender el
comportamiento particular del suelo de cobertura ante la entrada de humedad del exterior,
principalmente por la precipitacion, toda vez que la capacidad de retencion de humedad de un
perfil de suelo depende principalmente de su profundidad, tipo de suelo y estructura (Fenn et
al., 1975).

Es asi, como a partir de una recopilacion bibliogréfica, se ha podido tener un acercamiento
mas puntual en la magnitud de la conductividad hidraulica, porosidad, capacidad de campo y
punto de marchitamiento del tipo de suelo (SW) colocado en la capa de cobertura. Esta
informacion sera utilizada como datos de entrada en un balance hidrico que se elaborard mas
adelante en este estudio, orientado a conocer el volumen de produccion de lixiviados bajo las
condiciones climatolégicas singulares de la Cuenca Alta del Rio Lerma. Por lo tanto, y con el
interés de tener un mejor reconocimiento de las propiedades tratadas, en este apartado se han
tabulado en la tabla 2.11 los valores tipicos reportados en diferentes estudios.

Tabla 2.11. Valores de propiedades hidraulicas obtenidas de estudios previos para el
suelo de cobertura colocado sobre la capa de RS (modificado de Schroeder et al., 1994).

Tipo de suelo Porosidad Capacidad Pur_1to d_e K,
de campo marchitamiento
(viv) / / (m/s)
HELP USDA SUCS (vIv) (V)
3 FS SW 0.457 0.083 0.033 3.1e-5




2.3.6 Pruebas de carga hidraulica descendente en el vertedero

El alcance que tuvieron las pruebas de descenso hidraulico sobre la celda y fondo del
vertedero, fue cuantificar la capacidad de permeabilidad que presentan tanto los residuos
enterrados, como el estrato granular que subyace en el fondo del vertedero. Los resultados de
los sondeos S-1, S-2 y S-3 se presentan en las gréficas de la figura 2.13. Estos tres sondeos
permitieron realizar pruebas de infiltracion a carga descendente en la basura debajo de la zona
del vertedero que ha sido sellada. La profundidad del sondeo en los tres pozos fue de 60 cm,
que es el espesor que tiene la capa de cobertura. La zona de infiltracion o longitud de la rejilla
en el entubamiento fue de 10 cm y el didmetro del mismo fue de 5.5 cm. Una vez construidos
los pozos, se agregd agua en cada uno de ellos y con una regla graduada se fue midiendo los

descensos del nivel del agua a intervalos de tiempo conocidos.

Los valores de descensos medidos, en conjunto con los intervalos de tiempo, la longitud de la
zona de infiltracion y el didmetro del entubamiento, permitieron conocer el valor de la K
haciendo uso del modelo de Lefranc. Los resultados obtenidos de la Ks se graficaron en
funcion del tiempo tal como se observa en la figura 2.13. En las tres graficas se mira un
mismo comportamiento tipico de la Ks conforme la prueba va evolucionando, es decir, que
tienden a alcanzar un estado estable. Al inicio de cada una de las pruebas, la velocidad de
infiltracion es mas grande, debido a que la masa de residuos no esta saturada permitiendo de
esta forma que los conductos intrinsecos de la matriz de residuos conduzcan mejor la humedad

agregada en el sondeo.

Posteriormente conforme el ensayo va progresando la K; tiende a estabilizarse como resultado
de lograr probablemente condiciones de saturacion en el punto de estudio. Lo anterior se
manifiesta en los valores méas pequefios leidos de K, que de ajustarse estos puntos, formarian
un espacio geomeétrico con una pendiente negativa que a tiempos méas grandes adquiriria un
valor constante. Cabe aclarar que las oscilaciones que se ven en las graficas, son atribuidas al
incremento de la altura de la carga hidraulica por el llenado del sondeo. Este comportamiento
descriptivo es mas marcado en la gréafica de S-2, no obstante la causa maxime de este

fendmeno sin duda podria ser debido a las heterogeneidades del estrato.



Por otro lado, es importante mencionar que el tiempo total de duracion de cada prueba de
infiltracion, como se ve en las gréaficas obtenidas de S-1, S-2 y S-3, fue variable. Entre las
causas que se pueden citar estan: el tiempo de construccion del sondeo, la permeabilidad de la
masa residual asociado a las heterogeneidades intrinsecas de los residuos enterrados y el
volumen de agua disponible para cada ensayo que promedié en los 110 litros
aproximadamente. Asi se puede ver, que mientras en el S-2 se tuvieron las mayores
velocidades de percolacion, en el S-3 las tasas de infiltracion que se midieron fueron las
menores, si bien se registro en el S-1, el mayor tiempo de duracion de la prueba esto se debi6 a
que su construccion representd menores problemas en comparacion con el S-3, permitiendo

empezar la prueba con un margen mayor de tiempo.

Mientras tanto, resulta especificd comentar que en cuanto al S-4 no fue posible leer descensos
hidraulicos ya que la region donde se instal6 el pozo no se logrd saturar. Este punto de estudio
fue instalado sobre una zona que contiene residuos sin cobertura a un costado del frente de
trabajo, la cual hasta ahora no ha sido sometida a un proceso de compactacion, solo aquel que
va adquiriendo de forma normal conforme las capas de residuos se van acomodando. La
experiencia obtenida de esta prueba, mostré que los residuos en este punto en particular
presentan una enorme capacidad de infiltracion asociado a una elevada porosidad, que vulnera
a los residuos en un corto tiempo, alcanzar su capacidad de campo e iniciar con ello el proceso

de lixiviacion que culmine alcanzando el fondo del vertedero.

Una situacion similar se observd también en el S-6, el cual tampoco fue posible saturar. A
diferencia del S-4, el S-6 se construyd en la base del vertedero sobre un estrato de suelo
alterado, extraido de una capa granular mas profunda donde yace el foco de contaminacion.
Se encontré que su constitucién granulométrica es en mayor proporcién de un suelo grueso
integrado de 55 % de gravas, y con apenas el 1 % de material fino como se reporté en la
gréfica de la figura 2.9. Esta composicion le da al suelo una elevada capacidad de drenaje tal
como se reporta (SUCS) permitiendo suponer que es probable que existan regiones bajo el
vertedero que sean muy permeables a los lixiviados que se acumulen o logren alcanzar el

fondo del sitio de estudio.
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Figura 2.13. Gréficas obtenidas de las pruebas de infiltracion sobre la capa de residuos
enterrados bajo la capa de cobertura de arena SW de 60 cm de grosor. Los resultados
muestran las variaciones de permeabilidad en cada punto de infiltracion tendientes a
lograr un estado estable. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.14. Graficas obtenidas de las pruebas de infiltracion en un estrato granular a
90 cm de profundidad en el fondo del vertedero. Los resultados muestran las variaciones
de permeabilidad en cada punto de infiltracion tendientes a lograr un estado estable.
Fuente: elaboracion propia.



En cuanto a lo que cabe al S-5, present6 una capacidad de infiltraciébn menor en relacion a su
similar S-7. En el primer sondeo, el S-5, los valores de conductividad oscilaron desde 2.3e-8
m/s hasta 7.0e-7 m/s que pudiera deberse, a que esta muestra de suelo tuvo el doble de
proporcion de particulas finas que pasaron la malla # 200, con respecto al S-7. Considerando
el contenido de elementos finos en el suelo, se ha reportado que existe una influencia
significativa a disminuir la capacidad de permeabilidad en ellos al incrementar su proporcion
dentro de un estrato (Benson et al., 1994; Mitchell, 1993).

Continuando con este anélisis, se estim6 en el caso del S-7 que la velocidad de infiltracion
medida en este punto varid entre 1.2e-6 y 1.3e-5 m/s, asi también, la muestra de material
granular tomada revel6 una distribucion de las particulas de suelo muy similar a la S-5, no
obstante como ya se menciono, la S-7 solo present6 la mitad de elementos finos con un
didmetro menor a 0.075 mm en donde por su tamafio es comun la presencia de arcillas y limos.
Adicionalmente se nota en la gréfica del S-7, que las oscilaciones en los valores de Ks son muy
marcados, es decir se tienen valores maximos en los puntos donde la carga hidraulica es mas
grande, justo cuando se hace el llenado del sondeo, y va disminuyendo conforme la altura de
la carga hidréulica baja también. Aunque conforme se ve en la grafica 2.14, dichos valores de
Ks poco a poco van normalizandose a medida que la prueba se va desarrollando, sin que se
presuma que el tiempo que se empled en esta medicidn haya sido el suficiente para lograr un

estado estable.

Al final de las pruebas de infiltracion en los cinco sondeos, se analiz6 la distribucion de
frecuencia de los resultados obtenidos de Ks mediante el ensayo de Lefranc a carga hidraulica
descendente, mediante un analisis estadistico con la finalidad de determinar el promedio
aritmético de K, desviacion estandar, maximo, minimo y el intervalo de confianza de los datos
a un 95 %. Estos valores se reportan en la tabla 2.12. Como recordatorio se menciona que el
modelo de Lefranc, como algunos otros basados sobre principios matematicos similares, esta
fundado en la suposicién de que el medio es isotropico, si bien es sabido que los residuos
vertidos representan un medio anisotrdpico, producto de la naturaleza heterogénea de la basura
enterrada. Por lo tanto, los valores estimados de K representaran una combinacion de Ks en la

direccion vertical y horizontal.



Tabla 2.12. Valores de conductividad hidraulica saturada y su distribucién medida en la
capa de residuos colocada bajo la zona sellada y en la base del vertedero de RS.

Conductividad hidraulica saturada medida en la capa de residuos (10° m/s)

Profundidad de NUmero Intervalo de
la cana de X+s Minimo Maximo confianza al
P sondeos 95 %
0.60 m 3 1.47+1.05 0.1 6.18 1.32-1.63
Conductividad hidraulica saturada medida en la base (10° m/s)
0.90m 2 3.08+3.37 0.023 13.0 1.72-4.44




El valor de la K en la capa de residuos ubicada a 60 cm de profundidad, vario de 10° m/s a
6.18e-5 m/s, que al ser comparados con resultados de estudios en campo realizados
previamente , resulta ser mas grande que los valores reportados, por ejemplo, Jain et al.,
(2006) realiz6 una serie de pruebas de infiltracion en pozos que construyé en el vertedero de
New River Regional de la Florida, Estados Unidos, a diferentes profundidades yendo de los 3
a 18 metros de profundidad, reportando valores de K para los pozos més someros de 5.4e-8
m/s a 6.1e-7 m/s, asi mismo, Shank, (1993) recopilé informacion en pozos de gas saturados de
lixiviados de un vertedero sin impermeabilizacion de la Florida, con lo que a partir de pruebas

slug estimé la Ks en un rango de 6.7e-7 m/s a 9.8e-6 m/s.

Por otro lado, Landva et al., (1998) desarrollaron estudios en diferentes vertederos de Canada
en donde usé pozos de infiltracidn superficiales para recabar informacion del comportamiento
hidraulico y de esa forma estimar valores de K. Sus resultados exhibieron valores entre 10
m/s a 3.9e-4 m/s, que en términos cuantitativos resulta ser ligeramente mas grande en
comparacion a los resultados medidos en el presente estudio. No obstante, se debe tener
presente que las diferencias en los valores de Ks medidos en este trabajo y la reportada en los
estudios citados, podrian deberse a la composicion de los residuos, caracteristicas de la
cobertura del suelo, diferencias en la operacion del vertedero, contenido inicial de humedad,
metodologia empleada, condiciones ambientales y demas factores propios de cada situacion
(El-Fadel et al., 1997).

Finalmente, durante la construccion de los pozos de infiltracion, fue posible tomar muestras de
suelo del material de cobertura y de los residuos enterrados bajo esta capa, con la finalidad de
determinar su contenido de humedad. Los promedios de los porcentajes de humedad medidos
en laboratorio para los sondeo S-1, S-2 y S-3 se presentan en la tabla 2.3. En ella se observa
que el porcentaje de humedad en las muestras del suelo es menor con relacion a la de los
residuos enterrados, que puede deberse a varios factores, entre los que destacan la
composicion de los residuos, condiciones climatoldgicas, procedimientos de operacion y
sellado del vertedero. Atendiendo a lo anterior, Zornberg et al., (1999) encontré que la
humedad promedio de los residuos enterrados a diferentes profundidades, fue del 28 %,

concluyendo gque no hubo diferencias significativas entre las muestras y la profundidad.



2.4 Conclusiones

Las lecturas de los abatimientos hidraulicos registrados en los multipiezometros PL-106 y PL-
109, sugieren que los 30 m de zona no saturada en la region donde se ubica el vertedero,
pudiera actuar como una franja de amortiguamiento para los contaminantes durante su
transporte hacia el acuifero del valle de Toluca, no obstante, su estatus activo del sitio y la
forma de operacion, no dejan de ser un factor de riesgo latente de contaminacion para los
cuerpos de agua tanto superficial como subterrdneos. Asi mismo, la capa de arena con pocos
finos del material geoldgico usado para cubrir parte de la celda donde yacen los residuos, no

presenta buenas propiedades impermeables que minimicen la entrada de humedad del exterior.

Por otro lado, el material granular asentado en el fondo del vertedero es heterogéneo integrado
de arenas y gravas limpias con pocos finos, que por su composicion, presenta buena capacidad
de drenaje al tener una conductividad hidraulica de 3.08e-6 m/s, que es tan solo diez veces
menor a la de la masa de residuos ubicada debajo de la capa de cobertura. Esta propiedad
dista del 107 a 10® m/s que poseen los limos o arcillas que se considera materiales
impermeables. Asi pues en otro orden de ideas, se encontré que los residuos sometidos a una
baja densidad de compactacion (296 kg/m®), como los estudiados en la columna de pruebas,
presentaron una conductividad hidraulica saturada de 1.55e-5 m/s y un alto contenido de
humedad, lo que sin duda influyeron directamente en el abatimiento de la capacidad de campo

con la consecuencia aparicion pronta de lixiviados.

Se encontrd que la magnitud de la conductividad hidraulica saturada medida en la columna de
pruebas fue de 1.55e-5 m/s, muy cercana al 1.47e-5 m/s estimada en la celda de residuos,
indicando una buena aproximacion en la reproducibilidad de las condiciones de campo, no
obstante se debe ser prudente en cuanto a la interpretacién de la informacién, ya que los
valores se originaron de medidas puntuales que no representan en su totalidad la naturaleza

heterogénea de los residuos enterrados.



REFERENCIAS

Aguilar, Q., Armijo, C., Taboada, P.A. and Ojeda, S. 2010. Municipal solid waste
generation and characterization in Ensenada, México. The Open Waste Management
Journal. (3). pp 140-145

Alfred, J.N. 2013. Evaluation of field capacity of municipal refuse dumpsite: a case study of
University of Maiduguri Dumpsite. Int. Journal of Sci and Tech. 14(3). pp 1008-1015

Bagchi, A. 1994. Desing, Construction and Monitoring of Landfill. 2 ed. 1994. Wiley-
Interscience, New York. 376 pp

Beaven, R.P. and Powrie, W. 1995. Hydrogeological and geotechnical properties of refuse
using a large scale compression cell. Proc., Sardinia 95, 5th Int. Landfill Symp., S.
Margherita di Pula, CISA, Environmental Sanitary Engineering Center, Cagliari, Italy,
pp 745-760.

Benson, C. H., Zhai, H., and Wang, X. 1994. Estimating hydraulic conductivity of
compacted clay liners. Journal of Geotechnical Engineering. ASCE. pp 366-387.

Blight, G.E., Ball, J.M., and Blight, J.J. 1992. Moisture and suction in sanitary landfills in
semiarid areas. J. Envir. Engrg., ASCE, 118(6), pp 865-877.

Campbell, D.J.V. 1982. Absorptive Capacity of Refuse-Harwell Research. Energy Landfill
Leachate Symposium, Harwell, Oxon, U. K.

Chen, T.H., and Chynoweth, D.P. 1995. Hydraulic Conductivity of Compacted Municipal
Solid Waste. Bioresource Technology. 51(2-3). pp 205-212

CNA, 1996a. Estudio para el disefio de redes de monitoreo de los acuiferos de los valles de
Toluca y Atlacomulco-Ixtlahuaca, en el Estado de México; Tomol: Informe y Tomo II:
Anexos. Unitecnia, Mexico.

CNA, 1996b. Estudio de simulacion hidrodinamica y disefio optimo de las redes de
observacién de los acuiferos de Calera, San Luis Potosi y Toluca. Tomo3: Acuifero de
Toluca. Ariel Consultores México.

CNA, 1997. Actualizacion de mediciones piezométricas de los acuiferos reactivados en los
valles de Toluca y Atlacomulco-Ixtlahuca, en el Estado de México. Unitecnia, México

Custodio, E., Llamas, M.R. 1983. Hidrologia Subterranea. Editorial Omega, S.A.

DGCOH, 1992. Estudio Hidrogeoldgico Regional de los Valles de Toluca e Ixtlahuaca:
Tomo I. 214 pp



Duran, A., Garces, M., Velasco, A.R., Marin, J.C., Gutiérrez, R., Moreno, A. and
Delgadillo, N.A. 2013. Mexico City’s municipal solid waste characteristics and
composition analysis. Rev. Int. Contam. Ambie. 29(1). pp 39-46.

Dixon, N. and Jones, D.R.V. 2005. Enginnering properties of municipal solid waste.
Geotextiles and Geomembranes. 23. pp. 205-233.

El-Fadel, M., Angelos, N.F., James, O.L., 1997. Environmental impacts of solid waste
landfilling. Journal of Environmental Management. 50, pp 1-25

Fenn, D. G., Hanley, K.J. and Degeare, T.V. 1975. Use of the Water Balance for Predicting
Leachate Generation from Solid Waste Disposal Sites. Rep. SW-168. US.
Environmental Protection Agency, Washington, D. C.

Gobierno del Estado de México. 2000. Estudio de generacion y caracterizacion de residuos
solidos municipales. Grupo de Consultores en Ingenieria Ambiental. Toluca, Estado de
México. 66 pp

Hossain, M.S., Penmethsa, K.K., and Hoyos, L. 2009. Permeability of municipal solid
waste in bioreactor landfill with degradation. Geotech. Geo. Eng. 27. pp 43-51.

Hudson, A.P., White, J.K., Beaven, R. P. and Powrie, W. 2004. Modelling the compression
behaviour of landfilled domestic waste. Waste Manage., 24(3), pp 259-269

INEGI 2012 (Fecha de consulta: 28/06/2014). www.inegi.org.mx

Jain, P., Powell, J., Townsend, T. G., and Reinhart, D.R. 2006. Estimating the hydraulic
conductivity of landfilled municipal solid waste using borehole permeameter test. J.
Environ. Eng., 132 (6). pp 645-653.

Khire, M., and Mukherjee, M. 2007. Leachate Injection using Vertical Wells in Engineered
Landfills. Waste Management. 27. pp 1233-1247.

Landva, A., and Clark, J. 1998. Geotechnical testing of waste fill. In: 9th Canadian
geotechnical conference, August 27-30, 1986, pp 371-385

Llanos, A.H., Salas, G.J., Garfias, S.J., 2006. Andlisis de la infiltracion en la zona no
saturada fracturada del acuifero del valle de Toluca, México. Estudios de la Zona no
Saturada del Suelo. 10. 97-102

Mitchell, J. K. 1993. Fundamentals of soil behavior. Second Ed. John Wiley and Sons Inc.,
New York

Mukherjee, M. 2008. Instrumented Permeable Blankets for Estimation of Field-Scale
Hydraulic Conductivity of Waste and Confirming Numerical Models. Ph. D.
Dissertation, Dept. of Civil and Environmental Engr., Michigan State University, E.
Lansing, USA



Odong, J. 2007. Evaluation of Empirical Formulae for Determination of Hydraulic
Conductivity based on Grain Size Analysis. Journal of American Science. 3(3). pp 54-60

Oliver, F., and Gourc, J.P. 2007. Hydro-mechanical behavior of municipal solid waste
subject to leachate recirculation in a large-scale compression reactor cell. Waste
Management Research. 27(1). pp 44-58.

Orta de Velasquez, M.T., Cruz-Rivera, R., Rojas-Valencia, N., and Monje-Ramirez, I.
2003. Determination of field capacity of municipal solid waste with sursharge
simulation. Waste Manage and Res. 21. pp 137-144

Porta, J., Lopez-Acevedo Marta, Roquero Carlos. 2003. Edafologia para la agricultura y el
medio ambiente, Ed. Mundiprensa, 32 ed. 629 pp.

Powrie, W., Beaven, R.P., and Hudson, A.P. 2005. Factors affecting the hydraulic
conductivity of waste. International Workshop Hydro-Physico-Mechanics of Landfills.
LIRIGM, Grenoble 1 University, France, 21-22 March 2005

Reddy, K., Hettiarachchi, H., Parakalla, N., Gangathulasi, J., Bogner, J. and Lagier, T.
2009. Hydraulic Conductivity of MSW in Landfills. Journal of Environmental
Engineering. 135(8). pp 677-683

Schroeder, R., Dozier, T.S., Zappi, P.A., McEnroe, B.M., Sjostrom, J.W. and Peyton,
R.L., 1994. The HELP: Engineering Documentation for Version 3, EPA/600/9-94/xxx,
US Enviromental Protection Agency Risk Reduction Engineering Laboratory,
Cincinnati, OH, USA

Shank, K.L. 1993. Determination of the hydraulic conductivity of the Alachua County
southwest landfill. MS thesis, Univ. of Florida, Gainesville, Fla.

Shorff, V.S. 1999. An Investigation of Leachate Production from MSW Landfills in Semi-
Arid Climates Unpublished M. Sc. Thesis. Department of Civil Engineering, University
of Calgary, Calgary, Alberta, Canada.

Soh, 1.E.T. 2003. Hydrologic Behavior of Landfill. Unpublished Ph D. Thesis. Department of
Civil Engineering, University of Calgary, Calgary, Alberta, Canada.

Staub, M., Galietti, B., Oxarango, L., Khire, M.V. and Gourc, J.P. 2009. Porosity and
hydraulic conductivity of SWM using laboratory-scale tests. Third International
Workshop Hydro-Physico-Mechanics of Landfills. Braunschweig, Germany, 10-13
March 2009

Vorster, K. 2001. Determination of the field capacity of a landfill. In.: Proceedings Sardinia
2001, Eighth International Waste Management and Landfill Symposium, S. Margherita
Di Pula, Cagliari, Italy, 1-5 October 2001. 3. pp 577-583.



Zeiss, C., and Major, W. 1993. Moisture flow through municipal solid waste: Patterns and
characteristics. J. Envir. Sys., 22(3), pp. 211-231.

Zeiss, C., and Uguccioni, M. 1997. Mechanisms and Patterns of Leachate Flow in Solid
Municipal Waste Landfills. Journal of Env. Systems. 23(3). pp 247-270

Zornberg, J.G., Jernigan, B.L., Sanglerat, T.R., and Cooley, B.H. 1999. Retention of free
liquids in landfills undergoing vertical expansion. Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, ASCE, 125. pp 583-594.



Capitulo 3

Cuantificacion y composicion de lixiviados obtenidos
con lisimetros de succion y monolito
Instalados en un vertedero de residuos solidos

3.1 Introduccién

En muchas ciudades del mundo, principalmente aquellas en vias de desarrollo, el vertido de
residuos solidos (RS) a cielo abierto en fosas es una practica comun. Las depresiones sobre
las cuales los residuos son colocados incluyen valles, minas explotadas, excavaciones o0 en
ciertos puntos dentro de areas urbanas y comerciales donde la capacidad para colectar,
procesar, disponer y reciclar representa una buena opcion en términos monetarios, aunque no
sea la forma mas segura (Oyeku y Eludoyin, 2010). Estd documentado, que aquellos
vertederos a cielo abierto carentes tanto de un sistema de impermeabilizacion, como de un
sistema de coleccidn de lixiviados, representan una fuerte amenaza potencial para el acuifero
debido a las infiltraciones contaminantes provenientes de estos lugares (Rajkumar et al.,
2012).



Entre las caracteristicas de estos vertederos sin control se pueden mencionar, entre otros
efectos, el vertido indiscriminado de residuos sin planeacion alguna que facilite su cobertura,
la quema incontrolada, préacticas de pepena, la acumulacion de lixiviados en zonas adyacente e
infiltracion hacia las capas profundas del suelo, etc. (Pugh, 1999). Ademas, cuando la
disposicion alcanza un punto critico de saturacion, los responsables de la administracion de
estos sitios realizan frecuentemente la cobertura de los RS procurando mejorar sélo la estética
visual del vertedero, y no el confinamiento adecuado que permita controlar las emisiones
contaminantes que generan la descomposicion de los RS en la etapa postclausura. Sin duda,
éste enfoque mal aplicado crea un pasivo ambiental, donde los RS son confinados sin las
medidas correctas (Bodelius y Rydberg, 2000).

En México, estas practicas antes mencionadas son muy recurrentes, ya que en el 2011 se
estimoé que el 72 % de los RS generados se confinaron en rellenos sanitarios y sitios
controlados, el 23 % en sitios no controlados y s6lo 5 % se recicl6. Ante ello, resulta
importante reconocer el enorme problema ambiental derivado del mal funcionamiento de estos
sitios, principalmente por la emision de lixiviados, que por la falta de infraestructura adecuada
es dificil tener informacion sobre la calidad y cantidad generada. En ese sentido, el presente
trabajo tiene la finalidad de construir y evaluar el funcionamiento de dos clases de lisimetros,
uno de libre drenado y otro de succién, en un vertedero no controlado. Dicha evaluacion,
considera la capacidad de los lisimetros para colectar muestras puntuales de lixiviados bajo
condiciones de drenado por gravedad y vacio, con el fin de validar un balance hidrico y
caracterizarlos analiticamente para conocer su evolucion temporal y carga contaminante. Asi
mismo, el presente trabajo también contempla examinar el estatus geoquimico del agua

subterranea y superficial entorno al tiradero.

Para tal caso, se construyeron cuatro lisimetros de libre drenado que se instalaron en la celda
de RS, y tres més en la seccion del vertedero que ha sido sellada. Los parametros medidos en
los lixiviados fueron: la temperatura (T), la conductividad eléctrica (CE), el potencial de
hidrogeno (pH), los sélidos disueltos totales (SDT), la materia organica (DBOs y DQO), los
iones CI', SO4%, N-NOs3, N-NH,", Na*, Mg** y Fe total; ademas de la dureza. En el caso del

agua subterranea se midieron los mismos parametros excepto los cationes Na*, Mgy Fe.
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En cuanto a los lisimetros de succion, se instalaron seis que permitieron obtener muestras de
lixiviados a diferentes alturas de la celda de RS para construir un perfil vertical de
concentracion partiendo de la superficie e yendo hacia el fondo de la celda. Debido a las
caracteristicas de funcionamiento de este tipo de lisimetros, las muestras de lixiviados sélo se
utilizaron para su caracterizacion fisicoquimica y no para la cuantificacion de volumen. El
muestreo se complementd con la toma de muestras de agua subterranea y superficial en los
pozos del Sistema Lerma y puntos de afloramiento méas cercanos al vertedero de RS, con la

finalidad de identificar indicios de contaminacidn asociados con el foco de contaminacién.

3.2 Enfoque y contexto de la investigacion

Un lisimetro es un dispositivo que sirve para captar la humedad presente en la matriz de suelo
de la zona vadosa. Este dispositivo puede consistir de un recipiente con geometria regular,
relleno con suelo y adaptado a un tanque colector para cuantificar la cantidad de agua drenada
por gravedad, o también los hay, como aquellos que requieren la aplicacién de una presion
negativa para extraer la humedad mas estrechamente ligada en los poros mas pequefios del
suelo para cuantificar su composicion analitica. Debido a ello, el uso de lisimetros es uno de
los métodos directos de medicion de agua y transporte de solutos para el estudio de la zona no
saturada (Schlotter et al., 2012).

Bajo el principio de funcionamiento del lisimetro de libre drenado en estratos de suelo no
saturado, se construyeron recipientes colectores de lixiviados que se instalaron dentro de la
celda de RS simulando un perfil de suelo en la zona no saturada. Esta clase de lisimetros
también se instalaron en la capa de cobertura. Durante la construccion de los lisimetros, se les
adaptd una linea de drenado aterrizada a un tanque colector ubicado en el fondo del vertedero,
de modo que los lixiviados descendieran por gravedad. EIl disefio e instalacion de los
lisimetros se basd fundamentalmente en el muestreador de libre drenado de Parizek y Lane,
(1970), ya que al presentar los residuo una baja compactacion y buena conductividad

hidraulica, permitio inferir que el perfil de residuos tendrd una buena capacidad de drenado.



Este tipo de lisimetros han sido empleados por muchos afios para evaluar la calidad del agua
drenada y para estimar el flujo hidrico, debido a que resultan ser relativamente econdmicos
(Chiu y Shackelford, 2000; Zhu et al., 2002). Asi mismo, en la celda de residuos se instalaron
lisimetros cuyo principio de funcionamiento difiere de aquellos que obtienen las muestras por
drenado. Estos dispositivos, requieren de la aplicacién de una presién de vacio (succion) por
un tubo de acceso, mientras se mantiene sellado el de drenado, de modo que la humedad
retenida en la matriz del suelo se fuerce a desplazarse hacia el lisimetro debido a la diferencia
de presion creada. Esta accion provocard la acumulacion del agua dentro del lisimetro de
succiodn, la cual se podra extraer liberando el vacio y aplicando una presion que empuje hacia
el exterior a la muestra acumulada a través del puerto de drenado.

3.3 Materiales y método

3.3.1 Construccion e instalacion de lisimetros de libre drenado

En la construccién de cada uno de los lisimetros se empled un embudo de plastico de 20 cm de
diametro soportados en un recipiente redondo para facilitara su instalacion (Gee et al., 2009;
Hornby et al., 1986). En el interior de los embudos, se coloc6 grava limpia con la finalidad de
evitar el taponamiento del dispositivo colector por el arrastre de material fino. También, se les
adapto en la punta del cuello de los embudos una manguera de polietileno de alta densidad de
1/2 de pulgada, cuya funcion fue drenar por gravedad los lixiviados captados hasta un tanque
de almacenamiento de 20 litros instalado en el fondo del vertedero. De esta forma se

construyeron los cuatro lisimetros.

Después de haberse construido los lisimetros se instalaron a un costado del frente de trabajo.
Para esta labor, se tuvo que cavar manualmente el talud oriente de la celda de RS manteniendo
sumo cuidado de no alterar las capas de basura ubicadas por encima de los lisimetros. Las
perforaciones laterales cobijaron perfectamente a los lisimetros, colocando el primero (L-1) a
1.30 m por debajo del nivel de la celda, habiendo una separacion lateral entre éste y el segundo
lisimetro (L-2) de tres metros. La longitud de la tuberia conductora de lixiviados entre L-1 y

su tanque de almacenamiento fue de 18 m aproximadamente.
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En cuanto al dispositivo L-2, se instalé a 3.20 m por debajo de la superficie de la celda
habilitandose 15 m de manguera para alcanzar el recipiente captador. El lisimetro tres (L-3) se
instalo a 1.30 m debajo del nivel superficial, con una separacion lateral de 10 m del L-2.
Finalmente, el lisimetro L-4 se coloco a 1.80 m por abajo del nivel superficial de la celda de
RS y con una separacion entre éste y el L-3 de 3.30 m, requiriéndose 20 m de manguera para
alcanzar su respectivo tanque colector. La construccion, instalacion y ubicacion de los

lisimetros en la celda de RS se puede observar en las figuras 3.1y 3.2.

3.3.2 Muestreo de lixiviados en los lisimetros de libre drenado

La obtencion de lixiviados en los tanques de almacenamiento acoplados a los lisimetros,
indicaron que éstos se construyeron e instalaron adecuadamente, por lo tanto el primer
muestreo se realiz6 en abril y junio del 2015 durante la temporada de lluvias, en cambio el
segundo, fue hecho entre el periodo de enero y febrero del 2016 ya en plena temporada de
estiaje. El plan del primer muestreo consistié en la determinacion de la T, pH, SDT y CE in
situ, con el auxilio de una sonda multiparamétrica Hach. Posteriormente, en junio de ese
mismo afio, se realiz6 el muestreo para la determinacion de la materia organica e iones

inorgénicos en laboratorio.

El motivo por el cual se organizd el primer muestreo de la forma antes mencionada, fue
debido a la limitacion en los recursos humanos y al tiempo de caducidad de las muestras, ya
que la cuantificacion fisica in situ llevd al menos medio dia, lo que impidié la toma de
muestras en ese mismo dia para su analisis en laboratorio, sobre todo para la DBOs, que sélo
tiene un tiempo de conservacion de seis horas. Las limitaciones antes referidas condujo a
organizar un plan de muestreo de tal modo que, después de medir los parametros fisicos, se
regresara al sitio tres veces mas a tomar las muestras correspondientes a la materia organica,
aniones y cationes inorganicos respectivamente. Por lo tanto, aquellas muestras que no

requirieron conservador fueron analizadas inmediatamente.



Para el segundo muestreo, se debid construir e instalar nuevamente el dispositivo L-3 y L-4
debido a su hurto. La mecénica del muestreo fue la misma tal como el primero, es decir,
primeramente se fue al sitio a medir los parametros fisico, posteriormente se regres6 a tomar
nuevamente las muestras de lixiviados para la determinacion de la materia organica, aniones y
cationes inorganicos. Es preciso indicar, que adicionalmente a las muestras colectadas en los
tanques de almacenamiento también se tomé una muestra mas en la superficie de la celda, sélo
durante la temporada de lluvias, ya que hubo acumulacion de agua sobre ella. Por el contrario,
fue imposible hacer lo mismo durante la temporada seca, ya que no hubo formacién de

charcos sobre la celda de RS.

Después del muestreo, los lixiviados se trasladaron al laboratorio donde por el método
titulométrico a reflujo cerrado se determind la concentracién de DQO. En el caso de la DBOs,
el procedimiento analitico usado fue la incubacién de las muestras en Winklers durante cinco
dias, cuya diferencia de oxigeno fue medida al final de este periodo. En tanto, los cloruros se
determinaron por el método argentomeétrico, en el caso de los sulfatos se uso el procedimiento
turbidimétrico, los nitratos fueron determinados por espectrofotométria UV-VIS, el nitrégeno
amoniacal fue obtenido por destilacion en Kjeldahl y medido posteriormente por titulacion.
En cuanto a los cationes sodio, magnesio y hierro se determinaron por espectrofotométria de
absorcion atémica.  Finalmente, el procedimiento titulométrico con EDTA (acido
etilendiaminotetraacético) se uso en la determinacion de la dureza. Todos los procedimientos

antes mencionados se fundamentaron en los métodos estandarizados APHA, (2005).



Figura 3.1. a) Representacion conceptual del lisimetro de libre drenado utilizado para
la captacidon de lixiviados en la celda de RS, b) Fotografia del lisimetro después de ser
construido, ¢) Lisimetro colocado en la parte frontal de la celda de RS. Fuente:
Elaboracion propia
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Figura 3.2. Ubicacidn de los cuatro lisimetros de libre drenado colocados en la celda de
RS, asi mismo, en esta figura se representd con una linea roja la tuberia por donde los
lixiviados fueron conducidos hasta cada uno de los tanques de almacenamiento ocultos
en el fondo del vertedero. Fuente: Elaboracion propia.



3.3.3 Instalacion de lisimetros monolito o de caja

Estos lisimetros de caja 0 monolito se colocaron encima de la celda sellada de RS, de modo
que captaran la infiltracion de agua proveniente de la capa de cobertura para su cuantificacion.
En su instalacién fue necesario cavar una trinchera de 900 cm? y 40 cm de profundidad,
manteniendo cuidado de que durante la perforacién el suelo removido a cada cinco
centimetros se almacenard en sacos por separado, de tal modo que, durante el llenado del
lisimetro se siguiera una secuencia a la inversa en relacion a la perforacion, es decir, los
primeros cinco centimetros de suelo removidos tuvieron que ser los ultimos en ser colocados
dentro de la caja, eso significa que los Gltimos cinco centimetros de suelo removidos de la
trinchera, fueron los primeros en colocarse dentro del lisimetro. Este procedimiento de
llenado pretende restaurar el suelo dentro de la caja, tal y como se encontraba antes de ser

alterado.

Adicionalmente, se le acoplé en el fondo a los lisimetros una tuberia de plastico de 1/8de
pulgada, de tal forma que a través de él se drene la humedad percolada hacia un tanque
colector de un galén de capacidad ubicado a un costado del lisimetro, pero a una profundidad
de aproximadamente 30 cm por debajo de la base de la caja. La descripcion antes hecha se
puede apreciar en la figura 3.3. Otros detalles adicionales estuvieron constituidos por la
colocacion de una malla dentro de la caja fijada con una capa fina de gravilla, con el propésito
de evitar el paso de elementos finos que pudieran obstruir la tuberia de drenado, asi como la
nivelacion del fondo de la caja con agua, ya que la adaptacion de la tuberia provoco que ésta

se prolongaréa por dentro de la caja aproximadamente unos cinco milimetros.
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Figura 3.3. a) Imagen del lisimetro de caja o monolito colocado dentro de la trinchera
cavada en la celda de RS con cobertura. b) lisimetro después de tender la malla sobre el
puerto de drenado protegida por gravilla y con la tuberia de drenado instalada en tanque
de almacenamiento c) Imagen del lisimetro con el suelo extraido de la perforacion, tal
como quedo instalado para su funcionamiento d) Representacion conceptual del
lisimetro de caja instalado en la capa de cobertura. Fuente: Elaboracion propia.



3.3.4 Instalacion y operacion de lisimetros de succion

Los lisimetros de succion que se identificaron como LS-1 hasta LS-6, fueron colocados a
diferentes alturas formando un perfil vertical en la celda de RS. En su instalacion, se perford
manualmente un pozo somero con una inclinacién de 45° sobre la vertical, con la ayuda de un
gancho de metal y una placa afilada, que permitié extraer poco a poco los restos de basura
enterrados cuidando de no alterar las capas de basura ubicadas por encima. Antes de instalar
los lisimetros, se distribuyd una base de material granular fino en el fondo del pozo para
prevenir la canalizacion de los lixiviados, posteriormente se fijé el lisimetro en el pozo y se le
agregd un poco mas de material granular alrededor del dispositivo hasta cubrir completamente

la punta porosa.

Por encima del material granular previamente agregado, se coloco un sello de concreto que
cubri6 completamente al lisimetro, con la finalidad de aislarlo de las infiltraciones
provenientes del exterior. En cuanto a sus caracteristicas fisicas, éste dispositivo esta
construido con un cilindro de plastico de 64 cm de longitud y cinco cm de diametro, donde en
un extremo posee una punta porosa de ceramica de seis cm de longitud, tal como se observa en
la figura 3.4. En su interior, el lisimetro tiene la capacidad de almacenar hasta un litro de
lixiviado. Para la generacion del vacio en el interior del instrumento, se conecta una bomba
portable a un puerto de acceso, que de manera manual succiona el aire almacenado mientras se

mantiene sellado el puerto de drenado.

La presion maxima de vacio que se aplicé fue de 50 cbar, dejandola por 24 horas, tiempo
suficiente para que la punta porosa alcance el equilibrio con los lixiviados generados en el
interior de la celda de RS. Pasado este tiempo, la diferencia de presion provoco la
acumulacion de lixiviados dentro del lisimetro, los cuales se evacuaron liberando el vacio y
aplicando una presion de empuje a traves del puerto de succion con la misma bomba que se
produjo el vacio, para recuperar las muestras acumuladas de lixiviados por el puerto de

drenado.



3.3.5 Muestreo de lixiviados en los lisimetros de succion

La siguiente etapa a la instalacion de los lisimetros de succidn consistio en la recuperacion de
las muestras para la determinacion de los pardmetros fisicos, materia organica, aniones y
cationes inorganicos definidos en la seccion 3.3.2 de éste capitulo. Se realizaron dos
muestreos para la identificacion de la carga de contaminacion de los lixiviados. EI primer
muestreo se realizO en agosto y septiembre del 2015 durante la temporada de lluvias,
siguiendo la misma mecéanica planteada en el muestreo de los lisimetros de libre drenado, es
decir, primero se determinaron los pardmetros fisicos, luego la materia organica y finalmente

la materia inorganica (aniones y cationes).

El segundo muestreo se desarrollo entre los meses de enero y febrero del 2016, durante la
temporada de secas que coincide con la época invernal. El orden en la toma de muestras, en el
caso de la determinacion de los parametros fisicoquimicos, fue el mismo que se sigui6 durante
el primer muestreo. Si bien la instalacion de los lisimetros de succion se llevo a cabo sin
mayores problemas, en este caso se encontré que no hubo acumulacion de lixiviados en el
dispositivo LS-6 durante el tiempo que duro el muestreo, situacion que inhabilité éste punto de
estudio como parte del monitoreo. Asimismo, el estatus activo de la continua deposicion de
residuos durante el desarrollo del trabajo constituy6é una limitacion, siendo los mas graves el
depdsito de toneladas de residuos solidos sobre el punto LS-6 y la destruccion del punto LS-1
debido a la nivelacion de la celda, justo antes de la Ultima toma de muestras para la

determinacion de los cationes inorganicos.
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Figura 3.4. a) Fotografia de un lisimetro de succion antes de su instalacién b)
Ubicacion en profundidad de los seis lisimetros de succion dentro de la celda de RS c)
Modelo conceptual del lisimetro de succién tal como fue colocado en la celda de RS.
Fuente: Elaboracion propia.



3.3.6 Red de monitoreo del agua subterranea y superficial

La red de monitoreo tiene el objetivo de identificar la presencia de contaminacién en el agua
subterranea proveniente del vertedero. Esta red, se integra esencialmente de los pozos de
extraccion de agua subterrdnea del Sistema Lerma, una noria y el perimetro de la Laguna de
Almoloya, en su punto méas préximo al vertedero. En total se han considerado seis puntos de
muestreo, de los cuales, cuatro corresponden a pozos profundos identificados como P52-A,
P53-A, P54-A, y P56-A. Cada uno de ellos se encuentra en direccion del flujo subterraneo
aguas abajo del vertedero, siendo el mas préximo el pozo P56-A a tan solo 600 m del sitio de
estudio, en tanto que el pozo P53-A constituye el mas distante a 1890 m. Los restantes se
encuentran dentro de ese intervalo de distancia. Para una mejor ubicacion de la red de

muestreo, se construy6 un mapa el cual se puede observar en la figura 3.5.

Las muestras de agua superficial fueron obtenidas de una noria, ubicada a 1300 m del foco de
contaminacion dentro del perimetro de la mancha urbana. Este punto de muestreo, es el que
mantiene un nivel freatico mas somero con relacion a los pozos de extraccion, ya que es un
lugar donde surge agua todavia, por lo que los habitantes de la comunidad lo han conservado
dentro de sus alcances, libre de contaminacion. En tanto, el punto de muestreo
correspondiente al perimetro de la Laguna se encuentra a 1100 m del vertedero. Aqui en la
Laguna convergen parte del flujo subterrdneo proveniente de las partes altas identificadas

como zonas de recarga, cuyas lineas de flujo superficial cruzan por el vertedero.

3.3.7 Muestreo del agua subterranea y superficial

Las primeras muestras de agua subterranea y superficial se recolectaron durante abril y junio
del 2015. Posteriormente, se realizo un segundo muestreo en los meses de enero y febrero del
2016. El protocolo de muestreo consistio en la determinacion de parametros fisicos in situ con
una sonda multiparamétrica Hach --pH, CE, SDT, T y Oxigeno Disuelto (OD) -- en los pozos
de extraccion de agua subterranea, noria y Laguna. Posteriormente, en junio del 2015 se
tomaron las muestras para la determinacion de la materia organica expresada como DQO

(método titulométrico a reflujo cerrado).



Asi también, en ese mismo mes se colectaron las muestras correspondientes para la
determinacion de los iones cloruros (método argentométrico), nitratos (espectrofotométria
UV-VIS), sulfatos (método turbidimétrico), nitrdgeno amoniacal (método Kjeldahl) y la
dureza (método titulométrico con EDTA), conforme a los establecido en los procedimientos
APHA, (2005). Ya entrada la temporada de secas, como se menciond anteriormente, fue
posible realizar un segundo muestreo determinandose en primer lugar los pardmetros fisicos y
posteriormente, la materia organica e iones inorganicos. Las causas de dividir el muestreo de
tal forma, fueron las mismas que se explicaron en la seccion previa donde se describié como

se realizé el muestreo de lixiviados en los lisimetros de libre drenado y succion.
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Figura 3.5. Ubicacion del vertedero con relacion a la red de monitoreo del agua
subterranea, la cual se integro por los pozos del sistema Lerma mas cercanos al
vertedero, noria y Laguna. En la imagen principal se ha trazado con flechas el flujo
subterrdneo dirigiéndose hacia la Laguna y pozos del sistema Lerma. Fuente:
Elaboracion propia.



3.3.8 Balance de humedad: planteamiento del WBM y HELP

Los lixiviados son producidos cuando la humedad ingresa a los RS en un vertedero, arrastran
contaminantes dentro de la fase liquida y producen un contenido de humedad suficientemente
elevado para iniciar el flujo de percolado. Las fuentes de humedad que ingresan al vertedero
son: los liquidos presentes en los residuos al ser colocados, la precipitacion que cae sobre la
celda de vertido, la infiltracion después de aplicar la cobertura y en algunos casos la intrusion
de agua subterranea desde el exterior hacia el vertedero. En términos generales, el patron en la
formacion de lixiviados se esquematiza en la figura 3.6, tanto para los residuos que cuentan

con cobertura como aquellos que estan a la intemperie.

Los componentes que se muestran en la figura 3.6, incluyen los siguientes pasos (1) la
precipitacion, P, sobre el vertedero, la cual parte de ella sale del sitio como escurrimiento, RO,
(2) otra fraccion mas se infiltra, I, a través de la superficie (residuos sin cobertura, cubierta
intermedia o cobertura final) (3), una porcidén de la infiltracion se evapora, E, de la superficie
y/o transpira, Tr, a través de la cubierta vegetal si es que existe (4) otra cantidad de la
infiltracion puede compensar la deficiencia de humedad en el suelo, S, (diferencia entre
capacidad de campo y contenido de humedad actual) (5) el remanente de infiltracion, después
de la evapotranspiracion y de que el almacenamiento de humedad ha sido satisfecho,
descendera hacia abajo formando el percolado, PERC, y eventualmente lixiviado conforme
estos alcanzan la base del vertedero. EIl percolado puede aumentar por la infiltracion de agua

subterranea, G.

El método analitico usado para cuantificar el procedimiento antes descrito, es llamado balance
de humedad y su representacion algebraica puede expresarse con la ecuacion 3.1 (Farquhar,
1989):

PERC =P-ET ~RO+G-S (3.1)

donde:



PERC: percolacion en el fondo del vertedero [L]
P: precipitacion [L]

ET: evapotranspiracion [L]

RO: escurrimiento [L]

G: intrusion de agua subterranea [L]

S: cambios en el almacenamiento [L]

Mientras la ecuacion 3.1 es conceptualmente correcta y comprensiva, la prediccion exacta del
flujo de lixiviados es dificil de evaluar debido a la incertidumbre asociada con la
cuantificacion de varios de los términos algebraicos, ya que suelen ser de naturaleza
estocéstica (precipitacion, temperatura o velocidad del viento) o depender de pardmetros que
son dificiles de definir con un alto grado de exactitud (coeficiente de escurrimiento, grado de
compactacién de los residuos o contenido de humedad). El principio adoptado en el WBM fue
deducido a partir de estudios de balances de agua en el ciclo hidroldgico y en aplicaciones de
irrigacion (El-Fadel et al., 1997). Posteriormente, esos mismos principios que fundamentaron
el WBM fueron subsecuentemente adoptados en el modelo Hydrologic Evaluation of Landfill
Performance (HELP) (Schroeder et al., 1994).

En este modelo, los procesos hidrolégicos son simulados diariamente, ademas de realizar
balances de agua secuenciales bajo un enfoque deterministico y quasi-bidimensional. Por
estas razones, el HELP es el modelo més empleado en la prediccion de la generacion de
lixiviados (Alslaibi, 2009; Bou-Zeid y El-Fadel, 2004). De hecho, su uso ha llegado a ser
obligatorio para los sitios sujetos a un proceso de evaluacion que pretendan alcanzar la fase de
operacion. Asimismo, el modelo HELP puede cuantificar el flujo lateral drenado, deshielo,
congelamiento y propiedades fisicas del material de cobertura (Schroeder et al., 1994). En
suma, también cuenta con una base de datos meteoroldgica para varias ciudades de los USA.
Derivado de lo anterior, se presentan en las tablas 3.1 y 3.2 los parametros de entrada del
HELP y WBM.
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para las dos condiciones fisicas prevalecientes en el vertedero. Fuente: Elaboracion
propia.



Tabla 3.1. Parametros de entrada en el modelo HELP3, requeridos para la elaboraciéon de un
balance hidrico. Se especifican también las unidades a fin de que los calculos sean concordantes, asi
como las restricciones, de tal manera que sea mas sencillo para el usuario detectar posibles fallas al
ingreso de los datos.

No  Parametro HELP Unidades* Restricciones
1 Precipitacion diaria mm/dia >0
2 Temperatura promedio diaria °C >0
3 Radiacion solar diaria MJ/m? >0
4 Velocidad del viento anual promedio km/h >0
5 Humedad relativa trimestral % >0y<100
° (I:Dr:;?rﬁi:anr:fcl)odgf(!3Itt?\%p§c:§?§ Iiecobertura Fecha juliana =0y <365
7 Dia del fin de la temporada de
crecimiento del cultivo sobre la cobertura  Fecha juliana >0y<365
8 Profundidad de la zona evaporativa cm >0y < a la profundidad total de la columna
9 indice de éarea foliar (LAI) adimensional > 0 (insensible a valores mayores a 5)
10 Numero de curva (CN) adimensional >0y<100
11 Profundidad de la capa de suelo cm < a la profundidad de la columna de suelo
12 Textura del suelo adimensional
13 Porosidad total (¢) viv >FCy<1
14 Capacidad de campo (CC) viv >WPy<¢g
15 Punto de marchitez (WP) viv >0y<CC
16 Conductividad hidraulica saturada (K) cm/s >0
17 Conten'id_o inicial de humedad viv >0y<1
volumétrica del suelo (6)
Parametros opcionales
1 Precipitacion mensual promedio** mm/mes >0
2 Temperatura mensual promedio** °C
3 Latitud** grados >-90y<90
4 Pendiente superficial*** % >0
5 Longitud de la pendiente*** m >0

* Todas las unidades también se pueden expresar en el Sistema Ingles

** Se requieren para la generacion de clima sintético

*** Se requiere para estimar el CN



Tabla

3.2.

Parametros de entrada del WBM para la elaboracion de un balance hidrico.

Se

especifican las unidades a fin de que los célculos sean concordantes e informacién adicional para la

determinacion de cada uno de sus valores.

No Parédmetro WBM Unidades*  Restricciones
1 Temperatura mensual promedio °C >0
indice de calor mensual (h) adimensional  Si T< 0 °C entonces h = 0; valor de tablas
3 indice de calor anual (H) adimensional H=2h
4 Evapotranspiracion potencial no ajustada mm UPET = funcién (T,H); valor de tablas
(UPET)
5 Factor de correccion para la duracion de adimensional  r = funcion (latitud, mes); valor de tablas
la luz solar (r)
6 Evapotranspiracion potencial ajustada mm PET = UPET*r
(PET)
7 Precipitacion mensual promedio mm >0
8 Coeficiente de escurrimiento superficial adimensional  Valor de tablas
(Crlo)
9 Escurrimiento superficial (r/o) mm r/o =P*C,,
10  Infiltracion mm I=P-rlo
Agua disponible para almacenamiento (I-
11 PET) mm
X - (I - PET), comience la suma acumulada con cero,
12 Pérdida de agua acumulada (ACCWL) mm para las perdida de agua, hasta el dltimo mes con (I -
PET)>0
Almacenamiento de humedad en el suelo Ver la informacién complementaria para mayores
13 mm
(ST) detalles
Cambio en el almacenamiento de
14 humedad del suelo a través del tiempo mm AST = ST (mes actual) - ST (mes anterior)
(4ST)
15 Evapotranspiracion actual (AET) mm Ver la informacién complementaria para mayores
detalles
16 Percolacion (PERC) mm Ver la informacién complementaria para mayores
detalles
17  Verificacion de la precipitacion mm P = PERC + AET + AST +r/o

Informacion complementaria de los parametros ST, AET y PERC

ST

AET

PERC

1) Determine el almacenamiento inicial de humedad en el suelo considerando la profundidad y tipo de suelo

(valor de tablas)

2) Asigne este valor al dltimo mes que tenga | - PET >0

3) Determine ST, mediante el uso de tablas. para los meses subsecuentes que tengan I - PET <0

4) Para los meses que tengan | - PET > 0, sume el valor de | - PET > 0 al mes precedente correspondiente al
almacenamiento de humedad ST. Esta suma no debe de exceder la capacidad de campo del suelo, si excede,

asigne este valor

1) Para meses himedos, es decir, | - PET > 0; la AET=PET
2) Para meses secos, es decir, | - PET < 0; la AET = PET+[(I-PET) - 4ST]

1) Para meses himedos, es decir, | - PET > 0; la PERC = [(I-PET) - 4ST]

2) Para meses secos, es decir, | - PET < 0; la PERC =0




3.4 Resultados y discusion

3.4.1 Caracteristicas de los lixiviados: lisimetros de libre drenado

Como se indicé en el apartado 3.3.2 de este capitulo, primero se determind la T, pH, SDT y CE
obtenidos en los tanques de almacenamiento instalados en el vertedero. Con las primeras
lluvias de abril del 2015 fue posible captar lixiviados solamente en tres de los cuatro
lisimetros, siendo el lisimetro L-3 el que no tuvo lixiviados en ese momento. También, las
lluvias de inicio de temporada no fueron suficientes para la acumulacién de agua sobre la
superficie de la celda de RS, imposibilitando la lectura de los parametros fisicos en ese punto
de muestreo, por lo tanto los puntos de estudio correspondientes al lisimetro L-3 y Superficie

permanecen en blanco en la tabla 3.3.

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 3.3 y gréafica de la figura 3.7. El pH de los
lixiviados en los puntos L-1, L-2 y L-4 mostraron valores relativamente constantes durante los
dos muestreos (7.85 y 9.0), en comparacioén con los otros parametros examinados. Estos
resultados revelan que los lixiviados son alcalinos y conforme a diversos autores es probable
gue se hayan estabilizado, ya que se ha reportado que el pH de un lixiviado joven es menor a
6.5, mientras el de un afiejo es superior a 7.5 (Bhalla et al., 2013; Abbas et al., 2009). En
varios estudios se han encontrado lixiviados alcalinos en vertederos con més de 10 afios de
operacion (El-Fadel et al., 2002; Kjeldsen et al., 2002; Abbas et al., 2009), donde la
concentracion de acidos grasos volatiles es baja debido a un medio ambiente andxico (Tatsi y
Zouboulis, 2002).

En el caso de la temperatura se sabe que es una variable muy importante que fomenta el
incremento de la actividad bioldgica conduciendo a una disminucién del OD. Asi pues,
durante el primer muestreo la T fue muy parecida en los tres tanques variando con poco mas
de un grado (20 - 21.3 °C). Para el segundo muestreo se notd un descenso significativo en la
T, ya que tan solo fue de 9.0 °C. Esta diferencia es atribuida a las condiciones climatolégicas
de la temporada debido a que los muestreos fueron realizados en primavera e invierno. Una

observacion muy similar fue vista por Demirbilek et al., (2013) en un vertedero de Turquia.
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En cuanto a la CE, es un pardmetro que refleja la cantidad de material inorganico disuelto en
los lixiviados y es una variable muy relacionada con la concentracion de SDT. Este vinculo se
observa muy bien en lo valores presentados en la figura 3.7. Su fluctuacién estuvo entre 2970
y 6570 uS/cm, cuyo valor més alto correspondid al punto L-4 durante el primer muestreo,
aunque de forma general se observa un incremento en la CE para el segundo muestreo. Un
comportamiento muy similar se encontré en los SDT, donde el punto L-4 tuvo la mayor
concentracion y el L-2 la menor. El valor de la CE se encuentra dentro de los rangos
reportados en bibliografia (EI-Fadel et al., 1997; Kjeldsen et al., 2002). Probablemente la
precipitacion de la temporada de lluvias y la evaporacion de la estacion seca, asi como la fase
de estabilizacion de los lixiviados, pudieron ser los factores responsables de la variabilidad de

la CE entre los dos muestreos.

Por el lado de la informacidn asociada a la materia organica y nitrogeno amoniacal se puede
observar, que en el primer muestreo ya se reporta el punto L-3 y la Superficie. Esto porque el
levantamiento de las muestras se hizo en junio del 2015 después de la determinacion in situ de
los pardmetros fisicos, habiendo entre uno y otro muestreo una diferencia de dos meses, en
cuyo lapso de tiempo se presentaron eventos de lluvias mas intensos y frecuentes. Esta
condicion climatoldgica contribuyé a la formacion de lixiviados y a la acumulacion de agua
sobre la celda de RS, por lo tanto no hubo problemas para captar lixiviados en los cuatro
tanques de almacenamiento. Por el contrario, estos tanques resultaron insuficientes debido a
que los escurrimientos de las zonas adyacentes al vertedero convergieron hacia la parte mas

baja del sitio donde fueron instalados los tanques ocasionando que se desbordaran.

Se han reportado valores de DQO y DBOs en trabajos previos (Kanmani y Gandhimathi, 2013;
Kjeldsen et al., 2002), donde citan que éstos parametros en la fase metanogénica pueden tener
valores entre 500 y 4500 mg/L, y de 20 hasta 3000 mg/L respectivamente. A partir de la
comparacion de éstos datos con la DQO medida en éste trabajo, se tiene que a excepcion de la
Superficie, el L-1 presentd el valor mas bajo (1165 mg/L), en tanto el L-3 tuvo el mas alto
(4077 mg/L) durante del primer muestreo. Dichos valores estan en un rango correspondiente a
una etapa metanogénica donde la celulosa y hemicelulosa empiezan a hidrolizarse, la DQO y
la DBOs disminuyen y el pH incrementa (Kjeldsen et al., 2002).
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En el segundo muestreo hubo un incremento en la magnitud de la DQO en L-1, pasando de
1165 a 2703 mg/L, aunque en el caso de los puntos L-2 y L-4 sucedié una disminucion en su
concentracion, yendo de 3616 a 2200 mg/L y 3078 a 1760 mg/L de DQO respectivamente. La
explicacion de estas discrepancias, basadas en la experiencia del trabajo en campo, se pueden
atribuir al arrastre de diferentes sustancias que los escurrimientos transportaron desde los
alrededores hasta el interior del vertedero donde fueron colocados los tanques de
almacenamiento, a la edad variable de los residuos y posicion de los lisimetros asociados con
el espesor de la capa de residuo (Al-Yaqout y Hamoda, 2005). Ya para el segundo muestreo
el L-3 y la Superficie no tuvieron acumulacién de muestra, la causa es atribuida a que los
pepenadores pudieron mover el L-3 lo que alter6 su funcionamiento y a la temporada seca.

Por parte de la DBOs, el margen de variacion en los dos muestreos fue 141 a 757 mg/L
presentandose una tendencia a incrementar la concentracion en el periodo invernal, sobre todo
en los lisimetros L-1 y L-2, no obstante todos los valores son relativamente bajos, indicando
que los lixiviados presentan poca materia organica a consecuencia de la etapa de maduracién
de los residuos, persistiendo quizas en mayor cantidad aquellos compuestos recalcitrantes
como los acidos humicos o fulvicos, y en menor concentracién la materia biodegradable
(Christensen et al., 1994). Es importante saber que la materia orgéanica en los lixiviados se
caracteriza por el grado de biodegradabilidad definida como la relacion de DBOs/DQO. En
este contexto, los valores encontrados en ésta investigacion estuvieron entre 0.07 (L-2) y 0.28
(L-1), indicando una vez mas, que los lixiviados estdn en un proceso de estabilizacion como

los que se generan en una fase metanogeénica inicial (Bhalla et al., 2013).

Pues bien, lo discutido en el parrafo anterior es concordante con lo reportado en otros estudios
donde la relacion de DBOs/DQO tomé valores diferentes en las distintas fases de evolucion
bioldgica de un vertedero, es decir durante la fase acetogénica la relacion DBOs/DQO > 0.4.
En el intervalo de transicién de la fase acetogénica a la metanogénica la DBOs/DQO < 0.4 y
durante la etapa metanogénica la DBOs/DQO < 0.2 (Kjeldsen et al., 2002; Kulikowska et al.,
2008; Demirbilek et al., 2013). Mencidn aparte se hace a la muestra de la Superficie, ya que
esta no es estrictamente un lixiviado por lo que la DQO y DBOs se podria ajustar mejor a las

de una agua residual debido a su baja concentracion (Metcalf y Eddy, 1995; Adhikari, 2015).



Tabla 3.3.

Concentracion de los parametros fisicoquimicos determinados en las muestras de

lixiviados tomadas de los lisimetros de libre drenado y de la superficie del vertedero. Adicionalmente
se presentan los rangos reportados en El-Fadel et al., (1997) y Kjeldsen et al., (2002) como forma de

comparacion.

Puntos de muestreo

Parametros* L-1 L-2 L-3 L-4 Superficie Rango
NUmero de muestreos

1er 2do 1er 2do 1er 2do 1er 2do 1er 2do
C.E 4569 5354 2970 3831 - - 6570 5694 - - 2500-35000
pH 8.04 8.0 8.48 9.0 - - 7.85 8.22 - - 4.5-9.0
T 21.3 9.0 20.9 9.0 - - 20 9.0 - - -
SDT 2513 2945 1633 2107 - - 3550 3132 - - 2000-60000
CrI 752 528 225 462 -- -- 150 659 474 - 150-4500
N-NO3 63 144 89 105 - - 72 150 3.4 - 0-160
S0, 423 580 280 745 - - 357 530 135 - 8-7750
N-N H4+ 132 355 100 125 125 - 132 234 56 - 50-2200
Na* 342 5757 289 5114 @ -- -- - 7121 - - 70-7700
Mg*? 170 934 34 788  -- - - 909 - - 30-15000
Fe total 1.3 4.2 1.3 6.6 - - - 18.9 - - 3-5500
Dureza

532 768 304 960 -- -- 380 1152 912 - 0.1-225000
(mg CaCOa4/L)
DQO

1165 2703 3619 2200 4077 -- 3078 1760 749 - 140-152000
(mg Oy/L)
DBOs 270 757 271 300 310 270 141 101 - 20-57000
(mg OJ/L)
DBOs/DQO 023 028 007 013 0.08 0.09 0.08 0.13 - 0.02-0.80

*Todos los parametros estan en mg/L, excepto la C.E que estd en xS/cmy la T en °C.
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Figura 3.7. Gréficas con los resultados obtenidos de los parametros fisicos, materia orgénica e iones
inorganicos cuantificados en las muestras de lixiviados tomadas de la superficie del vertedero y
lisimetros de libre drenado L-1, L-2, L-3y L-4.



En lo tocante a los iones CI', N-NOs, SO,?y N-NH," y la dureza, se precisa que en el momento
de realizar el primer muestreo el lisimetro L-3 fue hurtado del vertedero, como consecuencia
su informacion en la tabla 3.3 esta sin datos. Los demds parametros presentan concentraciones
dentro del rango de los datos publicados en bibliografia (EI-Fadel et al., 1997; Kjeldsen et al.,
2002). Se puede observar que durante el primer muestreo los iones inorganicos presentaron
una menor concentracion, la cual se elevo para el segundo muestreo. Esto pudo suceder, ya
que después de iniciarse la temporada de lluvias el agua que cae percola a través de las capas
de residuos extrayendo, disolviendo y solubilizando los compuestos contaminantes generando
un mayor volumen de lixiviados diluidos. Mientras tanto, en los meses secos durante el
invierno, se incrementd la concentracion de lixiviados debido a una disminucion en la

percolacion y al incremento de la evaporacion.

Hay evidencia en otros estudios donde la estacionalidad climética influy6 sobre la variacion en
la generacion de lixiviados y caracteristicas quimicas. Por ejemplo, Tatsi y Zouboulis, (2002)
estudiaron las variaciones por temporalidad en cuanto a la calidad y cantidad de lixiviados
generados en un vertedero al norte de Grecia, encontrando que varios de los parametros
fisicoquimicos incrementaron su concentracion durante el verano (periodo seco) debido a la
disminucion en la percolacion, mientras en invierno/primavera (periodo de lluvias)

disminuyeron su carga contaminante por la dilucién experimentada.

De la misma forma Al-Yagout y Hamoda, (2003), investigaron diversos aspectos de los
lixiviados asociados con las variaciones estacionales en un clima arido, reportando que la
concentracion de varios contaminantes presentes en los lixiviados colectados después de las
lluvias se redujeron, no obstante la materia organica y algunos iones no fueron afectados. La
explicacion de dicho comportamiento fue el constante vertido de residuos liquidos con metales
pesados muy cerca de los pozos de muestreo. En efecto, las causas que produjeron los
cambios quimicos en los lixiviados de éste estudio estan muy ligadas a lo que encontraron los
investigadores previamente citados, pero ademas es posible entenderlos ya que la CE también

incrementd entre un muestreo y otro.



Los cationes estudiados presentaron un incremento notable de su concentracion del primer
muestreo al segundo. Por ejemplo, el Na* pas6 de 342 mg/L a 575.7 mg/L en L-1, y en L-2 de
289 mg/L a 511.4 mg/L. El mismo patrén de comportamiento lo tuvo el Fe. Si bien, el Na "y
Fe aumentaron su concentracién, el Mg disminuyé en L-1 e incrementd en L-2. La
explicacion de ésta fluctuacion podria deberse aquellos residuos de construccion dispersados
en diferentes area, ya que dentro del tiradero hubo acomodo de cascajo sobre los residuos. De
todos los lisimetros el L-4 fue quien presentd la mayor concentracion de Na*, Mg*? y Fe total,
gue puede entenderse puesto que las muestras de lixiviados obtenidas en éste punto tuvieron

los valores mas altos de CE también.

Sin duda, la concentracion medida de los cationes se encuentra en el limite inferior del
intervalo de concentracién de referencia (El-Fadel et al., 1997; Kjeldsen et al., 2002)
permitiendo observar un cierto grado de estabilizacién de los lixiviados, cuyo pH en todas las
muestras se encontrd alcalino afectando la solubilidad de estos metales. Por lo tanto, el
incremento encontrado entre un muestreo y otro se puede deber principalmente a causas
estacionales como la temporada de lluvias o estiaje, mas que a cambios asociados con el pH de

los lixiviados.
3.4.2 Caracteristicas de los lixiviados: lisimetros de succion

Los lixiviados obtenidos con los lisimetros de succion presentaron una tonalidad diferente
entre una muestra y otra. Esta tendencia se mantuvo durante el tiempo que duro la campafia
de muestreo, siendo los lixiviados del lisimetro LS-1 quien presento el menor color, seguida
en orden creciente por los lisimetros LS-3, LS-5, LS-4 y finalmente el LS-2. El lisimetro seis
(LS-6) instalado en la parte méas baja de la celda de RS no acumulé muestra. También, el
volumen obtenido fue distinto en los cinco lisimetros LS captando la mayor cantidad en el
punto LS-4, seguido en orden decreciente por el LS-5, LS-1, LS-2 y LS-3. Esta tendencia en
cuanto al volumen de muestra obtenida en los lisimetros se mantuvo casi igual durante el
periodo de muestreo oscilando entre 75 ml y 250 ml. Las caracteristicas antes descritas de los

lixiviados se pueden apreciar en la figura 3.8.



Figura 3.8. Apariencia fisica de los lixiviados captados con los lisimetros de succion LS-
1 a LS-5y de libre drenado L-1 a L-4. Es posible observar que entre cada muestra de
lixiviados no hay semejanza en cuanto a su tonalidad, indicando directamente la
heterogeneidad que caracteriza a los RS. Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar hubo mucha heterogeneidad entre las muestras de lixiviados con
relacion a su apariencia fisica, sin que se haya presentado una tendencia marcada por la
posicién de los lisimetros dentro de la celda de RS. En cuanto a los parametros fisico, ellos
fueron determinados inmediatamente después de ser succionadas las muestras de lixiviados de
los lisimetros, empleando en la determinacion una sonda multiparametrica Thermo Scientific
Orion Star A329. En esta labor se insertaron los electrodos de la sonda en los recipientes que
contenian los lixiviados, uno a uno, hasta haber determinado los parametros fisicos definidos
en éste trabajo. Los resultados de los analisis fisicogquimicos se presentan en la tabla 3.4 y en

las gréficas de la figura 3.9 y 3.10.

Se puede ver en la grafica del pH, que el valor més alto fue de 8.62 medido en el lisimetro LS-
2 para el primer muestreo, mientras tanto el LS-1 tuvo el menor con 7.03 correspondiente al
segundo muestreo. El resto de las muestras estuvieron entre un pH ligeramente por encima del
neutro tendiendo a alcalino, reflejando hasta cierto punto evidencias de una actividad
bioquimica variable dentro de la celda de RS que impacta de manera parcial la estabilidad
bioldgica de la carga orgénica. Si bien, hubo ligeras variacién del pH, éstos fueron
principalmente alcalinos indicando que el vertedero podria encontrarse en una fase de
maduracion (Al-Bassam y Al-Rumikhani, 2003) con lixiviados afiejos no tan agresivos para el

medio ambiente.

En todos los lisimetros la temperatura mas alta se midi6 en el primer muestreo, que pudo ser
por las condiciones climatologicas de verano en comparacion con el segundo que se realizd en
invierno. Bajo estas condiciones, se notd que la temperatura de los lixiviados fue mayor a la
ambiental. Esto es posible, ya que en un vertedero activo usualmente su temperatura es mas
alta debido al calor generado en los procesos de degradacion bioldgica a las que estan sujetos
los RS, a la poca peérdida de calor producto de las propiedades aislantes de los residuos, al
material de cobertura y al subsuelo. Muchos procesos biologicos y fisicoquimicos que toman
lugar en el vertedero son afectados por la temperatura, tales como la solubilidad de los
residuos y los metabolitos, emision de sustancias volatiles y condiciones de presion. Hull et
al., (2005) reportd que la temperatura de muestras de residuos recuperadas se incrementd de

22.2 °C a 3.1 m de profundidad a 68.3 °C para muestras a una profundidad de 27.4 m.
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Los valores de CE observados durante el primer muestreo variaron de 1574 a 23940 xS/cm, y
para el segundo muestreo de 3662 a 23230 xS/cm. En los lisimetros LS-1, LS-3, LS-4 y LS-5,
la CE de los lixiviados fue relativamente baja durante el primer muestreo, excepto los
obtenidos del LS-2 que present6 un valor de 23940 xS/cm. Para el segundo muestreo hubo un
incremento en los valores de CE de LS-1, LS-3 y LS-5, en cambio LS-2 y LS-4 se
mantuvieron casi constantes. En efecto, este comportamiento variable se pudiera atribuir a la
composicion y caracteristicas hidraulicas de los residuos que incidieron sobre la concentracion
de los contaminantes liberados de los residuos durante la temporada de lluvias. Un situacion

similar ha sido observada en otros estudios (Kale et al., 2010; Demirbilek et al., 2013).

El valor maximo medido en ambos muestreos, se obtuvo en LS-2, que coincide también con
las concentraciones mas altas medidas de los iones inorganicos en ese punto, justificando
ciertamente su comportamiento individual toda vez que, la CE refleja de manera directa la
presencia de compuestos inorganicos disueltos en la muestra de lixiviados. Es muy probable,
que la CE en los lisimetros presente cambios segln la temporada climatoldgica. La misma
tendencia se vio en la grafica de los SDT, ya que estan fuertemente vinculados con la CE es
decir, en los lisimetros donde se incremento la conductividad eléctrica también aumentd la
concentracion de SDT, del mismo modo donde disminuyé la CE igualmente los SDT

decrecieron.

La variacion de la CE en una solucion puede reflejar los cambios de concentracion de los
compuestos inorganicos. Asi se ve que, en los dos muestreos hechos los cloruros presentaron
la concentracion minima en el punto LS-5 (144.6 y 370 mg/L), ubicado a 11.5 m por debajo
del nivel superficial de la celda, y la maxima en el punto LS-2 (2459 y 3997 mg/L) ubicado a 3
m tan s6lo. Si bien, no se tienen elementos suficientes para afirmar que los cloruros
experimentaron una atenuacion al desplazarse hacia las partes bajas del tiradero debido a que
éste ion no es afectados por la sorcion, complejacion o precipitacion, si es probable que la
dilucion o dispersion sean los fendmenos responsables, tal como lo reportaron Apgar y
Lagmut, (1971); Gerhardt, (1984) y Johnson et al., (1981).



Tabla 3.4. Concentracion de los parédmetros fisicoquimicos determinados en las muestras de
lixiviados tomadas de los lisimetros de succion. Adicionalmente se presentan los rangos reportados en
El-Fadel et al., (1997) y Kjeldsen et al., (2002) como forma de comparacion.

Puntos de muestreo
LS-1 LS-2 LS-3 LS-4 LS-5

Parédmetros* Rango
NUmero de muestreos

1er 2d0 1er 2do 1er 2do 1er 2do 1er 2do
CE 2307 6170 23940 23230 1574 4275 4096 4050 1872 3662  2500-35000
pH 7.69 7.03 8.62 8.13 8.10 8.12 8.14 8.0 7.82 7.60 4.5-9.0
T 249 22 27 25 26.7 26 255 24 25.2 24 --
SDT 1269 3394 13167 12777 866 2352 2253 2228 1030 2015 2000-60000
CI 231.4 4207 2459 3297 180.8 422 2965 514 1446 370 150-4500
N-NOj 4 10 8 15.4 132 148 106 133 46 145 0-160
SO4'2 82 380 2440 3080 201 289 447 375 207.8 238 8-7750
N-NH,* 76 83 1486 1510 116 252 31 295 15 62 50-2200
Na* 237.2 -- 1996 2576.5 116.7 4545 443 4205 1525 613.6 70-7700
Mg*? 27.6 -- 97.6 72.4 20 829 238 66.7 2068 378 30-15000
Fe total 7.07 -- 67.5 41 NQ NQ NQ NQ NQ NQ 3-5500
Dureza

456 864 1900 3072 342 1536 500 570 304 576 0.1-225000
(mg CaCOa4/L)
DQO

3435 880 14847.2 16280 2825 880 8144 924 387.8 484 140-152000
(mg Oy/L)
DBO;

244 704 1954 3256 162 79.2 37 647 417 726 20-57000
(mg Oy/L)
DBOs/DQO 0.07 0.08 0.015 002 005 009 005 007 01 015 0.02-0.80

*Todos los parametros estan en mg/L, excepto la C.E que estd en xS/cmy la T en °C.
NQ: No cuantificables
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Figura 3.9. Graéficas con los resultados obtenidos de los parametros fisicos y materia organica

cuantificados en las muestras de lixiviados tomadas de los lisimetros de succién LS-1 al LS-5
ubicados a diferentes profundidades de la celda de RS.
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Figura 3.10. Graficas con los resultados obtenidos de los parametros inorganicos
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Se encontrd que durante los dos muestreos la concentracion de los sulfatos fue ligeramente
menor en el primero, pero de los cinco lisimetros, solo el lixiviado del LS-1 experimento el
mayor aumento, al pasar de 82 mg/L a 380 mg/L. El hecho anterior podria deberse a diversas
causas, entre la que se destaca la lluvias de la temporada que contribuyd a una mayor entrada
de oxigeno en el lugar donde se coloco el LS-1. Esto caus6é un ambiente mas oxidante en ese
punto, por lo tanto la mayor disponibilidad de oxigeno en los lixiviados provocd que los
sulfatos no fueran preferidos como aceptores de electrones durante la descomposicion de la
materia organica incrementado su concentracion. Ya durante la temporada de estiaje la
temperatura ambiental se elevo, lo que conllevd a un incremento en la actividad
microbioldgica cayendo de esta forma el oxigeno que entro via precipitacion (Demirbilek et
al., 2013).

Otra causa asociada al incremento de los iones sulfatos en el punto LS-1 durante el segundo
muestreo, fue probablemente la disminucion de la lluvia combinado con la evaporacion del
agua. En el caso de las muestras obtenidas de los lisimetros LS-2 a LS-5, s6lo sufrieron
pequefias variaciones en su concentracion entre ambos muestreos, asumiendo que quizas las
[luvias no tuvieron el mismo efecto de dilucion en esos puntos. Con respecto a la posicion de
los lisimetros, se observé una tendencia a disminuir la concentracion de los iones sulfato, no
obstante en LS-2 la concentracion fue la mas alta de todas las muestras con 2440 y 3080 mg/L
en el primer y segundo muestreo respectivamente, que se puede deber a la presencia de mayor

materia organica en ese punto y a un medio oxidante.

La atenuacion observada de los sulfatos a partir del lisimetros LS-3, podria deberse a la
presencia de cantidades variables de materia organica en las capas de residuos y a un ambiente
reductor donde el ion sulfato se transforma a compuestos de sulfuro bajo un pH alcalino
conforme a la secuencia de reacciones quimica presentadas en las ecuaciones 3.2 y 3.3
(Christensen et al., 2001). En dicha transformacion, la materia orgénica es el donador de

electrones y el ion sulfato en ausencia de oxigeno actla como aceptor.

SO;2+9H"* +8e — HS™ +4H,0 (3.2)
2CH,0+S0,;> +H* —»2CO, + HS™ +2H,0 AG °= -25 kcal/mol (3.3)
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Dadas las condiciones andxicas bajo la masa de residuos donde se favorece la formacion del
ion sulfuro, éste subsecuentemente reaccionara con algunos cationes para producir sulfuros
metalicos que precipitaran (Tatsi y Zouboulis, 2002), disminuyendo de esta forma la presencia
de los sulfatos en los lixiviados. Particularmente en el caso del Fe, sélo se pudo detectar en
LS-1 y LS-2, siendo este ultimo punto donde se observaron los valores mas altos con 67.5 y
41 mg/L. En los restantes puntos de muestreo (LS-3 a LS-5) no se detectd la presencia de Fe,
sin embargo el intervalo de concentracion entre 7.07 y 67.5 mg/L obtenida en LS-1 y LS-2 es
baja, de acuerdo a los datos de referencia reportados en la tabla 3.4. No obstante, al
compararlos con el 6.314 mg/L reportados por Abd El-Salam y Abu-Zuid, (2015) y 23 mg/L

de Chofqi et al., (2004) resultan ligeramente mayores.

Es posible que las bajas concentraciones medidas en el par de muestreos realizados se deban a
la precipitacion del ion Fe, ya que el pH alcalino de los lixiviados disminuye la solubilidad de
los metales. Se ha encontrado, que el Fe entre un pH de 6 y 8 coexistira en su forma i6nica
Fe*?, que sin duda ante la existencia de sulfuros formara precipitados de FeS causando la
disminucion de la concentracion del hierro disuelto en los lixiviados (Demirbilek et al., 2013).
Este proceso redox esta representado por una serie de semireacciones de oxidacion y
reduccion en las ecuaciones 3.4 y 3.5, y la reaccion global en la ecuacion 3.6 (Christensen et
al., 2001).

Oxidacion: Fe” +3H,0 > Fe(OH), +3H" +e” (3.4)
Reduccion: Fe(OH),+3H" +e” —Fe” +3H,0 (3.5)
Reaccion (3.6)

global: CH,O+4Fe(OH), +8H" —CO, +4Fe” +11H,0 AGP° = -28 kcal/mol

En la etapa de oxidacion el Fe forma compuestos de 6xido de hierro en un ambiente aerobio e
hidroxido si estan en contacto con agua. Ya en la reduccion, el Fe*® gana un electrén
transformarse en Fe*?, el cual se solubilizaré en los lixiviados para formar FeS en condiciones
anaerobias. Por lo tanto, las principales causas asociadas a la baja concentracion de Fe medida
en el perfil vertical de lisimetros son, la poca presencia de metales ferrosos detectados en el
sitio y a procesos fisicoquimicos como: la dilucion, precipitacion e intercambio ionico que

experimenta el Fe dentro de la matriz de residuos sélidos.
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En cuanto al ion amonio, se observé que sélo los lisimetros LS-1 y LS-2 presentaron un ligero
incremento en el segundo muestreo. La concentracion en LS-1 paso de 76 mg/L en el primero,
a 83 mg/L en el segundo. En tanto, LS-2 de 1486 mg/L pas6 a 1510 mg/L, sin embargo la
diferencia fue mayor en LS-3, LS-4 y LS-5 encontrdndose un incremento del ion amonio para
el segundo muestreo. Se sabe que el amonio es liberado al hidrolizarse las proteinas presentes
en los residuos (amonificacion), por lo tanto el aumento de amonio en las capas mas
superficiales indica una mayor cantidad de materia organica, tal como lo muestra la DBOs.
Asimismo, existe una alta posibilidad de que en la zona donde fueron instalados los lisimetros
LS-1 y LS-2 el ambiente sea oxidante, ya que se detectd el incremento de iones nitrato en los

puntos de muestreo antes referidos.

Las condiciones oxidantes en las capas mas superficiales explican la tendencia creciente de los
iones nitratos y sulfatos en LS-1 y LS-2. En cambio, se observa una disminucién de amonio
de LS-2 a LS-3, y a partir de LS-3 en el segundo muestreo vuelve haber un ligero incremento.
Este comportamiento coincide con la tendencia decreciente observada en los nitratos desde
LS-3 a LS-5, y a la ausencia de Fe, mostrando la presencia de un medio reductor donde los
iones nitrato se transforman a iones amonio en ésta parte baja del vertedero. Dichas
variaciones podrian estar relacionadas también con la estacionalidad climatica y con la
heterogeneidad de los materiales en la masa residual, cuyas propiedades hidraulicas y
mecanicas (Reddy et al., 2009) influyen en el flujo de oxigeno y humedad a través de los
poros o canales, creando zonas saturadas aisladas o parcialmente saturadas (Landva y Clark,
1990).

Las zonas redox existentes en el interior de la celda conducen a transformaciones quimicas
donde el NH,", como parte del ciclo de nitrogeno, se transforma en NO,” y NO3™ 0 viceversa,
conduciendo a la variacion del NH;" y NOs™ conforme los lixiviados percolan hacia el fondo
del vertedero. Otros procesos fisicoquimicos que inciden en la concentracion del NH," son: la
dilucion, el retardo creado por las bacterias al asimilarlo y la adsorcion en particulas finas
(Hossain et al., 2009; Christensen et al., 2001). Puesto que bajo condiciones metanogénicas
no hay mecanismo de degradacion del amonio, se han identificado cantidades significativas en

lixiviados despues de décadas de haber sido clausurado un sitio (Kulikowska et al., 2008).
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En el ciclo de nitrégeno intervienen una serie de reacciones quimicas donde los compuestos
organicos complejos tales como proteinas, aminoécidos, acidos nucleidos y nucleétidos que
pudieran estar presentes en los RS son degradados por microorganismos y transformados a ion
amonio o amoniaco. Los efectos de canalizacion existentes en los RS (Reddy et al., 2009)
probablemente crean un ambiente propicio para la nitrificacion del amonio, asi mediante éste
proceso, es posible que la concentracion de amonio disminuya o sea atenuado al adsorberse
sobre las particulas de materia organica con carga negativa. Finalmente, a través de la
desnitrificacion, los nitratos son reducidos a nitrégeno molecular y 6xidos de nitrégeno que

regresan a la atmosfera en forma gaseosa.

Este proceso se representa en el esquema de la figura 3.11 teniendo como reacciones
principales, a la oxidacion del amonio (ecuacion 3.7), después del proceso de amonificacion

que es llevado a cabo por bacterias del género nitrosomas y nitrobacter;

NH, +20, > NO; +2H" + H,0 AG °= -72 kcal/mol (3.7)

y la desnitrificacion (ecuacion 3.8), que es una forma de respiracion anaerobia empleado por

bacterias desnitrificadoras que devuelve el N, a la atmésfera.

5CH,0 +4NO; +4H* —5CO, + 2N, + 7H,0 AG °= -114 kcal/mol (3.8)
a celda de resi?uos sélidos N, ‘NZO
) . G / 3 Got“ 7
& : &
Nitrégenos ° AG= -275 kcal/mol g AG= -72 kcal/mol %o\\‘\

organico 0 % - e
egn los —> Amincacidos ———> °NH; +1.50, —> NO; + 1.50, ———> 'NO3; -~

resiclios, . Amonificacion, { Nitrificacion > Nitrificacion
”, .."'-‘ 1 .\.u.» 3 -
& Migracion de S Mlg:,ac'on
Atenuacion —amonio . de
de los RS nitrato

Figura 3.11. Esquema que muestra las etapas que intervienen en la trasformacion del
nitrégeno como parte del ciclo del nitrégeno, asi como, las diferentes rutas que pueden
tener los subproductos obtenidos dentro de la celda de RS. Fuente: Modificado de
Baedecker y Back, (1979).
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En cuanto a los cationes Na*, Mg* y la dureza su concentracién fue menor en el primer
muestreo, donde el LS-2 presento la carga contaminante mas alta del perfil de lisimetros, el
resto de LS estuvieron muy por debajo de 2576.5 mg/L (Na*), 97.6 mg/L (Mg*?) y 3072 mg/L
de la dureza. La similitud del perfil de concentracion del ion Na* en el primer muestreo con
respecto al perfil obtenido del CI, sugieren que el control del proceso de transporte vertical es
similar en el vertedero. De hecho, los datos de concentracion del Na* en los lixiviados pueden
ser usados como referencia para determinar la afectacion de la dilucién sobre los lixiviados, tal
como sucede con los CI" (Christensen et al., 2001). Se ve ademas, que las concentraciones de
los iones Na* y CI" en los cinco lisimetros y dos muestreos son muy similares, indicando que

el ion Na* puede ser usado como un indicador conservativo de contaminacion.

Hubo una diferencia observada en el LS-4, ya que la concentracion de Na“ medida en el
segundo muestreo fue ligeramente menor (443 mg/L) comparada con la del primero (420.5
mg/L). Las posibles causas de esta discrepancia podrian ser atribuidas principalmente a
fendmenos fisicos como la dilucion y dispersion, que afectaron en mayor grado a los
lixiviados en éste punto de muestreo, ya que el cation Na® no forma precipitados de
importancia debido a su baja afinidad electronica que lo limita a participar en reacciones de
intercambio catidnico o formacion de complejos (Erses et al., 2008).

Contrariamente al Na*, el ion magnesio presenta una actividad quimica mas dinamica al
interactuar con la materia organica. Es asi que, como en la mayoria de los parametros
medidos en éste estudio, el Mg*? presenté valores menores en el perfil de concentracion
obtenido durante el primer muestreo incrementandose estos para el segundo. En el primer
muestreo, el valor mas grande se tuvo en el punto LS-2 con 97.6 mg/L y el mas pequefio al
LS-3 con 20 mg/L, no obstante la diferencia de este Gltimo con los demas lisimetros no fue
mayor a siete unidades, es decir los cambios en la concentracion fueron muy ligeros. Yaen el
segundo muestreo hubo una mayor variacion en el perfil de concentracion, siendo la mas alta

la obtenida en el LS-3 con 82.9 mg/L y la menor en el LS-5 con 37.8 mg/L.



Estas fluctuaciones del Mg*™ asociadas con la posicién de los lisimetros, podrian estar
relacionadas con el contenido de materia orgéanica presente en cada uno de las zonas donde
fueron colocados los lisimetros y al grado de estabilizacion de los lixiviados, puesto que se ha
encontrado que, la concentracién de algunos cationes como el Mg*? disminuye en lixiviados
provenientes de una fase metanogénica debido al pH alcalino que reduce su solubilidad y
promueve su precipitacion, asi mismo a la formacion de complejos con la materia orgénica
(Demirbilek et al.,, 2013; Kanmani y Gandhimathi, 2013; Christensen et al., 2001).
Finalmente, la dilucidn de los lixiviados por la entrada de agua de las precipitaciones y el
incremento de la evaporacion en la temporada de secas, pudo influir sobre la concentracién

tanto del Mg*? como del Na* entre los dos muestreos a lo largo del perfil.

La razén de la mayor actividad quimica de Mg*? se debe a la valencia divalente, ya que en
pruebas en columna se ha observado que la capacidad de intercambio catiénico sigue el
siguiente patron: AI** > Ca®* > Mg* > NH," > K" > H* > Na*. Si bien, la posicion del catién
es importante en las reacciones de intercambio i6nico o sorcion, también dependeréd de la
matriz como del i6n que es remplazado (Domenico y Schwartz, 1998). En general, la
ecuacion 3.9 muestra el intercambio idnico entre un cation monovalente (A") adsorbido en un

material natural (R") y un cationes multivalente (B"") (Pivato y Raga, 2006).

NR™A" +B™ <> R B"" +nA" (3.9

La dureza como en el caso de los parametros hasta ahora analizados, esta dentro del intervalo
reportado en la bibliografia, asi que el rango obtenido en el primer muestreo oscilé entre 304
mg/L y 1900 mg/L, siendo el LS-5 quien tuvo la menor concentracion y el LS-2 la mayor. En
el segundo muestreo hubo un incremento de los valores de la dureza en todo el perfil, yendo
de 570 mg/L en el LS-4 a 3072 mg/L en el LS-2, por lo que se ve que también la dureza se vio
influenciada por las condiciones climatoldgicas que influyeron en ambos muestreos, por un
lado las lluvias pudieron diluir los lixiviados en el primer muestreo y en el caso del segundo,

la ausencia de ellas incrementaron su concentracion.



Los procesos internos de descomposicion bioquimica varian en los residuos enterrados, cuyos
lixiviados generados pueden contener muy altas concentraciones de materia organica disuelta
disminuyendo conforme se estabilizan. Para una etapa acida, los lixiviados tienen un pH bajo
y altas concentraciones de compuestos organicos de facil degradacion. En una fase mas tardia,
el pH es alcalino y la relacion de biodegradacion DBOs/DQO disminuye (Irene y Lo, 1996).
Particularmente, estas Ultimas condiciones fueron observadas en la materia organica
cuantificada en los lixiviados, encontrandose que el LS-2 presentd el valor mas grande en los
dos muestreos realizados. En el primero muestreo, la DBOs fue de 195.4 mg/L y la DQO de
14847.2 mg/L, en el segundo muestreo ambos parametros incrementaron, asi la DBOs fue de
325.6 mg/L y la DQO de 16280 mg/L. La relacion de biodegradabilidad en el perfil estuvo
entre 0.015 y 0.15.

Paralelamente, al observar las gréficas de los perfiles tanto de la DBOs como de la DQO se
aprecia que tienen una tendencia muy similar. Durante la temporada de lluvias los perfiles de
concentracion de DBOs y DQO mostraron valores mas pequefios que aquellos obtenidos en la
temporada de invierno. Quizas, la menor concentracién en el primer muestreo se puede
atribuir a la dilucion de los lixiviados por las precipitaciones de la época, no obstante las
oscilaciones de los valores de la materia organica como funcion de los lisimetros es muy
probable que se deban, tanto al grado de estabilizacion de los lixiviados como a la cantidad de
materia organica depositada con los RS en los puntos de muestreo, y no al efecto atenuador de

la matriz de residuos conforme los lixiviados se desplazan hacia la parte baja del vertedero.

Los datos de DBOs y DQO indican que los lixiviados se estan estabilizando, por lo tanto la
mayor parte de materia biolégicamente degradable se ha consumido quedando solo aquellos
compuestos recalcitrantes. Asi mismo, la relacion baja de DBOs/DQO encontrada insinda un
lixiviado con pocos &cidos grasos volatiles y una relativa mayor cantidad de compuestos de
dificil degradacion. Estos resultados guardan cierta relacion con lo publicado por Chu et al.,
(1994); Kale et al., (2010); Demirbilek et al., (2013), ya que en sus investigaciones los autores
antes citados encontraron que la materia orgénica de los lixiviados estudiados fluctu6 debido a

cambios estacionales.



3.4.3 Caracteristicas del agua en la red de monitoreo

El agua de los pozos que integran la red de monitoreo se usa para consumo humano y uso
domeéstico. Para su caracterizacion fisica fue colectada directamente de los pozos profundos a
través de una valvula habilitada en la tuberia de extraccion. El procedimiento de muestreo
involucro el enjuague de un recipiente de 20 litros, su vaciado y su llenado nuevamente por
tres veces para introducir posteriormente los electrodos de la sonda multiparamétrica. En el
caso de la noria, se extrajo de ella aproximadamente 100 litros de agua, lo que permitio tanto
abatir el nivel como su posterior recuperacion. En tanto, las mediciones hechas en la Laguna
se hicieron directamente de un punto a la orilla del cuerpo de agua por donde fue posible el
acceso. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 3.5 y en la figura 3.12 para una

mejor apreciacion.

Es importante comentar, que en el caso de los pozos P54-A y P52-A no fue posible determinar
los pardmetros fisicos en ambos muestreos, dado que sus puertas de acceso estuvieron
cerradas. Durante el segundo muestreo el pozo P54-A estuvo bajo mantenimiento, por estas
causas los espacios correspondientes en la tabla 3.5 estdn en blanco. Los pozos restantes
mostraron ligeras diferencias en cuanto a los parametros medidos, habiendo ausencia de olor y
color. La concentracién de OD en los pozos profundos, estan ligeramente por debajo de los
parametros normales establecidos en Chapman, (1996), aunque en ambos muestreos los
valores medidos fueron muy similares presentando diferencias muy pequefias atribuidas a la

temperatura.

Cabe aclarar que las muestras de agua tomadas de la noria presentaron sélidos sedimentables y
poca turbidez.  Estos indicadores, pudieran influir significativamente para que la
concentracion de OD sea mas baja que la medida en el agua de pozo, aun cuando su
temperatura fue menor, probablemente esta disminucion de OD se deba a la actividad
respiratoria de microorganismos como parte del proceso descomposicion de materia organica
proveniente de infiltraciones de la red de alcantarillado. En lo que cabe a la Lagua, el
contenido de OD en el agua fue el mas bajo de todos los puntos de muestreo, asi mismo su

apariencia fisica estuvo dominada por color, olor, turbidez y presencia de sélidos.
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Tabla 3.5. Concentracién de los parametros fisicoquimicos determinados en las muestras de agua de
pozo, noria y Laguna. Adicionalmente, se presentan los limites permisibles establecidos por la
Organizacion Mundial de la Salud para consumo humano, asi como la Norma Oficial Mexicana 127
como forma de comparacién.

Limites
Puntos de muestreo .
permisibles
Parametros P56-A P54-A P53-A P52-A Noria Laguna
NUmero de muestreos Al R

1er 2d0 1er 2do 1er 2do 1er 2do 1er 2do 1er 2do 2002 127
oD 6.72 6.80 -- - 645 66 -- 60 554 560 40 45 8-15 ND
CE 259 219 - -~ 310 249 -- 154 414 420 1074 855 10-1000 ND
pH 65 68 - - 645 66 -- 67 64 65 10 85 6592 6585
T 171 165  -- - 18 17 - 17 165 15 25 17 0-30 ND
SDT 125 105  -- - 149 120 - 74 200 202 529 410 250 1000
CI 591 106 506 - 759 119 591 6.26 101 121 131 129 200 250
N-NO;* 185 177 264 - 318 236 087 070 124 21 155 11 11.3 10
S0,? 16 153 874 -- 129 101 15 52 382 39 115 85 400 400
N-NH,* 01 01 01 - 04 02 NQ 01 022 03 158 15 0.5 0.5
Dureza
(mg CaCOyL) 78 100 542 -- 848 108 475 673 119 125 254 308 300 500
DQO

25 35 187 -- 437 792 187 176 125 151 437 356 ND ND
(mg O/L)

* Todos los parametros estan en mg/L, excepto la C.E que estd en pS/cmy la T en °C.
ND. No definido
NQ: No cuantificable
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Figura 3.12. Gréfica con los resultados obtenidos de los parametros fisicos, iones inorganicos
y materia orgénica cuantificados en las muestras de agua de los pozos P52-A, P53-4, P54-A 'y
P56-A, noria y Laguna.



Es posible observar un incremento de OD en el segundo muestreo, atribuido quizés a la
habilitacion de lechos de oxidacion por las autoridades locales para tratar parte de las
descargas residuales que llegan a la Laguna. En general, la concentracion baja de OD medida
en la Laguna, pudiese atribuirse a las descargas de aguas residuales provenientes de los
asentamientos alrededor del cuerpo de agua que contienen una concentracién significativa de
materia orgénica biodegradable y nutrientes promotores del incremento de la actividad
microbiana (Chapman, 1996). En este sentido, Chapman, (1996) advierte que la
concentracion de OD por debajo de 5 mg/L puede afectar severamente las funciones y
supervivencia de las comunidades biolégicas, mas aun por debajo de los 2 mg/L conduce a la

muerte de peces por asfixia.

Los valores de pH medidos en todas las muestras de agua se encuentran dentro de los
pardmetros establecidos por la WHO (2002), excepto aquella muestra obtenida de la Laguna
durante el primer muestreo que tuvo un pH de 10, ubicandose por encima del rango normal
para cuerpos de agua superficial reflejando sintomas de eutrofizacion, salinidad y presencia de
amoniaco proveniente de la mortandad masiva de peces (Milenio, 2015). Asi mismo, la
mayor temperatura registrada en abril del 2015 increment6 la actividad biolégica lo que llevo
a una disminucién del OD en el cuerpo de la Laguna, por el contrario la menor temperatura
ambiental de enero del 2016 y del tratamiento parcial de las descargas residuales, pudieron

influir en el incremento del OD medido en el segundo muestreo.

En el caso de la CE registrada en los pozos profundos, ésta varié entre 154 y 310 xS/cm, que
coincide con el rango de 140 a 500 wS/cm medido por Hancox et al., (2010) en pozos del
Sistema Lerma ubicados en la parte sureste del acuifero del valle de Toluca, no obstante
Esteller y Andreu, (2005) reportaron valores de hasta 800 S/cm en este mismo acuifero. Las
diferencias asociadas a la CE citadas por dichos autores, son la explotacion intensiva que ha
conducido al abatimiento cada vez mas del nivel freatico, a los tiempos de residencia o grado
de mezcla entre agua de flujos locales y regionales y a la naturaleza bicarbonatada magnesio-
calcio del agua. Por otro lado Chapman, (1996) establece de 10 a 1000 S/cm como rango

para aguas frescas, por encima de dicho valor se considera a la masa de agua contaminada.
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Los valores més altos de CE fueron encontraron en la noria y Laguna, con 420 y 1074 nS/cm
respectivamente, observandose una disminucion de la CE en el segundo muestreo en la
Laguna. Esta disminucion esta asociada principalmente al tratamiento parcial de las descargas
residuales que llegan a la Laguna emprendidos desde los ultimos meses del 2015. La CE se
relaciona directamente con la concentracion de SDT. Chapman, (1996) establece como
méaximo 250 mg/L de SDT, el cual se puede obtener multiplicando la CE por un factor entre
0.55 y 0.75 dependiendo del cuerpo de agua. Por lo tanto, los valores mas elevados tanto de la
CE como los SDT, se deben a las descargas de aguas sin tratar que llegan a la Laguna y a los
escurrimientos superficiales que contribuyen a su deterioro. Probablemente, parte de estos

escurrimientos pudiesen provenir del vertedero de estudio.

Por lo que cabe a los iones CI, N-NO5, SO,2y N-NH,*, su concentracion en todas las muestras
de agua obtenidas de los pozos profundos presentaron ligeras diferencias entre un muestreo y
otro, manteniéndose siempre debajo de los limites maximos permitidos por la OMS. Hancox
et al., (2010) y Rudolph et al., (2005), estudiaron algunos pozos profundos dentro de este
mismo valle, reportando concentraciones de NO3™ desde no detectable hasta 12.6 mg/L, los
SO, oscilaron entre 1 a 85 mg/L y en CI” los valores fueron bajos, muy similares a los
reportados en el presente trabajo. Concluyendo, que los pozos con las concentraciones mas
altas podrian estar parcialmente impactados por infiltraciones de agua superficial contaminada

o por la salinidad asociada a sedimentos arcillosos.

De la misma forma, se observo que la concentracion de los iones inorganicos cuantificados en
las muestras de agua de la noria estuvieron por debajo de los estandares de la OMS, sélo los
iones CI" y SO42 presentaron una concentracién ligeramente mayor a la de los pozos
profundos. Aun cuando, la concentracion de CI"y SO4 fue baja en los dos muestreos (10.1-
12.1 mg/L) y (38.2-39 mg/L) respectivamente, si se comparan con los intervalos de los CI’
(1.5-3.0 mg/L) y SO, (2.7-10.8 mg/L) obtenidos por Hancox et al., (2010) en muestras de
manantiales ubicados alrededor del valle de Toluca, resultan ser ligeramente mayores las del
presente trabajo. Una explicacion de tales diferencias, podria ser la ubicacion de la noria
dentro de la mancha poblacional y el flujo predominantemente local de los manantiales

consistente de una recarga reciente.
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Aunque, los pardmetros inorganicos medidos en el agua de la noria son aceptables, se debe de
mantener algunas reservas para su consumo humano. Quizas, resultaria conveniente ampliar
su caracterizacion para obtener mas informacion y asi establecer cual seria su mejor uso. Por
ejemplo, una evaluacion de parametros microbioldgicos complementaria mejor el diagndstico
toda vez que, por su ubicacién dentro de la mancha urbana se presume que hay diferentes
factores, tales como infiltraciones de la red del drenaje o los escurrimientos superficiales
provocados por los eventos de lluvia, que podrian deteriorar su calidad en funcién del tiempo.
Es preciso comentar que la gente del pueblo limpia la noria entre una y dos veces al afio, ésta

accion pudo haber influido en los valores obtenidos de los parametros medidos.

En cuanto a los resultados de la Laguna, se observé que la concentracion de cloruros, nitratos,
sulfatos y nitrégeno amoniacal en los dos muestreos fueron de 131-129 mg/L, 15.5-11 mg/L,
115-85 mg/L y 1.58-1.5 mg/L respectivamente. Dichos valores son més altos con referencia a
los obtenidos en los pozos y noria, seguramente provocados por factores como: las descargas
de aguas residuales de los hogares asentados alrededor de la Laguna, el pastoreo de ganado
cuyas excretas son fuente de nitrogeno el cual contribuye al deterioro de la calidad del agua y
la mortandad de especies piscicolas que ha habido (Milenio, 2015). En un estudio hecho por
Esteller y Andreu, (2005), se reportd que en algunos pozos superficiales dentro del valle de
Toluca la concentracion de sulfatos y nitratos excedia los 120 y 50 mg/L respectivamente,
atribuyendo el origen de la contaminacién al uso de sulfato de amonio y nitrato de amonio

aplicados en la regién con fines agricolas.

En los dos muestreos, la concentracion de cloruros y sulfatos no sobrepaso los limites de
referencia establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud y la Normatividad Mexicana.
La WHO, (2011), establece que a partir de 250 mg/L de cloruros el agua puede ser salobre al
gusto, incluso a concentraciones mas altas, no es apta para consumo humano ni para uso
ganadero. Generalmente, en aguas cristalinas libres de contaminacion la concentracion de
cloruros es menor a 10 mg/L (Chapman, 1996). Por otra parte, se ha reportado en el caso de
los sulfatos valores entre 2 y 80 mg/L en aguas naturales excediendo éste valor hasta 1000
mg/L cerca de puntos de descargas industriales o en regiones aridas, donde minerales de

sulfatos estan presentes tales como el yeso (WHO, 2011; Chapman, 1996).
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Una consecuencia de sobrepasar los limites establecidos en la concentracion de sulfatos puede
ser que, en niveles superiores a los 400 mg/L el agua adquiera un sabor desagradable y no sea
apta para consumo humano. Asi mismo, en pruebas realizadas con animales y en seres
humanos mostraron un efecto laxante entre 1000 y 2000 mg/L de sulfatos en el agua para
beber, sin que hubiera un efecto significativo en la pérdida de peso o sintomas de
deshidratacién en ellos (WHO, 2011). Otro problema que los sulfatos generan en altas dosis

es la corrosion en las tuberias de los sistemas de distribucién municipal.

Adicionalmente, es posible observar una disminucion de la concentracion de los parametros
inorganicos en la Laguna para el segundo muestreo. Tal comportamiento, se pudo deber al
tratamiento iniciado a finales del 2015 en lagunas de oxidacion de una proporcion de las
descargas residuales que confluyen en la Laguna, y a una menor temperatura ambiental por la
temporada invernal, que tal vez mermo la actividad bacteriana. A pesar de estas acciones, el
nitrato y nitrogeno amoniacal estdn por encima de los limites méaximos establecidos por
Chapman, (1996), la WHO, (2002) y la NOM-127-SSA1-1994, citada en la tabla 3.5. Estos
valores, reflejan un problema de contaminacién muy serio que puede afectar severamente el
entorno ambiental de la Laguna, ya que puede estimular el crecimiento de algas creando un
ambiente adecuado para la eutrofizacion (Chapman, 1996), sin dejar a un lado el riesgo

potencial a la salud humana.

Continuando con el andlisis de los resultados de los dos muestreos en los pozos de agua, noria
y Laguna, se puede observar en la figura 3.12, que los valores obtenidos de dureza no
sobrepasaron los limites establecidos de tolerancia. Si bien, la dureza puede variar en un
amplio rango, Durfor y Becker, (1964), establecieron una clasificacién de tal modo que un
agua se identificara como suave, moderadamente dura, dura o muy dura en base a su
concentracion. En el caso del primer muestreo de los pozos, P54-A y P52-A, correspondieron
a un agua suave ya que su concentracion fue menor a 60 mg/L. Los otros dos pozos P53-A y
P56-A ademas de la noria, tuvieron en ambos muestreos un valor ligeramente superior
clasificandose como un agua moderadamente dura, ya que presentaron un valor entorno a los
120 mg/L. Una situacion diferente presentd el agua de la Laguna, toda vez que su

concentracion sobrepaso los 180 mg/L, limite del umbral para catalogarla como muy dura.
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Es muy posible, que las variaciones en los resultados obtenidos en la dureza entre las
diferentes muestras de agua se deban a factores tales como el pH o la alcalinidad, el ambiente
geoldgico y el tiempo de residencia dentro del acuifero. El agua con una dureza superior a los
200 mg/L, puede causar incrustaciones en las plantas potabilizadoras de agua, redes de
distribucion, tuberias y tanques de almacenamiento doméstico. Esto provocara un consumo
alto de jabon seguido de la formacion de escoria. Asi también, al hervir un agua dura formara
depdsitos de carbonato de calcio. Por el contrario, un agua blanda tendra una capacidad de

amortiguamiento baja.

Finalmente, el rango de DQO encontrado en éste estudio para las muestras de agua, oscil6
entre 12.5 y 437 mg/L, siendo nuevamente el agua de la Laguna aquella que present6 la mayor
carga de materia organica e inorganica susceptible de oxidacién, aun cuando hubo un descenso
en la concentracion de los parametros medios en el segundo muestreo siguio siendo la Laguna,
quien presentd el mayor grado de contaminacion. Reportes bibliogréaficos establecen un
parametro de hasta 20 mg/L de DQO, en aguas libres de contaminacion, o mayores a 200 mg/L

en cuerpos de agua que reciben descargas residuales (Chapman, 1996; Kale et al., 2010).

Como se pudo ver, la calidad del agua obtenida de los pozos del Sistema Lerma no rebasaron
los limites establecidos para consumo humano, aunque es posible que los lixiviados que hayan
cruzado la zona no saturada probablemente al entrar en contacto con el acuifero se estén
diluyendo, o la pluma de contaminacion se ubique muy por encima de la rejilla de los pozos.
Estas caracteristicas pudieron influir significativamente para enmascarar la presencia de
contaminacion en esa area del acuifero, por lo tanto el muestreo en los pozos bajo tales
condiciones dificilmente vislumbrara algin tipo de contaminacién asociada con el vertedero
de estudio. Derivado de la informacion generada se realizé el modelo conceptual representado

en la figura 3.13.
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Figura 3.13. Representacion conceptual de las condiciones fisicas existentes en el area
de estudio donde se encuentra el vertedero de RS, que pudieron influir en la calidad del
agua de los pozos monitoreado del Sistema Lerma. Fuente: Elaboracion propia



3.4.4 Evaluacion del balance hidrico

Para predecir el volumen de lixiviados se empled tanto el modelo WBM como el HELP3.
Esta labor, requirié primeramente la recopilacion historica de la informacion climatoldgica de
las estaciones entorno al sitio de estudio. Particularmente, el esfuerzo se enfocé a la estacion
E- 15295 ubicada a 19°11°92"" de latitud y -99°55°19"" de longitud, por ser la méas cercana al
tiradero que cuenta con la menor cantidad de datos faltantes y con el registro histérico mas
amplio. Posteriormente, se realizé un levantamiento de informacién en campo con la finalidad
de conocer las condiciones topograficas y de esta manera tener un mejor acercamiento en el

conocimiento de las condiciones fisicas prevalecientes en el sitio.

Como resultado, se conoci6 que el area total de vertedero es de 6400 m?, del cual una porcién
fue sellada en el 2011, segun informacién proporcionada por la autoridad municipal. El
material granular colocado de cobertura se compone de arena limpia con pocos finos (SW).
Otra fraccion del vertedero sigue actualmente empleada para el vertido de residuos sin ningun
material de cobertura, es decir estd completamente a la intemperie. La proporcion clausurada
tiene un area de 4545 m?, equivalente al 70 % del 4rea total del vertedero, cuya pendiente es
irregular ya que en la parte mas alta de la celda es casi plana y conforme converge con la celda

sin cobertura presenta un descenso con una inclinacion de aproximadamente 17 %.

Con la informacion recopilada, fue posible representar en la figura 3.14 una imagen del area
total del vertedero en donde se trazaron las curvas de nivel existentes. En el mapa topografico
de la figura 3.14, la curva 2445 representa la parte mas profunda del vertedero. Por otro lado,
la porcion limitada entre la curva 2456 y 2462, es la que fue sellada con arena limpia con
pocos finos. El material que se empled en la cobertura se extrajo de la misma zona donde se
ubica el vertedero, en tanto el area representada por la curva 2445 estd aun libre de la
disposicion de residuos, el resto de la superficie del vertedero representa el frente de trabajo

expuesta a la intemperie por la ausencia de una cobertura diaria.



A partir de los datos obtenidos, fue posible alimentar el WBM presentandose en la tabla 3.6 un
resumen de los parametros climatoldgicos y de suelo involucrados, puesto que en el anexo | se
hace una descripcion mas detallada del método. Adicionalmente, en la tabla 3.6 se presentan
los resultados obtenidos para la percolacion arrojados por WBM (fila dos y cuatro), asi como
los levantados en campo, tanto para la celda que esta cubierta (fila tres) como para aquella en
donde los residuos permanecen a la intemperie (fila cinco). Es necesario destacar que la
informacién climatolégica mensual corresponde al promedio de los registros histdrico
recabados desde 1995 hasta el 2008, fechas reportadas por la CONAGUA, y que se

consideraron para la elaboracion del balance hidrico concerniente a una anualidad.

La proyeccion que fue hecha con el WBM para la celda que tiene cobertura, mostro que el
percolado acumulado alcanzé una altura de 222.6 mm, a partir de una precipitacion anual de
1202 mm, apareciendo flujo de agua desde julio hasta septiembre, siendo agosto el mes con la
mayor cantidad. En ese sentido, los datos registrados en campo para la celda con cobertura
han mostrado que el volumen medido en los tres lisimetros de caja (LC-1, LC-2 y LC-3) fue
muy variable, aun cuando no se tuvo especificamente un dato numérico correspondiente a
cada punto de muestreo como funcién del tiempo, ya que solo fue posible medir la altura del
percolado en el LC-2 en mayo, noviembre y diciembre con 3.3, 244 y 44 mm

respectivamente. En el lisimetro LC-1 sblo en septiembre se obtuvieron datos.

Las lecturas de campo para la celda con cobertura mostraron una diferencia significativa con
lo proyectado por el WBM, ya que el modelo pronostico la aparicion de percolado entre julio
y septiembre, mientras la verificacion en campo reveld la formacién de humedad desde mayo
hasta diciembre. También se pudo apreciar que los tanques de LC-2 y LC-3 se llenaron y
desbordaron en el intervalo de tiempo medido, excepto en noviembre y diciembre, lo que
sugiere que el material granular de la cobertura tiene una baja CC asociada con una alta K.
Por lo tanto, se puede inferir, del conocimiento del volumen de los tanques (4 L) y el area del
lisimetros (0.09 m?), una estimacion del percolado mensual entorno de 44.5 mm al menos en
los meses mas Iluviosos. Esta magnitud es razonable con el percolado pronosticado por el
WBM, no obstante en ausencia de registros a largo plazo no es posible hacer un analisis

comparativo mas certero.
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Figura 3.14. a) Mapa topografico de area que ocupa el vertedero vista en planta. En él se
observan las curvas de nivel que dominan la superficie del terreno. Actualmente la celda que le
fue colocada la capa de cobertura esta limitada por la curva 2456 y la 2462, el resto del area
acotada por las curvas 2445 y 2456 se sigue ocupando como tiradero al aire libre. b) Imagen
panoramica de la situacion actual del area de vertido. Fuente: Elaboracion propia.



Aun a pesar de los pocos datos obtenidos, se espera que la capa de cobertura tendida en la
celda no presente una buena capacidad impermeable, que impida la infiltracion de humedad
proveniente del exterior hacia el interior de la capa de residuos, incrementando asi el volumen
de percolacion. Lo anterior se justifica, ya que Albright et al., (2004), encontrd que el
porcentaje de percolacion estuvo entre 1.4% y 7% en coberturas de varios vertederos
sanitarios de Estados Unidos compuestas con material granular fino altamente compactado
combinados con geomembrana, y del 6% al 17% en cubiertas formadas exclusivamente con
particulas de suelo finos densamente compactadas. @ Ambas coberturas, transmitieron

percolado en un tasa promedio de 55 mm/afio a 195 mm/afio bajo climas himedos.

Los investigadores destacaron ademas, que en ambas coberturas evaluadas la tasa de
infiltracion fue mayor al parametros establecido (< 30 mm/afio) considerando una
conductividad hidraulica saturada < 107 cm/s. Es asi que, se puede justificar bajo estos datos
referidos, la alta cantidad de volumen captado y derramado que se present6 en los tanques
acoplados a los lisimetros monolito, sabiendo también de la evaluacion granulométrica que se
realiz6 al material de cobertura, que ésta se integra de material granular SW cuya
conductividad hidraulica saturada es del orden de 10  cm/s (Schroeder et al., 1994). Ante
ello, es posible sefialar la existencia de elementos significativos que indican una elevada
probabilidad de que el SW sea altamente permeable, generando una cantidad superior al 17 %
de percolado medido por Albright et al., (2004).

Quizas, seria prudente afirmar, que el 18.5% anual de percolado estimado por el WBM para
los 4545 m? de celda que han sido cubiertos es un porcentaje bajo debido al tipo de material
utilizado en la cobertura, no obstante Fenn et al., (1975), cuantificé con el WBM valores de
percolado entre el 5y el 20 % en tres diferentes vertederos de los Estados Unidos, aunque
Alslaibi et al., (2013), bajo el mismo método obtuvo un 39.6 % de percolado. Las diferencias
entre los estudios citados podrian deberse a las condiciones climatologicas de las distintas
regiones, formas de operacion del vertedero y sobre todo a la calidad de los datos empleados
en la modelaciéon del balance de humedad, tal como lo han citado algunos investigadores
(Hjelmar, 1989; Ehrig, 1991).



En el caso del balance hidrico en los 1855 m? del vertedero que no cuenta con material de
cobertura, la modelacion con el WBM mostré un incremento importante en la produccion de
lixiviados al generarse un volumen acumulado de 511.9 mm equivalente al 42 % de
precipitacion total de un afio. Pero al igual que en el caso de la celda con cobertura, la
informacion obtenida en el sitio de estudio ha mostrado algunas diferencias con lo
pronosticado por el modelo, ya que los datos de campo, permitieron corroborar que hubo
formacion de lixiviados en los cuatro puntos donde se instalaron los lisimetros de libre
drenado identificados como L-1, L-2, L-3 y L-4 desde abril, es decir dos meses antes de lo

pronosticado por el WBM.

Cabe aclarar, que la altura del percolado presentado en la fila cinco de la tabla 3.6, se obtuvo
de dividir el volumen captado en cada tanque entre el area del lisimetro (0.0314 m?). Los
resultados del percolado son elevados con relacion a la precipitacion mensual y a los
resultados obtenidos del WBM, pero es justificable por los lixiviados agregados de los
escurrimientos provenientes de las areas adyacentes a la celda sin cobertura. Asi se tiene que,
en abril los valores oscilaron entre 10.5 mm (0.33 L) y 83 mm (2.6 L). Estos lixiviados se
formaron de las primeras lluvias que aparecieron en ese mes, las cuales no fueron tan intensas

y frecuentes que fue posible medir el volumen en cada tanque.

Por otro lado, de mayo a julio no se presentan datos cuantitativos debido a que en esos meses
las Iluvias fueron mas intensas, lo que provoco que los tanques de los lisimetros se llenaran y
desbordaran, en medida por la ubicacion donde se colocaron, dado que en ese lugar es la parte
mas baja del tiradero y en suma porgue los tanque se enterraron. ES importante mencionar,
gue en esa zona del vertedero se formo una laguna de lixiviados por la gran cantidad de agua
gue entro a la celda. Ya en agosto, los tanques se mantuvieron en el mismo lugar con la
diferencia de que se colocaron por encima de la superficie del suelo, no obstante los eventos
de lluvia seguian siendo intensos lo que ocasiono que el L-2 se desbordara, en tanto el L-3

almacen6 11 L y L-1 no capt6 lixiviados.



Tabla 3.6. Informacion climatologica reportada en la estacion E-15295 de la CONAGUA y
caracteristicas fisicas del suelo colocado como cobertura que sirvieron de entrada al modelo WBM.
Adicionalmente, se incluyen la informacién de salida obtenida en el modelo WBM, correspondientes al
percolado, tanto para la celda con cobertura y sin ella, ademas de los valores de percolado medidos
en campo de ambas celdas.

1

Parametros de entrada

Informacion
climatolégica

Temperatura
promedio °C
Precipitacion
promedio (mm)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
191 206 215 234 237 23.2 226 231 22.7 221 211 19.1

153 6.7 165 425 803 227.7 2285 256.6 2036 958 164 149

Informacién de suelo

Tipo de suelo Arena limpia con pocos finos (SW)
Profundidad 60 cm
Coeficiente de escurrimiento 0.1-0.20
Capacidad de absorcion de humedad 100 mm/m de suelo

2 Informacion de salida para la celda con cobertura
Percolado

acumulado(mm)
222.6

Ene Feb Mar  Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0 0 0 0 0 0 53.7 96 73 0 0 0

3 Percolado medido en la celda con cobertura (mm)
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
LC-1 - - - - Vacio Vacio Vacio  Vacio 2.8 Vacio Vacio
LC-2 -- - - - 33 Lleno Lleno Lleno  Vacio - 10.4 4.4
LC-3 -- - - -- Lleno Lleno Lleno  Lleno Lleno -- 12.2 6.1
4 Informacion de salida para la celda sin cobertura
Percolado

Acumulado(mm)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic

511.9 0 0 0 0 0 1185 1244 1474 1096 12 0 0
5 Percolado medido en la celda sin cobertura (mm)
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
L-1 - -- - 10.5 Lleno Lleno Lleno Seco Seco - 515 477
L-2 - - - 83 Lleno Lleno Lleno Lleno 191 - 975 955
L-3 -- -- -- 414  Lleno Lleno Lleno 350 S/D - SD SD
L-4 63.7  Lleno Lleno Lleno S/D S/D - SD 286




Desafortunadamente, en agosto el L-4 se lo robaron y en septiembre el L-3, es por ello que en
las celdas correspondientes aparecen sin datos (S/D). EI L-1, en septiembre no capto
lixiviados, tal vez pudo haber sido alterado por los pepenadores, puesto que antes de ese mes
habia estado funcionando bien. En noviembre, se almacen6 en L-1, 1.6 L y en diciembre 1.5
L (51 mm y 47.7 mm), en tanto en los mismos meses L-2 capté 3.1 Ly 3 L (97.5 mmy 955
mm). Finalmente, en diciembre el L-4 tuvo 0.9 L que correspondié a 28.6 mm. Los resultados
obtenidos, no son suficientes para establecer una correlacion entre el percolado pronosticado
por el WBM vy el medido en campo, mas sin en cambio permitié observar la relacion directa
entre volumen generado de lixiviado - temporada de lluvias. Es posible, que la cantidad de
lixiviados generados en el tiradero sobrepase lo pronosticado por el WBM, ya que no solo la

[luvia ha contribuido en su formacion, sino también los escurrimientos adyacentes.

Este fendmeno anticipado de produccién de lixiviados observado en campo, se debe sin duda a
la ausencia de cobertura, ya que bajo estas condiciones, s6lo es necesario que la masa de
residuos alcance su capacidad de campo -- estimada entre el 20 y 30% en volumen por varios
investigadores (Oweis et al., 1990; Schroeder et al., 1994; Koda y Zakowicz, 1999) -- y que el
perfil de humedad recorra el grosor de la capa de residuos. En lo que cabe al balance hidrico
con el HELPS3, los datos de entrada estimados en pruebas de columna previas, tiradero y de la

base de datos del modelo, se tabulan en la tabla 3.7.

El resultado del balance hidrico con el HELP3 mostrd, que el volumen anual de lixiviados es
de 388 mm equivalente al 32% de la precipitacion. Es importante mencionar, que el balance
con el HELP3 sblo se hizo para la celda con cobertura, dado que el modelo es inestable al
hacer la evaluacién sin una capa de cobertura. Considerando como referencia los datos de
campo de los lisimetros LC tabulados en la tabla 3.6, se nota que el LC-2 en mayo, noviembre
y diciembre almacené 3.3, 10.4 y 4.4 mm de percolado respectivamente, el otro lisimetros
(LC-3) tuvo en noviembre y diciembre 12.2 y 6.1 mm. Se ve, que podria haber cierta relacion
con lo que el HELP3 pronosticd, aunque tal vez, la interpretacion se debe hacer con cuidado
ya que solo son algunos puntos de medicidn, por lo tanto quizas es mas prudente emparejarlo

unicamente desde un punto de vista cualitativo.
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Tabla 3.7. Informacion de entrada en el modelo HELP3. Los datos del clima corresponden a la
estacion E-15295 de la CONAGUA entre el periodo de 1995 y 2008, que se consideraron como base
para realizar los calculos del balance hidrico considerando una anualidad de analisis. La
informacién del perfil del suelo se obtuvo de la base de datos que contiene el HELP3, excepto la
pendiente superficial y la longitud de la pendiente. En el caso de los pardmetros del perfil de los RS,
se obtuvieron de las pruebas previas en columna. La informacién de salida corresponde al percolado
obtenido en el HELP3 y al medido en la celda de RS con cobertura.

1 Parametros de entrada: modelacién correspondiente a una anualidad

Informacion climatoldgica

Radiacion Velocidad del Dia de inicio y fin de

Precipitacion ~ Temperatura | : di Humedad la temporada de
(mm) (°C) 30 ar2 viento promedio relativa (%) crecimiento
(MJ/m?) anual (km/h) .
vegetativo
Diaria Diaria Diaria 4.30 49 - 60 35-350
Informacion del perfil del suelo
Profundidad . Porosidad Capacidad Punto_de . Pendign_te
Textura  Tipo de capa total (vAv) de campo  marchitez superficial
(Cm) (V /V) (V /V) (C m/ S) (%)*
60 3 (SW) percolacion 0.457 0.083 0.033 3.10e-3 17
vertical
Longitud de la NUmero de curva de Crecimiento
pendiente* (m) escurrimiento (SCS) vegetativo
36 76.2 2 (pobre)
Informacion del perfil de los residuos
. . K
Profundidad . Porosidad  Capacidad Punto_de (Cm/SS)* Pendiente
Textura  Tipo de capa total de campo marchitez * -
(cm)* o e . superficial
(viv) (viv) (viv)
1300 18(Rg)  Percolacion 0.5090 0.17 0.11 1.29¢-3 -
vertical
2 Informacion de salida
Percolado .
acumulado (mm) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic
388 7.2 3.8 2.8 2.3 3 35 66 112.1 96.8 57.6 19.3 13.6
3 Percolado medido en la celda con cobertura (mm)
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
LC-1 - -- -- - Vacio Vacio Vacio Vacio 2.8 -- Vacio  Vacio
LC-2 -- -- -- -- 3.3 Lleno Lleno Lleno Vacio -- 104 4.4
LC-3 - -- -- - Lleno Lleno Lleno Lleno Lleno -- 12.2 6.1

* Informacion obtenida del levantamiento topografico
** Informacion obtenida de las pruebas en columna y en campo
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Como ya se explicd, en los pérrafos previos, la inspeccion in situ mostré la formacién de
humedad desde el mes de mayo, sugiriendo que al menos podria haber una percolacion
mensual de 44.5 mm, dadas las caracteristicas fisicas del material de cobertura. De esta
manera, se puede entender que la mayor cantidad de percolado pronosticado por el HELP3
(32%) se pueden atribuir principalmente, a que la capa de cobertura y la de residuos son
modeladas por HELP3 como capas de percolacion vertical, sobre todo por el valor de la
conductividad hidraulica (no son capas de drenado lateral, tampoco de escurrimiento), por lo
que la tasa de percolacion en ellas, es una funcién de la humedad y de los pardmetros del

suelo.

En este sentido, el HELP3 estimé un nimero de curva de 76.2 tomando en cuenta la pendiente
superficial, longitud de la pendiente, textura del suelo y cobertura vegetal. Derivado de lo
anterior, el nimero de curva para la capa de cobertura constituida de arena limpia con pocos
finos asegura una buena tasa de infiltracion, baja escorrentia superficial y escasa erosion
hidrica, hecho que se vio cuantificado en el volumen de percolado. Ante la falta de datos
diarios de percolacion y de registros a largo plazo, seria aventurado afirmar o descartar la
informacion obtenida del HELP3, por lo que es indispensable fortalecer los datos de campo
para una correcta verificacién, no obstante resulta interesante comparar el prondstico del

modelo con los trabajos que reportan resultados en el tema.

Asi pues, en un trabajo reciente Alslaibi et al., (2013) reporté un volumen promedio anual de
lixiviados formados, equivalente al 35.2 % de la precipitacion, en donde la profundidad de la
zona evaporativa también fue de 60 cm, no obstante el nimero de curva estimado se encontrd
en 81.3, debido a que la capa de cobertura estaba constituida de arena arcillosa con presencia
de cubierta vegetal. También, Shariatmadari et al., (2010), con la finalidad de reproducir el
funcionamiento real de un vertedero sanitario y estudiar la cantidad producida de lixiviados
con régimen hidrologico diferente, construy6 dos macro celdas de 25 m ancho X 35 m de largo
y 5.5 m de altura. Sus resultados, mostraron que en la celda sin recirculacion se produjeron
94.9 m* de lixiviados en una anualidad, en tanto el valor estimado por el HELP3, fue de 99.7
m?® a partir de una precipitacién de 334 m®, como consecuencia el porcentaje producido de

lixiviados en un afo fue del 30 %.
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3.5 Conclusiones

Los lisimetros de libre drenado que se construyeron e instalaron dentro de la celda de residuos
permitieron captar lixiviados sin problemas, indicando que el uso de esta clase de dispositivos
en tiraderos donde no hay un sistema de drenaje, puede ser una buena alternativa para la
recuperacion de muestras de lixiviados que permitan evaluar el impacto que pudieran generar
éstos sobre el ambiente. Asimismo, el funcionamiento observado de los dispositivos de
succion fue aceptable, ya que permitieron obtener muestras de lixiviados, aunque en menor
cantidad. No obstante, se debe continuar con el estudio y analisis de su desempefio, ya que
por el area reducida de la punta porosa el diametro de poro puede actuar como un medio
filtrante de macromoléculas. De la misma manera, la composicién estructural de los residuos
en la celda, la influencia del vacio y el volumen del lisimetro podria conducir a que las

muestras colectadas no sean representativas.

Los parametros fisicogquimicos estudiados en los lixiviados presentaron una concentracion
menor durante el primer muestreo e incrementaron para el segundo. Esta diferencia observada
entre ambos muestreos se atribuyé a la dilucion que los lixiviados experimentaron durante la
temporada de lluvias y al incremento en la evaporacion durante el segundo muestreo, cuyo
efecto provoca un incremento de la concentracién. No obstante, se observé una disminucién
en la concentracion para el segundo muestreo en la DQO en los dispositivos L-2 y L-4; asi
como en la DBOs en el lisimetro L-4. Esta situacion puede deberse a varios factores tales
como: el cese de escurrimientos de las areas adyacentes hacia la celda de residuos, posicion de
los lisimetros dentro de una capa con mayor contenido de materia organica, asi como a la
heterogenidad y edad variable de los residuos. También, se encontré que el Mg*? presenté una
menor concentracion en el lisimetro L-1 en el segundo muestreo, como resultado de un

acomodo desordenado de material de construccién.



El pH alcalino y el bajo contenido de materia orgénica, indicaron que los lixiviados muy
probablemente estdn en un proceso de estabilizacion, donde es posible que los compuestos
mas persistentes sean los de mas dificil degradacion, como se demuestra por el valor obtenido
de la relacion de biodegradabilidad. Por otro lado, el punto de estudio LS-2 present6 la
concentracion mas alta en todos los pardmetros medidos en el perfil de lisimetros, el resto de
los puntos LS tuvieron una concentracion por debajo de la medida en el lisimetro LS-2, con
oscilaciones entre los lisimetros causadas probablemente por las diferencias entre las
condiciones climatologicas de la temporada de lluvias y secas, propiedades hidraulicas de los
residuos, cantidad de materia organica presente en el area donde fueron colocados los
lisimetros y grado de estabilizacion de los lixiviados; descartdndose el efecto atenuador de la
matriz de los residuos sélidos conforme los lixiviados se desplazan hacia el fondo del

vertedero.

El sistema de colocacion de residuos solidos en el vertedero de Almoloya del Rio, sin ningln
cuidado o consideracion ambiental, genera la descarga de lixiviados libremente hacia los
alrededores y fondo del vertedero. Este efecto puede causar gradualmente la acumulacion de
sustancias con un alto potencial de contaminacion en el suelo, afectando peligrosamente el
desarrollo de las especies endémicas de flora y fauna entorno al sitio, degradar la calidad del
agua subterranea y superficial, asi como impactar la calidad del aire y el paisaje de la region,

ademas de poner en riesgo la salud de la personas gque viven cerca del tiradero.

El diagnostico fisicoquimico de los dos muestreos al que se sometieron las muestras de agua
subterranea de los pozos profundos del Sistema Lerma P-56-A, P54-A, P53-A y P52-A,
localizados entre la Laguna y el tiradero, no mostraron cambios significativos entre un
muestreo y otro, ya que los parametros medidos no rebasaron los limites maximos establecidos
en los estandares de calidad para consumo humano. Por lo tanto, su uso no representa una
amenaza para la salud; no obstante, es necesario que se realice un monitoreo a largo plazo con
la finalidad de detectar cambios temporales en la calidad del agua subterranea, ya que es muy
probable que con un par de campafia de muestreo no se recopile la informacion suficiente para

tener un diagndstico certero.



Asi mismo, en este contexto se requiere fortalecer el trabajo de campo ya sea con la
perforacion de pozos de monitoreo ubicados en puntos mas cercanos al foco de
contaminacion, ya que es muy posible que los pozos del Sistema Lerma no sean tan adecuados
para detectar la contaminacién proveniente del tiradero, debido a factores tales como la
distancia entre éstos y la zona de estudio. Asimismo, el espesor de la zona no saturada pudiera
tener un efecto amortiguador impactando directamente sobre la concentracion de los
contaminantes y la dilucion de los lixiviados después de ingresar al acuifero. Por otra parte,
las muestras extraidas de la noria tampoco rebasaron los estandares de calidad tomadas de
referencia en éste estudio, aunque ante la falta de datos quimicos temporales es muy dificil
determinar si la calidad del agua ha sufrido cambios en su composicion.

Pese a que no se rebasaron los parametros de calidad del agua para consumo humano en la
Noria, de cualquier modo se debe tener cuidado en su uso, ya que por sus caracteristicas de
confinamiento seguramente sus propiedades microbioldgicas pudieran presentar valores no
aceptables. Con lo que respecta a la calidad del agua en la Laguna, ésta presentdé una mayor
degradacion en comparacién a los Pozos y noria, aunque su calidad mejoro6 ligeramente en el
segundo muestreo, probablemente al tratamiento de las descargas que el municipio ha
efectuado en las lagunas de oxidacién. No obstante, aun refleja sintomas de eutrofizacion a
causa de factores antropogénicos principalmente. En tal caso, es probable que la carga
contaminante detectada en la Laguna no sea imputada directamente a los escurrimientos del
vertedero, sino a las descargas de aguas residuales, excretas de ganado y escurrimientos de las

parcelas de cultivo adyacentes.

El balance hidrico hecho con el WBM estimd un 18.5% de percolado para la celda con
cobertura y un 42% para la celda sin cobertura. No obstante ello, se espera que éste porcentaje
estimado sea inferior bajo condiciones normales, ya que la informacioén de campo mostré la
aparicion prematura de percolado con un desfasamiento de hasta dos meses. Con referencia a
los resultados del modelo HELP3, en éste estudio se estim6 un 32% de percolado con respecto
al volumen de lluvia total, observandose percolacion de lixiviados en todos los meses del afio,

pero con mayor incidencia entre julio y octubre.
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Este porcentaje mayor se puede deber a que el modelo considera a la capa de cobertura y de
residuos como capas de percolacion vertical. Lo anterior significa que la tasa de percolacion
depende sobre todo de la humedad y de los parametros hidraulicos. Por ultimo, no fue posible
validar el balance hidrico con los datos de lixiviado medidos in situ, ya que se requiere mas
puntos de medicién en la celda y un registro a largo plazo. Lo més adecuado es tener un
levantamiento diario de las lecturas que permita una comparacion mas exacta de los datos,
pero aun con la ausencia de datos de campo seria aventurado afirmar o descartar la
informacién obtenida del HELP3, ya que el porcentaje de percolado obtenido se encuentra
dentro de los datos reportados en otros estudios. Por otra parte, y siguiendo dentro del mismo
tema, la informacion del volumen de percolado obtenido en la celda de cobertura y de su
analisis granulométrico sugiere que el material de cobertura se colocd Unicamente para cubrir
los residuos, minimizar los malos olores y mejorar la estética del vertedero, descartandose que

actle como una capa impermeable que impida la entrada de humedad del exterior.
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Capitulo 4

Modelo de flujo, transporte y reacciones quimicas de
especies contenidas en lixiviados percolados en un
estrato granular heterogéneo

4.1 Introduccion

La zona entre la superficie del suelo y el nivel freatico se conoce como zona no saturada o
zona vadosa, la cual se integra de particulas de suelo, agua y aire. Esta franja granular actla
como un filtro para el acuifero al remover sustancias no deseadas provenientes de la superficie
del suelo, tales como residuos peligrosos, lixiviados, fertilizantes o pesticidas. Dicha
capacidad de remocién podria deberse al alto contenido de materia organica y arcilla en el
suelo, la cual facilita la degradacion bioldgica, la transformacién de contaminantes y la
sorcion.  Por lo tanto, la zona vadosa puede ser considerada como una region de

amortiguamiento para la proteccion del agua subterranea (Selker et al., 1999; Stephens, 1995).



Por otro lado, es sabido que muchos procesos quimicos y fisicos ocurren en los horizontes del
suelo. Estos procesos estan vinculados a los diferentes elementos constitutivos presentes en el
material granular al haber particulas solidas, agua y aire de tal modo que, para comprenderlos
es comun que se empleen modelos computacionales donde muchas veces es necesario
simplificar y suponer condiciones ideales para modelar, tanto el movimiento del agua como el
transporte de solutos en la zona vadosa, debido a la naturaleza compleja y heterogénea del
suelo (Selker et al., 1999). Por lo anterior, el estudio y modelado en éste estrato geoldgico ha
Ilegado a ser un asunto de interés para la planeacion y administracion de las fuentes de agua,

especialmente en términos de calidad y proteccion del agua subterrdnea (Rumynin, 2011).

Es asi, que durante las décadas pasadas se desarrollaron un gran ndmero de modelos
matematicos acoplados a programas informaticos con el objetivo de simular el flujo de agua y
transporte de contaminantes en suelos saturados y no saturados, asi como en rocas fracturadas
(Gardner, 1958; Brooks y Corey, 1964; Campbell, 1974; Clapp y Hornberger, 1978; van
Genuchten, 1980; Hutson y Cass, 1987; Russo, 1988). No obstante, su aplicacion y validacion
depende de la cantidad de informacion entorno a las propiedades hidraulicas del suelo, tales

como la conductividad hidraulica no saturada o la curva de retencion de humedad.

Tal vez, el modelo fisico mas empleado para la descripcion del flujo de agua en medios no
saturados es la ecuacion de Richards, derivada a partir del principio de conservacion de la
masa y la Ley de Darcy (Lei et al., 1988). Esta ecuacion diferencial parcial es no lineal, por lo
que no puede solucionarse analiticamente sobre todo bajo condiciones iniciales y de borde
complejas. En el caso del transporte de solutos es modelado generalmente con la ecuacion de
dispersion-conveccion basado en el enfoque Fickiano (Simunek et al., 2012). Estas dos
ecuaciones diferenciales requieren de una técnica iterativa implicita con pequefios incrementos
discretizados para resolverlas, apoyados en métodos numéricos como diferencias finitas o

elemento finito (Damodhara Rao et al., 2006).



Puesto que el proceso de solucion de las ecuaciones diferenciales antes mencionadas resulta
demasiado tedioso, se han disefiado programas informaticos que auxilian en dicha labor, entre
los que destaca el modelo Hydrus-1D por su amplia flexibilidad, el método numérico que
emplea y la capacidad que tiene para interactuar con otras aplicaciones (Hilten et al., 2008;
Simunek et al., 2012; Jiang et al., 2010; Kandelous y Simunek, 2010). El modelo Hydrus-1D,
es una de las herramientas computacionales que simula el transporte de agua, calor y solutos
en una, dos y tres dimensiones en un medio poroso variablemente saturado sobre la base

numeérica del elemento finito.

En virtud de lo anterior, el objetivo de este capitulo es acoplar la informacion del percolado
obtenida del modelo HELP3 como condiciones de frontera en el Hydrus-1D, con el proposito
de simular el flujo y transporte vertical en la zona no saturada de los lixiviados provenientes
del fondo de un sitio activo no controlado de residuos sélidos municipales. De tal modo que,
se conozca su evolucién temporal dentro de la zona no saturada, asi como las
transformaciones quimicas que experimentan los iones CI', NOs,, SO42, NH,", Na*, Mg*™ y
Fe*?, al suponer que interactuar en la zona no saturada con la infiltracion de agua subterranea.
En este estudio, nos auxiliamos del Hydrus-1D version 4.16 desarrollado en el Laboratorio de
Salinidad de los EUA, en cooperacién con el Centro Internacional de Modelacion del Agua
Subterranea (IGWMC), la Universidad Riverside de California y la empresa PC-Progress Inc.,

asi como del programa informéatico PHREEQC versién 3 (Parkhurst y Appelo, 2013)
4.2 Materiales y método

4.2.1 Modelo de flujo en un medio parcialmente saturado

El flujo de agua en la zona no saturada usualmente se describe por la combinacion de la
ecuacion de continuidad y de Buckingham-Darcy, tal como se describen en las ecuaciones 4.1
y 4.2 respectivamente. La primera ecuacion describe los cambios temporales del contenido de
agua en un volumen de suelo dado, debido a la variacion espacial del flujo de agua y a las
contribuciones por fuentes o sumideros. En tanto que, la segunda ecuacion es el resultado de
expresar la Ley de Darcy en forma diferencial para un medio parcialmente saturado, que fue
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establecida por Buckingham en 1907. Las dos ecuaciones antes mencionadas se expresan de

la siguiente manera:

20__2_g @)
ot oz
oh
q=-K@)— (4.2)
oz

donde € [L®L7] es el contenido volumétrico del agua, t [T] es el tiempo, q [L.T*] es la
densidad de flujo volumétrico, z [L] es la coordenada espacial donde el signo negativo
representa la direccion vertical descendente, K [L.T™] es la conductividad hidraulica, S es el
término asociado con la fuente o sumidero [L*L®T"] y h [L] es la carga hidréulica.
Buckingham, (1907), al expresar la Ley de Darcy en forma diferencial, considerando un medio
parcialmente saturado, encontr6 que la K es una funcién del contenido de agua K=K(6). Esto
significa, que una pequefia alteracion en @ conducird a un disminucién o incremento
significativo en K, ya que en muchos suelos ésta variable puede presentar una diferencia
importante en su magnitud, tanto en la zona no saturada como en la zona saturada.
Normalmente, se ha asumido que el flujo no saturado tiene principalmente una direccion
vertical, contrario al flujo saturado, el cual usualmente es horizontal o paralelo a las capas

impermeables en un acuifero (Brutsaert, 2005).

En tal sentido, la combinacion del balance de masa o ecuacion de continuidad con la Ley de
Darcy-Buckingham, conduce a la expresion matematica (4.3) denominada ecuacion de
Richard. Esta ecuacién diferencial parcial describe el flujo de agua vertical descendente en la
zona vadosa y es fuertemente no lineal, ya que 6, h y K en un medio poroso no saturado no
tienen alguna relacion directa o lineal. Si el vinculo entre 6, h y K se conoce, entonces la
ecuacion de Richard puede solucionarse numéricamente para varias condiciones de frontera
(Dam et al., 2004).

2000 _ o [ (@ 1]
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4.2.2 Propiedades hidraulicas no saturadas del suelo

La solucion de la ecuacion de Richard (4.3) requiere del conocimiento de las propiedades
hidraulicas del suelo no saturado obtenidas de la curva de retencion de humedad &h), la cual
relaciona el contenido de humedad & con la carga de presion h, asi como de la funcién de
conductividad hidraulica no saturada K(h), que define la K como funcion de ¢y h. En tal
sentido, Hydrus-1D dispone de cinco modelos analiticos distintos para la estimacion de las
propiedades hidraulicas del suelo (Brooks y Corey, 1964; van Genuchten, 1980; Vogel y
Cisrelova, 1988; Kosugi, 1996; Durner, 1994).

Puesto que cada modelo analitico presenta sus particularidades, Cornelis et al., (2005) realizé
un estudio comparativo para conocer qué modelo describia mejor la curva de retencién de
humedad, concluyendo que el modelo de van Genuchten (1980) tiene el mejor desempefio en
términos del error de la raiz media cuadratica y el coeficiente de determinacion. Conforme a
lo anterior, en el presente estudio se considerd el modelo de van Genuchten (1980), debido a
su uso extendido y a la cantidad reducida de parametros. Dicha formulacion esta
implementada en Hydrus-1D, donde la relacién para la saturacion efectiva 6. [L3.L7] esta

definida por la ecuacion 4.4.

0-6 nem
=94 =[1+(aln)" ] (4.4)

S

La expresion algebraica 4.4 se puede reordenar de modo que el contenido de agua 6 [L3.L™]

quede en términos de la carga hidraulica [L] como se muestra en la ecuacion 4.5.

95 _Hr

0=0 + ———————
[1+(a|h|)"]

(4.5)

donde & [L3.L®] representa el contenido de agua residual, & [L3.L™] es el contenido de agua
cuando el medio poroso est4 saturado, « [L™] es un parametro relacionado con el inverso del

valor de la presion de entrada de aire, en tanto n 'y m son valores empiricos adimensionales
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vinculados con la distribucion del tamafio del poro en el suelo, cuyos valores estan definidos

en la ecuacion (4.6).

m=1-= (4.6)

Asimismo, como una de las opciones que tiene el modelo Hydrus-1D es posible estimar la
conductividad hidraulica no saturada en términos de los pardmetros de retencion de agua del
suelo. Esta funcion esta integrada con base en el mismo modelo de van Genuchten combinada
con el modelo estadistico de Mualem, (1979) para obtener una ecuacion predictiva. Dicha

expresion, esta representada por la ecuacion 4.7.

< (n)- K(h):[ﬁ—ﬁr j . 1_[9_9, )y ’ “n

en donde la conductividad hidraulica relativa (adimensional) se denota como K.(h), mientras
tanto que K(h) [L.T™?] representa la conductividad hidraulica no saturada, en tanto que, K

[L.T™] representa la conductividad hidraulica saturada.

4.2.3 Transporte de contaminantes en la zona no saturada

Los mecanismos de migracion de contaminantes en un medio poroso incluyen procesos de
transporte y atenuacion. En tal sentido, los dos procesos de transporte béasicos son la
adveccion y dispersion. El primero, se refiere al movimiento de los contaminantes con el flujo
del agua, el segundo, es la mezcla aparente y esparcimiento de los contaminantes en el sistema
de flujo. El componente de mezclado, frecuentemente llamado dispersion mecanica, surge de
la alteracion de la velocidad en el medio poroso. Por otro lado, el componente de
esparcimiento, conocido como difusion quimica, surge del gradiente quimico potencial
presente en el fluido. En muchos casos, los efectos de la dispersion mecanica no pueden ser
separados de la difusion quimica y, por lo tanto los dos términos son agrupados en un solo

pardmetro Ilamado coeficiente de dispersion hidrodindmico.
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En tanto, se cree que el proceso de adsorcion es el factor mas importante en la atenuacion de la
migracion de los contaminantes, el cual ocurre entre éstos y las particulas del suelo (Zhang y
Qiu, 2010). Asi, la ecuacion diferencial parcial que describe el transporte unidimensional de
contaminantes no volatiles bajo un flujo estable en un medio poroso parcialmente saturado se

define como:

CORIPCRLE
Z 0z 0z

donde c es la concentracion [M.L®], Dy, es el coeficiente de dispersién hidrodindmico [L? T7]
que considera tanto la dispersion mecénica y difusion molecular (Fetter, 1999), ¢ es la
velocidad de cambio de masa por unidad de volumen debido a reacciones quimicas o
sumideros [M.L™T™]. El modelo Hydrus-1D considera, en general, una ecuacién de sorcién
no lineal que puede ser simplificada por medio de la isoterma de Langmuir o Freundlich
(Simtinek et al., 2005). En este caso, se asumio una adsorcion lineal de la forma:

s=K,C (4.9)

donde Kgq es el coeficiente de distribucion [L*M™] y s es la concentracién sorbida [M.M™]. La

sorcion lineal conduce a la definicion del factor de retardo R (adimensional):

R=1+22¢ (4.10)

en donde py es la densidad de masa seca del medio poroso [M.L®]. En la simulacién de
transporte de solutos en la zona vadosa, el modelo Hydrus-1D usa la ecuacion de dispersion-
adveccion para solutos inertes y no adsorbidos durante el flujo de agua unidimensional cuya

forma es:



2
L_pll & (4.12)
dt oz oz
donde D'=D(#) es el coeficiente de dispersion longitudinal [L]. La ecuacion 4.11, es
frecuentemente denominada como ecuacion de dispersion-adveccion o ecuacion conveccion-

dispersion (Swartjes, 2011).

4.2.4 Datos de entrada

En esta investigacion, como etapa previa a la simulacién, fue necesario construir un modelo
conceptual del perfil granular que se ubica debajo del vertedero, considerando la informacion
de estudios previos desarrollados en la cuenca alta del Rio Lerma (Exp6sito, 2012; Hancox et
al., 2010). Sobre éste modelo, se impuso una condicion de flujo variable en la superficie del
perfil de suelo (fondo del vertedero), considerando como valores iniciales los datos de
percolado diarios obtenidos con el modelo HELP3 ilustrados en la figura 4.1. En el fondo del
dominio de flujo se estableci6 una condicién de libre drenado, que representa la altura de la
columna de suelo y la profundidad del nivel freatico del acuifero. El tiempo de simulacion del
flujo de humedad fue obtenido para uno, tres y cinco afios. Estos tiempos fueron elegidos

como representativos del funcionamiento continuo del vertedero.

Considerando los resultados de granulometria reportados en el capitulo dos, la informacion del
modelo conceptual del perfil de suelo y con la ayuda del programa computacional RETC,
desarrollado por van Genuchten et al., (1991), fue posible conocer los parametros hidraulicos
6. 6, a, ny K de cada estrato presente en el perfil de suelo, cuya informacion se presenta en
la tabla 4.1. Por otra parte, en el proceso de modelacion de solutos con el modelo Hydrus-1D
se asumio una condicion de concentracion en la frontera superior, asi como un gradiente de
concentracion cero (libre drenado) en la frontera inferior, con una concentracion en la fase
liquida como condicién inicial. El Kg, fue asumido de 1 m*/kg y un valor de dispersividad de 2
m (Simunek et al., 2008; Zheng y Bennett, 1995).
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Figura 4.1. Percolado diario de lixiviados obtenido con el modelo HELP3 para una
anualidad

Tabla 4.1. Parémetros hidraulicos del suelo obtenidos con el cddigo RETC para los
estratos identificados en el perfil de suelo ubicado por debajo del vertedero.

. Espesor de a K
Material la capa (m) 6 6. (1/m) n (midia) I
Arena 7 0.045 0.43 145 2.68 7.128 0.5
Arena con 4 0.1 0.39 5.9 148  0.3144 0.5
arcillay limo
Arena 19 0.045 0.43 145 2.68 7.128 0.5




En relacion a las especies quimicas que se forman una vez que los lixiviados se infiltran en la
zona no saturada, se asumié que éstos en su recorrido hacia los estratos mas profundos del
subsuelo interactian con infiltraciones de agua subterranea, formandose una mezcla de
lixiviados-agua subterranea con nuevas especies quimicas. La modelacion de este fenOmeno
fisicoquimico se realiz6 mediante el uso del programa informatico PHREEQC version 3
(Parkhurst y Appelo, 2013), siendo necesario en este caso la creacion de un archivo de entrada
con la informacion de las propiedades fisicas y composicién de los lixiviados reportada en el
capitulo tres de este trabajo. EIl modelo PHREEQCV3 procesd los datos contenidos en el
archivo de entrada, que posteriormente permite obtener un fichero de salida con la
informacion de las nuevas especies formadas. La estructura de estos archivos se presenta en el

anexo Il.

4.3 Resultados y discusion

4.3.1 Modelo conceptual del perfil estratigrafico del subsuelo

El modelo conceptual del perfil estratigrafico propuesto se presenta en la figura 4.2, el cual se
integré de dos materiales granulares: uno de arena con grava y otro de arena con arcilla y limo.
El estrato mas superficial, que se sitla debajo del fondo del vertedero, tiene un espesor de siete
metros y se integra principalmente de arena y grava. Por debajo de éste, se identificd uno de
menor permeabilidad constituido de una combinacién de arena, arcilla y limo con un espesor
de cuatro metros. Finalmente, se ubicé en el fondo del perfil un estrato de arena con grava,
cuyo espesor fue establecido en 19 m. Los pardmetros hidraulicos de las dos capas de suelo
obtenidas con el codigo RETC (van Genuchten, 1991) se resumen en la tabla 4.1. Por otro
lado, se observa en la figura 4.1 que los datos de flujo diario de lixiviado, obtenidos mediante
la ejecucion del modelo HELP3, oscilaron entre 0.0001 m/d y 0.0085 m/d. Asi mismo, los
valores de flujo de lixiviados mas elevados se presentaron entre el dia 180 y el 275 que

coinciden con el periodo de lluvias que incrementa el flujo de infiltracion.
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Figura 4.2. Modelo conceptual del perfil estratigrafico del suelo que se asumié en la
modelacién de flujo y transporte de contaminantes. La estratigrafia fue definida con la
informacion de los multipiezometros PL-106 y PL-106 de la CONAGUA, asi como la
informacién consultada en Exposito, (2012) y con el estudio de Hancox et al., (2010)
realizado en la regién de Almoloya del Rio.
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4.3.2 Modelacion de flujo y transporte de lixiviados para 365 dias

El primer escenario de modelacion con el modelo Hydrus-1D fue establecido en 365 dias. Los
resultados obtenidos se presentan en las graficas de la figura 4.3. En la primer grafica (a) se
ilustra la distribucion de los perfiles de contenido de humedad en el perfil de suelo para cuatro
tiempos diferentes. Es notorio que el frente de humedad no es homogéneo, ya que la
infiltracion de lixiviados durante el intervalo de modelacion no fue constante. De este modo,
al inicio de la modelacion el contenido de humedad en el perfil de suelo se encuentra
ligeramente por encima del valor de 6, manteniéndose casi igual hasta el dia 100, ya que
durante ese intervalo de tiempo el flujo de humedad es muy bajo como se observa en la grafica

del inciso b.

En cambio, para el dia 200 se puede observar un incremento significativo del flujo de
humedad como resultado del aumento de la tasa de infiltracion por la temporada de lluvias,
alcanzando un méximo valor de 0.0034 m/d. Esta situacion se refleja, por lo tanto, en el
incremento del contenido de humedad en los primeros dos metros del perfil de suelo para
después estabilizarse por debajo de esa profundidad. Después del dia 200, el estrato mas
superficial muestra un mayor grado de saturacion provocando que el frente de humedad, al
final del afio, alcance el estrato de arena limo arcillosa ubicado a siete metros por debajo del
fondo del vertedero saturandolo parcialmente. Tal como se observa en el perfil de humedad,
éste disminuye hasta valores minimos en los nueve metros de profundidad debido al fin del

periodo de lluvias.

De esta forma, se puede observar que en un afio de simulacién los resultados indican que el
perfil de humedad alcanz6 una profundidad de hasta nueve metros. En el caso de la
modelacion del transporte, se asumid una dispersividad longitudinal de 2 m (Zheng y Bennett,
1995), con y sin retardo. Con base a lo anterior, la gréafica del inciso ¢ muestra el avance del
perfil de concentracion relativa sin considerar el retardo. Asi, en ella se observa los perfiles a
100, 200 y 365 dias, cuyos dos primeros perfiles tuvieron una profundidad casi similar
alcanzando una distancia de dos metros, en tanto el del 365 dias mostré6 un mayor avance

logrando penetrar casi 10 m hasta el estrato de arena limo arcillosa.
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a) Gréfica con los perfiles de humedad obtenidos después de un tiempo de
simulacion de 100, 200 y 365 dias sobre la columna de suelo de 30 m de profundidad. b)
Grafica con los perfiles de flujo de humedad obtenidos después de un tiempo de simulacién de
100, 200 y 365 dias sobre la columna de suelo de 30 m de profundidad. ¢) Grafica con los
perfiles de concentracion relativa sin retardo obtenidos después de un tiempo de simulacion de
100, 200 y 365 dias sobre la columna de suelo de 30 m de profundidad d) Gréfica con los
perfiles de concentracion relativa con un retardo de 4 unidades obtenidos después de un tiempo
de simulacion de 100, 200 y 365 dias sobre la columna de suelo de 30 m de profundidad.
Fuente: elaboracion propia.



La diferencia de ésta ultima curva, sin duda, se debe a que después de los 200 dias el flujo de
humedad fue mayor. En cuanto a la gréfica de concentracion relativa con retardo, se aprecia
como el modelo Hydrus-1D pronostica que al final del afio el perfil de concentracion solo
pudo alcanzar una profundidad de cuatro metros aproximadamente, un poco menos de la mitad
en relacion a la simulacion sin retardo. Esta menor profundidad lograda por las curvas de
concentracion relativa en el perfil estratigradfico, se debe al efecto del coeficiente de
distribucion definido en la informacion de entrada del modelo, ya que de acuerdo a Simének et
al., (2008), un coeficiente de distribucién de 1 m3kg provoca un factor de retardo de 4
unidades. Lo anterior se puede entender como un mayor retraso en el tiempo de llegada de los
contaminantes contenidos en un efluente entre dos puntos, conforme el factor de retardo

incrementa.
4.3.3 Modelacion de flujo y transporte de lixiviados para 1095 dias

Un segundo escenario contemplo un tiempo de simulacién mas amplio, el cual fue impuesto
para un periodo de 1095 dias o tres afios. Los resultados obtenidos se presentan en las graficas
de la figura 4.4. De acuerdo a esta condicion, se puede observa que el frente de humedad no
es homogéneo a causa del comportamiento variable del proceso de infiltracion del lixiviado
generado durante el periodo de lluvia y seca, logrando penetrar hasta 18.2 m después de 730
dias, con un indice de saturacion del 0.31 en el estrato de arena limo arcillosa. Tomando en
cuenta la misma trayectoria de infiltracion, el perfil de humedad alcanza los 29 m a los 1095
dias. En el caso del flujo de infiltracion, considerando todos los tiempos entre el inicio y fin
de la simulacion, los resultados muestran primero un incremento y posteriormente una caida a
causa de la produccion temporal de lixiviados, teniendo un flujo maximo de 0.0013 m/d en el

primer afio, el cual para el segundo afio aumenta a 0.0029 m/d.
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Figura 4.4 a) Grafica con los perfiles de humedad obtenidos después de un tiempo de
simulacion de 365, 730 y 1095 dias sobre la columna de suelo de 30 m de profundidad. b)
Grafica con los perfiles de flujo de humedad obtenidos después de un tiempo de simulacién de
365, 730 y 1095 dias sobre la columna de suelo de 30 m de profundidad. c) Grafica con los
perfiles de concentracion relativa sin retardo obtenidos después de un tiempo de simulacion de
365, 730 y 1095 dias sobre la columna de suelo de 30 m de profundidad d) Gréafica con los
perfiles de concentracion relativa con un retardo de 4 unidades obtenidos después de un tiempo
de simulacion de 365, 730 y 1095 dias sobre la columna de suelo de 30 m de profundidad.
Fuente: elaboracion propia.



El incremento en la velocidad de flujo es a causa de que la columna de suelo se vaya
humedeciendo progresivamente con el paso del tiempo, no obstante se puede observar que
después de los 14.1 m el flujo disminuye significativamente como consecuencia del bajo
contenido de humedad en el material granular a esa profundidad. Asimismo, para los tres afios
de simulacion es posible ver que las curvas de concentracion relativa van penetrando en
profundidad gradualmente. Se tiene, por lo tanto, que a 365 dias de simulacién el perfil de
concentracion sin retardo alcanza los 10.1 m, en tanto que la de 730 dias se infiltra hasta los
18.5 m y finalmente en la simulacion para un tiempo de 1095 dias el perfil concentracion
relativa alcanza una profundidad de 29 m. Una disminucion importante se reflejo en la gréafica
de concentracion con retardo, donde bajo esta condicion el perfil de concentracion relativa no
rebasé los cinco metros en el lapso de 1095 dias, es decir, el avance de los contaminantes

potenciales no alcanzan el estrato de arena limo arcillosa.

4.3.4 Modelacion de flujo y transporte de lixiviados para 1825 dias

Como parte del andlisis del movimiento de lixiviados en la zona no saturada que subyace el
vertedero, se realizé un tercer analisis de simulacién considerando un tiempo de 1825 dias
equivalentes a cinco afios. Los resultados muestran que si la percolacion de lixiviados no es
interrumpida o controlada el frente de humedad alcanzaria la zona saturada en el cuarto afio,
aunque es posible que no sea un frente homogéneo de humedad debido a las condiciones
variables de percolacion y al perfil estratigrafico que atraviesa el lixiviado. En tal
circunstancia, el contenido de humedad en el fondo del perfil estratigrafico solo alcanza el
0.11 v/v como se observa en la gréfica del inciso (a). De igual modo en ese punto, el flujo de
humedad Unicamente tiene un poco menos de la mitad del maximo valor registrado en la parte
media de la columna de suelo que fue de 0.003 m/d, tal como se aprecia en la gréfica del

inciso (b).



En este contexto, el percolado acumulado que se infiltrd en la zona saturada entre el intervalo
de 1100 a 1825 dias, estimado mediante la simulacion con el modelo Hydrus-1D, fue de 0.72
m, que en términos cuantitativos representa un promedio de 0.001 m/d, tal como se observa en
la grafica de la figura 4.6. En el caso del perfil de concentracion, se vio una correlacion
directa con el avance de la humedad, puesto que en el dia 1460 la curva de concentracién ya
ha sobrepasado el fondo de la columna de suelo, teniendo para entonces una concentracion
relativa de aproximadamente 0.05, o su equivalente en ppm al referenciarla con las
concentraciones de los pardmetros fisicoguimicos reportados en el capitulo 3. Al final del
periodo de simulacion del transporte de lixiviados sin retardo, la concentracion relativa se

incrementé a 0.15.

Por otra parte, en el caso de la simulacion del transporte de solutos con retardo, se aprecia en
la grafica (d) de la figura 4.5 una disminucién importante en el frente de concentracion, dado
que el mayor avance fue de 7 m después de cinco afios de simulacion, habiendo alcanzado tan
solo la capa de arena limo arcillosa. Conforme a los resultados obtenidos para 1, 3 y 5 afios de
simulacion, se puede destacar el cambio significativo en el contenido de humedad y velocidad
de flujo en el perfil estratigréafico, cuyos efectos mas visibles son entre la interface de arena y
arena limo arcillosa, que indudablemente se debe a las propiedades hidraulicas de los
materiales. En investigaciones similares, Ma et al., (2010) observaron en la simulacién con el
Hydrus-1D llevada a cabo en una columna de 3 m con cinco diferentes tipos de suelo, que la

velocidad del frente de humedad sufria cambios cuando éste pasaba de un material a otro.

Asi mismo, Jacques et al., (2008) en un estudio empleando el Hydrus-1D, donde evalud los
efectos del contenido y flujos de agua sobre las condiciones geoquimicas de un nucleo de
suelo multicapa sujeto a condiciones atmosféricas, encontraron que hubo una alta variabilidad
en el flujo de infiltracion como consecuencia de los efectos climatologicos. De manera
similar, en el caso del transporte de solutos es posible observar que el avance del perfil de
concentracion esta estrechamente ligado con la progresién de la humedad a lo largo del perfil
estratigrafico, lo que sin duda es un indicativo de que en ausencia de retardo, la adveccion es

el proceso que desemperia el papel mas importante en la migracion de contaminantes.
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Figura 4.5 a) Grafica con los perfiles de humedad obtenidos después de un tiempo de
simulacion de 365, 730, 1095, 1460 y 1825 dias sobre la columna de suelo de 30 m de
profundidad. b) Gréfica con los perfiles de flujo de humedad obtenidos después de un tiempo de
simulacion de 365, 730, 1095, 1460 y 1825 dias sobre la columna de suelo de 30 m de
profundidad. c) Grafica con los perfiles de concentracion relativa sin retardo obtenidos
después de un tiempo de simulacion de 365, 730, 1095, 1460 y 1825 dias sobre la columna de
suelo de 30 m de profundidad d) Gréafica con los perfiles de concentracion relativa con un
retardo de 4 unidades obtenidos después de un tiempo de simulacién de 365, 730, 1095, 1460 y
1825 dias sobre la columna de suelo de 30 m de profundidad. Fuente: elaboracion propia.
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Seguramente en un contexto donde predominen altos flujos de lixiviados, como
probablemente sucede en el vertedero de AR durante la temporadas de lluvias, la adveccion es
el proceso fisico responsable del transporte de contaminantes hacia las capas subyacentes del
subsuelo. Por el contario, hubo una disminucion significativa del frente de contaminacién en
la presencia de retardo, ya que como se observa en el periodo de simulacién més prolongado
la isolinea que penetro a mayor profundidad en el perfil de suelo alcanz6 solo siete metros. El
comportamiento anterior, se podria muy bien comparar con los resultados del estudio hecho
por Zhang et al., (2010) en un vertedero de China, cuyo objetivo fue simular la migracién en la
zona no saturada de los lixiviados considerando los procesos de adveccion, dispersion y

adsorcion.

Los resultados de su modelacion en donde se supuso un nivel estable de los lixiviados, con un
coeficiente de retardo constante y el suelo bajo el vertedero homogéneo e isotrépico con una
Ks de 10°® m/s, mostraron que la concentracion relativa de la pluma de contaminacién después
de 15 afios fue muy baja a una profundidad de 35 m. No obstante, después de una segunda
modelacion donde la K se incremento a 107 m/s encontraron que, en tan soélo tres afos, la
concentracion relativa de la pluma de contaminacion a esa misma profundidad fue del 0.1 %
en relacion a la concentracion de la fuente de polucion. De igual forma bajo esas mismas
condiciones, la concentracion se incrementd en un 10 % a los 6.3 afios, concluyendo que los

contaminantes fueron transportados mas rapido por adveccion.



4.3.5 Modelacién de especies quimicas del flujo de lixiviados

Finalmente, como etapa complementaria se analizd el cambio de las especies quimicas
derivado de la mezcla de los lixiviados con infiltraciones de agua subterranea, cuyos
resultados se sintetizan en la figura 4.7. Es preciso mencionar que la informacion adicional
requerida para esta etapa de simulacion, la conforman las propiedades fisicoquimicas de los
lixiviados que fueron descritas en el capitulo tres de esta tesis, los cuales se emplearon como
condiciones iniciales en el modelo PHREEQCV3 para su aplicacion. De esta forma, la mezcla
resultante presentd un pH de seis con un potencial redox de -1.88, indicativo de un ambiente
reductor. Bajo estas condiciones, el resultado de la modelacion de especies indicé que los
iones Na" y CI predominaron con concentraciones mol de -1.875 y -2.137, debido a que éstos
iones presentan una baja estabilidad electronica que los limita para participar en reacciones

quimicas (Erses et al., 2008).

El ion SO4 estuvo presente en una concentracion mol de -2.349, seguido del MgSO4, CaSO, y
FeSO,, en tanto que las condiciones reductoras permitieron la formacion de H,S, aunque en
muy poca concentracion (-5.618). Asimismo, con una menor presencia se tienen los iones
Mg*?, NH," y Fe*? con una concentracién mol de -2.912, -3.549 y -4.515 respectivamente. En
el mismo contexto, se formaron especies derivadas en menor cantidad como el aménico (-
7.096), sin embargo, no hubo formacién de NO3™ a causa del ambiente reductor. No obstante,
este anion se puede formar si la mezcla lixiviados-agua subterrdnea entra en contacto
consecutivo con agua subterranea fresca. Del mismo modo, sobresale la presencia del ion
Fe*? sobre el ion Fe*3, ya que el ambiente reductor limité la formacién de éste Gltimo. Otros
compuestos secundarios asociados como los bicarbonatos presentaron mayor concentracion en
relacién a los carbonatos, debido principalmente al pH casi neutro que predominé después de

la mezcla lixiviados-agua subterranea simulada en un estrato de suelo no saturado.
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Figura 4.7. Gréfica de especies quimicas formadas al mezclarse lixiviados con agua
subterrdnea. Se observa el predominio de iones, y en menor concentracion compuestos
asociados con bicarbonatos, sulfatos y carbonatos. Fuente: elaboracion propia.



4.4 Conclusiones

Los resultados de esta tesis muestran que es posible acoplar al modelo Hydrus-1D, los datos
de infiltracion de lixiviados obtenidos diariamente con el modelo HELP3 en una etapa previa.
Por lo tanto, el modelo de flujo reveld, que en el cuarto afio de simulacion el perfil de
humedad logro alcanzar el fondo de la columna de suelo de 30 m de profundidad considerada
para el analisis de flujo y transporte de solutos. Por consiguiente, si el vertedero empezo a
recibir residuos solidos municipales desde 1997, y conforme a las mediciones llevada a cabo
en la base del tiradero que indicaron un material geolégico con una permeabilidad del orden
de 10°® m/s, serfa aventurado afirmar que la contaminacion no esté migrado mas alla de la zona
no saturada actualmente. Aunque es probable que de producirse ésta situacion, la
concentracion de los lixiviados al estar entrando en el acuifero sea relativamente baja, como
muestra la simulacion por medio de las isolineas de concentracion obtenidas en el presente

estudio.

La mezcla obtenida de lixiviados con agua subterranea presenta un valor del pH de seis y un
potencial redox de -1.884, cuyas especies quimicas predominantes obtenidas después de la
simulacion efectuada con el modelo PHREEQC V3, son los iones Na*, CI', SO4, Mg, NH," y
Fe*, y en menor concentracion los bicarbonatos y carbonatos. No obstante, es importante
considerar que las condiciones geoquimicas son un factor importante, ya que ellas determinan

la especiacion de los elementos involucrados, asi como su movilidad y biodisponibilidad.

A pesar de las suposiciones hechas para implementar los escenarios de simulacion, es evidente
que los modelos Hydrus-1D y PHREEQC, son herramientas Utiles para simular el movimiento
de infiltracion y el proceso de transporte reactivo y sin reaccion de solutos en un medio poroso
no saturado, obteniéndose diferentes escenarios conforme al planteamiento de las condiciones
iniciales y de frontera. Sin embargo, es claro que validar los resultados del modelo requiere
del conocimiento de una mayor cantidad de informacién de las concentraciones e informacion
detallada del vertedero, representando una inversion de recursos economicos y humanos mas
grande. Ademas, no es posible extrapolar los resultados de otras investigaciones debido a la

naturaleza sumamente compleja de la zona vadosa en cada sitio de estudio.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

Los residuos solidos municipales confinados en vertederos, que operan sin ninguna medida de
proteccidén ambiental, con frecuencia estan expuestos a la precipitacion pluvial que provoca el
lixiviado de los RS, que al migrar ponen en riesgo de contaminacién a los cuerpos de agua
superficial o subterrdnea méas cercanos. Ante tal riesgo ambiental, se desarroll6 el presente
trabajo de investigacion en el vertedero de residuos solidos del municipio de Almoloya del
Rio, con el objetivo de conocer mediante un ejercicio de simulacion el avance vertical de la
pluma de lixiviados en la zona no saturada y la evaluacion del transporte de contaminantes
bajo los procesos hidrodindmicos de adveccion-dispersion. La integracion del proyecto
involucrd la recopilacion de informacion de laboratorio y campo, que en conjunto con el uso
de herramientas informaticas permitieron alcanzar resultados que brindaron un diagnostico de

la situacion actual y futura del sitio de estudio.



Por lo tanto, una vez cumplidos los objetivos trazados se pudo concluir que el material
granular asentado en el fondo del vertedero tiene una buena capacidad de drenaje, ya que la K
obtenida de las pruebas de infiltracion fue del orden de 10°® m/s, solo diez veces menor a la de
los RS confinados. Este valor de K, es relativamente elevada comparada con la que presentan
los limos y arcillas (107-10"° m/s), que son considerados materiales de baja permeabilidad
hidraulica para fines de la evaluacion de la infiltracion. Aunque, se recomienda ampliar el
espectro de puntos de medicion con tiempos de duracién de prueba mas prolongados a los
reportados en este trabajo, de tal modo que se tenga mayor certidumbre en el valor de Ks. Asi
mismo, es conveniente fortalecer la informacion de los pardametros hidraulicos y composicion
estratigrafica con pruebas de penetracion, recuperacion de muestras granulares a estratos mas
profundos o alguna otra técnica que coadyuve en la obtencion de informacién, como podrian

ser los estudios geofisicos.

Del mismo modo, para los residuos solidos se recomienda mayor numero de pruebas de
infiltracion, asi como profundizar en la investigacion del nimero de capas, el acomodo y
compactacién de los residuos considerando metodologias de geotecnia aplicada a RS. Sin
duda, la ampliacién del estudio de los residuos, combinando pruebas de campo y laboratorio,
mejorara la interpretacion y comparaciéon de la informacién, que indudablemente permitira
conocer mejor la naturaleza heterogénea prevaleciente dentro de una celda de confinamiento
de RS. Con estos conocimientos, el proceso de formacion de lixiviados serd modelado con un

enfoque mas realista.

En cuanto a la hidrogeoquimica, se observo diferencias en la concentracion de los lixiviados
formados durante la temporada de lluvia y sequia, situacion atribuida al fendmeno de dilucién
provocado por la precipitacién. Asimismo, este analisis permitié observar una variabilidad
significativa en los parametros fisicoquimicos medidos en los diferentes puntos de muestreo,
que quizas resulta ser hasta cierto grado normal debido a la heterogeneidad en la composicién
de los residuos depositados en el vertedero. Derivado de los estudios analiticos a los
lixiviados, se pudo concluir que dada la alcalinidad y la poca materia organica presente en
ellos permiten afirmar que podrian haber empezado a estabilizarse. No obstante ello, se

recomienda seguir con el muestreo en el vertedero para consolidar estos resultados.
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Si bien los resultados de los anélisis a los lixiviados son hasta cierto grado representativos de
la seccion del vertedero donde se instrument6 la red de monitoreo, no descarta el hecho que
podrian obtenerse concentraciones muy diferentes en otras areas del vertedero, por ejemplo
cerca del frente de trabajo, debido a que este sitio sigue recibiendo los residuos colectados en
el municipio. Desafortunadamente, una limitacion que genera una mayor incertidumbre en
cuanto a la concentracion, estabilizacion, asi como la cuantificacion absoluta del volumen de
los lixiviados producidos, es la ausencia de un sistema de captacion y drenado de los

lixiviados en el sitio de estudio.

La ampliacion del estudio hidrogeoquimico, considerando la evaluacion de la calidad del agua
subterranea obtenida de los pozos del sistema Lerma mas cercanos al vertedero, permitio
concluir que el contenido i6nico se encuentra dentro de los estandares para uso y consumo
humano. Sin embargo, los resultados podrian no ser representativos dada la profundidad de
los pozos y la distancia entre éstos y el vertedero, ademas que las muestras corresponden a una
mezcla por efecto del bombeo y la longitud de las rejillas. En tal sentido, se recomienda la
construccién de pozos de monitoreo en zonas muy préximas al tiradero, que faciliten la
obtencion de muestras de agua subterranea a profundidades especificas. Dentro de este
contexto, la determinacion de parametros in situ como pH, CE, SDT y OD permitirian detectar
de una forma muy rapida, y como fase preliminar, posibles alteraciones en la calidad del agua

subterranea.

El uso de herramientas informaticas complementaron muy bien el presente estudio, donde la
simulacion del flujo de agua y transporte de solutos llevada a cabo con el modelo Hydrus-1D,
a partir de los datos diarios de produccion de lixiviados obtenidos con el modelo HELP3,
pronosticaron un frente de humedad y concentracion de solutos a uno, tres y cinco afios de
simulacion. En tal contexto, bajo las suposiciones hechas en el modelo Hydrus-1D, se obtuvo
que solo es necesario cuatro afos de percolacion para que el frente de humedad pueda alcanzar
la zona saturada, como consecuencia de la alta permeabilidad de los estratos granulares que
conforman la zona vadosa. Sin embargo, considerando el factor de retardo es posible que la
pluma de contaminacion tome mas de cuatro afios para alcanzar el punto sensible,

constituyendo que los efectos sobre el acuifero no sean tan severos.
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A pesar de ello, es necesario realizar la recopilacion de informacién en campo que permita
verificar los resultados obtenidos con el modelo Hydrus-1D. Del mismo modo, el analisis de
escenarios de transporte reactivo con el modelo PHREEQCV3, en el contexto de esta
investigacion, mostrd que es una herramienta potencialmente atractiva y muy util para el
estudio de los procesos de transporte reactivo en la zona no saturada. Aunque, se recomienda
ampliar la investigacion y estudio entorno a las condiciones geoquimicas de la matriz granular,
ya que ellas determinan la especiacion de los elementos involucrados, su movilidad y
biodisponibilidad. Asi mismo, es necesario tener presente que pequefias variaciones en las
condiciones geoquimicas pueden alterar significativamente la especiacion y movilidad de
algunos iones u otros constituyentes quimicos. De este modo, validar los resultados de este
modelo, como de cualquier otro, representa la inversién de recursos humanos, materiales y

econdmicos que generalmente son en la mayoria de los casos limitados.

Par Gltimo, se puede afirmar que este estudio permitié crear una metodologia soportada en
distintos enfoques de investigacion y uso de diferentes herramientas informaticas, cuyo uso
sistematico permitié obtener un diagnostico de los posibles riesgos ambientales derivados de
la mala operacion del vertedero no controlado de AR. En este contexto, los resultados
obtenidos constituyen la base para el desarrollo de lineas de investigacion que profundicen en
los temas relacionados con las recomendaciones hechas en los parrafos previos. De este
modo, se ha visto que los resultados de estudios vinculados con el tema de los residuos sélidos
municipales son dificilmente extrapolables debido a factores como: la composicién de los RS,
operacion del vertedero, clima y geologia de la region donde se ha emplazado el vertedero,

entre otros factores muy singulares.



ANEXO |

Parametros que definen al Método de Balance de Agua (WBM) y procedimiento de
célculo para el vertedero de AR

La ecuacidn algebraica que define es WBM se expresa de la siguiente forma: PERC =P - r/o -
AST - AET

1. Evapotranspiracién potencial (PET): Estos valores son derivados a partir de la ecuacién de

Thornthwaite

2. Precipitacion (P): Valores mensuales promedio, a partir de la informacion historica que se

pueden obtener de las estaciones climatoldgicas de interés.

3. Coeficiente de escurrimiento superficial (Cy,): Se define estrictamente como la relacion
entre la tasa méaxima de escurrimiento de un area y la tasa promedio de precipitacion sobre

esa misma area.

4. Escurrimiento superficial (r/o): Este valor representa la cantidad de precipitacion que
escurre de la superficie del vertedero, antes de que se infiltre hacia la cobertura del suelo

colocada en la parte superior del vertedero.

5. Infiltracion (1): Representa la cantidad de precipitacion que ingresa en la capa de cobertura
de suelo. Este valor es simplemente la diferencia entre la precipitacion y el escurrimiento

superficial (I =P - r/o).

6. Infiltracion menos la evapotranspiracion potencial (I - PET): Esta magnitud permite
determinar los periodos de exceso y deficiencia de humedad en la capa de suelo. Un valor
negativo de | - PET indica las necesidades de agua requeridas en una zona potencialmente
con vegetacion. Un valor positivo de | - PET indica el exceso de agua que esta disponible
durante un intervalo de tiempo del afio para recargar y percolar humedad. En muchos

lugares hay unicamente un periodo de humedad y uno de estiaje. Por lo tanto habra solo
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un escenario de diferencia negativas consecutivas y uno positivas. En lugares con valores
anuales positivos de | - PET, la humedad del suelo al final del periodo himedo es siempre

el valor maximo de capacidad de retencion de humedad.

Perdida de agua potencial acumulada (2Negativos (I-PET)): Los valores negativos de | -
PET representan la pérdida potencial de agua acumulada mes por mes. En muchas areas
himedas (aquellas en donde la suma de todos los valores de, | - PET, es positivo), el valor
de la pérdida de agua potencial acumulada, con el cual inicia el acumulativo de valores
negativos de | - PET es cero. Dicho valor es asignado al ultimo mes con valor positivo de
| - PET. La razdn principal de lo anterior, es que la humedad del suelo al final de la
estacion humeda se encontrara en su capacidad de campo. En el caso de zonas secas,
(aquellas en donde la suma acumulativa de | - PET es negativo), la humedad del suelo al
final de la estacion humedad estara por debajo de su capacidad de campo. Por lo tanto, es
necesario encontrar un valor inicial de 2Negativos (I-PET) con el cual iniciar el valor de
negativos acumulados de | - PET. Esto se hace utilizando el método de Thornthwaite de

aproximaciones sucesivas.

Almacenamiento de humedad en el suelo (ST): Este factor representa la humedad del
suelo, o la humedad retenida en el suelo, después de que una cantidad dada de pérdida o
ganancia de agua potencialmente acumulada haya ocurrido. Para areas humedas, el valor
inicial es estimado en su capacidad de campo, multiplicando el agua disponible por unidad
de profundidad del suelo y la profundidad de la zona de raices. Este valor inicial de ST es
asignado al altimo mes con valor positivo de | - PET, como por ejemplo el tltimo mes de
la estacion htimeda. En &reas secas, como por ejemplo los Angeles, California la humedad
del suelo al final de la estacién himeda estara por debajo de su capacidad de campo. Por
lo tanto, en este caso el valor inicial, asi como los subsecuentes, valores de ST deberan ser
determinados a partir de las tablas de retencion de humedad del suelo adecuadas,
utilizando los valores de 2Negativos (I-PET), calculados como se describe en el punto

anterior.
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Para determinar la humedad retenida en el suelo para cada mes, Thornthwaite desarroll6
tablas de retencion de humedad para varias capacidades de retencion de agua. Después de
que los valores mensuales de almacenamiento de humedad en el suelo para valores
negativos de | - PET han sido encontrados en las tablas respectivas, los valores positivos
de | -PET, representan incrementos de humedad en el suelo que deben ser agregados a los
valores mensuales de ST previos. Los valores de ST no pueden exceder el almacenamiento
de humedad del suelo a su capacidad de campo. En ese sentido, cualquier exceso de I -

PET por encima de este maximo valor de ST se transformara en percolado.

Cambio en el almacenamiento de humedad del suelo (4ST): Representa el cambio en la

humedad del suelo mes a mes.

Evapotranspiracion Actual (AET): Representa la cantidad actual de pérdida de agua
durante un mes dado. En el caso de que la humedad del suelo sea despreciable, la tasa de
evapotranspiracion disminuira por debajo de su tasa potencial, por lo tanto resultard en un
valor de AET menor que el correspondiente valor de PET. Para aquellos meses donde | -
PET es positivo, la tasa de evapotranspiracién no estara limitada por la humedad
disponible y la AET seré igual a la PET. Para aquellos meses donde I - PET es negativo, la
tasa de evapotranspiracion esta limitada por la humedad disponible del suelo, y la AET =
PET + ((I - PET) - 4ST).

Percolacion (PERC): Después de que el suelo alcance su méaxima capacidad de
almacenamiento de humedad, cualquier exceso de infiltracidn se trasformara en percolado
a través de la capa de cobertura, dirigiéndose hacia la masa de residuos subyacente. Por lo
tanto, solo sera posible una cantidad de percolado significativa durante aquellos meses
donde la | exceda la PET (I - PET es positivo) y la humedad del suelo exceda su maximo.
En muchas areas hiumedas, esto ocurrird durante la temporada de lluvias y en el caso de

areas secas una percolacion significativa nunca podria ocurrir.



Los datos climatologicos corresponden a la E-15295 de la CONAGUA, a partir de la informacion histérica del periodo 1995 - 2008

Procedimiento del WBM para el vertedero de AR

Elemento Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
T (°C) 19.1 20.6 215 234 23.7 232 22,6 23.1 22.7 22.1 21.1 19.1

h 7.6 8.54 9.13 10.34 10.56 10.22 9.82 10.15 9.89 9.49 8.85 7.62 H=112.21
UPET 0.08 0.1 0.11 0.13 0.13 0.13 0.12 0.13 0.12 0.11 0.1 0.08

r 28.5 27 30.9 315 33.9 33 34.2 33 30.6 30 27.9 28.5

PET (in) 2.3 2.7 3.4 4.1 4.4 43 4.1 43 3.7 3.3 2.8 2.3

PET (mm) 58.4 68.9 86.4 104.1 111.8 109.2 104.1 109.2 94 83.8 717 58.4

P (mm) 15.3 6.7 16.5 425 80.3 221.7 2285 256.6 203.6 95.8 16.4 14.9 1204.8
Cuio 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1

r/o (mm) 1.53 0.67 1.65 4.25 16.06 4554 45.70 51.32 40.72 19.16 1.64 1.49 229.73
I (mm) 13.77 6.03 14.85 38.25 64.24 182.16 182.80 205.28 162.88 76.64 14.76 13.41 975.07
| -PET -44.63 -62.87 -71.55 -65.85 -47.56 72.96 78.70 96.08 68.88 -7.16 -56.34 -44.99 -84.33
TNeg(I-PET) | -157.12  -219.99  -291.54  -357.39  -404.95 -4 -11.16 -67.50  -112.49

ST 20 11 5 2 2 74.96 100 100 94 89 50 32

AST -12 -9 -6 -3 0 72.96 25.04 0 -4 -7 -39 -18

AET 25.8 15 20.9 413 64.2 109.2 104.1 109.2 94 83.6 53.8 314 752.45
PERC 0 0 0 0 0 0 53.66 96.08 72.88 0 0 0 222.62

El indice de calor mensual (h) se determina por medio de la temperatura promedio mensual de la siguiente manera: h; = (0.2T;)1°14

El indice de calor anual (H) es la Y12, h;

La UPET se determina en las tablas de Thornthwaite, a partir de los valores de la temperatura promedio mensual y el indice de calor anual.

El factor de correccidn para la duracion de la luz solar (r) se estima en datos tabulados, como funcion de la latitud y el mes.



ANEXO IlI

Input file: C:\Users\TOSHIB~1\AppData\Local\Temp\phrq0000.tmp
Output file: C:\Users\TOSHIBA-PC\Desktop\EJECRCIO 2.out
Database file: C:\Program Files (x86)\Phreegc\Databases\wateg4f.dat

SOLUTION MASTER SPECIES
SOLUTION_SPECIES

PHASES

EXCHANGE MASTER SPECIES
EXCHANGE SPECIES
SURFACE_MASTER_SPECIES
SURFACE_SPECIES

RATES

END

TITLE CAMBIO EN LAS ESPECIES DE NITROGENO COMO FUNCION DEL pH
SOLUTION 1 LIXIVIADOS
units ppm

pH 8.5

pe -0.5

density

temp 25

redox

S(6) 447 as S04 charge
Ccl 514

N(5) 148 as NO3
N(-3) 83 as NH4

Fe 7
Na 614
Mg 73

SOLUTION 2 AGUA SUBTERRANEA
units ppm

pH 6.6

pe 6.08
density

temp 10

redox

S(6) 14.3 as S04
Cl 2.1

F 0.5

N(5) 0.5 as NO3
U 0.005

Fe 0.6

Zn 0.07

As 0.004

Mn 0.07

Pb 0.05

Ni 0.005

Cu 0.005

Ccd 0.00025

Li 0.02

Na 5.8

K 1.5

Mg 3.5

Ca 36.6 charge
Al 3

Si 3.64
Alkalinity 130 as HCO3
MIX

11

21

SAVE SOLUTION 3



SELECTED OUTPUT

file 02 nitrogen species pH.csv
reset false

ph

molalities NH4+ NH4SO4-
END

NH3 NO3-

Initial solution 1. LIXIVIADOS
————————————————————————————— Solution composition---------------"----"-----——————
Elements Molality Moles
Ccl 1.453e-02 1.453e-02
Fe 1.256e-04 1.256e-04
Mg 3.008e-03 3.008e-03
N (-3) 4.610e-03 4.610e-03
N(5) 2.391e-03 2.391e-03
Na 2.676e-02 2.676e-02
S(6) 1.006e-02 1.006e-02 Charge balance

pH 8.500
pe = -0.500
Activity of water = 0.999
Ionic strength = 4.487e-02
Mass of water (kg) = 1.000e+00
Total alkalinity (eq/kg) = 5.941e-04
Total carbon (mol/kg) = 0.000e+00
Total CO2 (mol/kg) = 0.000e+00
Temperature (deg C) = 25.000
Electrical balance (eq) = 2.116e-16
Percent error, 100* (Cat-|An|)/ (Cat+|An|) = 0.00
Iterations = 9
Total H = 1.110304e+02
Total O = 5.555367e+01
————————————————————————————————— Redox couples-———-———————————————————\—\—~\———————
Redox couple pe Eh (volts)
N(-3) /N(5) 4.2340 0.2505
———————————————————————————— Distribution of species--------"--"-------————
Log Log Log
Species Molality Activity Molality Activity Gamma
OH- 3.821e-06 3.162e-06 -5.418 -5.500 -0.082
H+ 3.684e-09 3.162e-09 -8.434 -8.500 -0.066
H20 5.551e+01 9.990e-01 1.744 -0.000 0.000
Cl 1.453e-02
Cl- 1.452e-02 1.191e-02 -1.838 -1.924 -0.086
FeCl+ 7.489e-07 6.198e-07 -6.126 -6.208 -0.082
FeCl+2 8.728e-19 4.095e-19 -18.059 -18.388 -0.329
FeCl2+ 2.633e-20 2.179%9e-20 -19.580 -19.662 -0.082
FeCl3 2.569e-23 2.596e-23 -22.590 -22.586 0.004
Fe (2) 1.121e-04
Fe+2 8.033e-05 3.769e-05 -4.095 -4.424 -0.329
FeS0O4 2.642e-05 2.670e-05 -4.578 -4.574 0.004
FeOH+ 4.549e-06 3.765e-06 -5.342 -5.424 -0.082
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FeCl+ 7.489%e-07 6.198e-07 -6.126 -6.208 -0.082
Fe (OH) 2 1.002e-08 1.012e-08 -7.999 -7.995 0.004
Fe (OH) 3- 1.436e-10 1.188e-10 -9.843 -9.925 -0.082
FeHSO4+ 6.705e-13 5.549%e-13 -12.174 -12.256 -0.082
Fe (3) 1.352e-05
Fe (OH) 3 9.782e-06 9.883e-06 -5.010 -5.005 0.004
Fe (OH) 4- 3.441e-06 2.847e-06 -5.463 -5.546 -0.082
Fe (OH) 2+ 2.934e-07 2.429e-07 -6.532 -6.615 -0.082
FeOH+2 4.948e-12 2.322e-12 -11.306 -11.634 -0.329
FeSO4+ 6.006e-17 4.971e-17 -16.221 -16.304 -0.082
Fe+3 6.248e-18 1.138e-18 -17.204 -17.944 -0.739
Fe (S04) 2- 5.234e-18 4.332e-18 -17.281 -17.363 -0.082
FeCl+2 8.728e-19 4.095e-19 -18.059 -18.388 -0.329
FeCl2+ 2.633e-20 2.179%9e-20 -19.580 -19.662 -0.082
Fe2 (OH) 2+4 2.994e-21 1.451e-22 -20.524 -21.838 -1.315
FeCl3 2.569e-23 2.596e-23 -22.590 -22.586 0.004
FeHS04+2 8.972e-25 4.209e-25 -24.047 -24.376 -0.329
Fe3 (OH) 4+5 8.338e-25 7.361le-27 -24.079 -26.133 -2.054
H(0) 1.401e-19
H2 7.007e-20 7.079e-20 -19.154 -19.150 0.004
Mg 3.008e-03
Mg+2 2.060e-03 1.025e-03 -2.686 -2.989 -0.303
MgS04 9.471e-04 9.569e-04 -3.024 -3.019 0.004
MgOH+ 1.420e-06 1.176e-06 -5.848 -5.930 -0.082
N (-3) 4.610e-03
NH4+ 3.845e-03 3.182e-03 -2.415 -2.497 -0.082
NH3 5.676e-04 5.735e-04 -3.246 -3.241 0.004
NH4S04- 1.973e-04 1.633e-04 -3.705 -3.787 -0.082
N(5) 2.391e-03
NO3- 2.391e-03 1.979%e-03 -2.621 -2.704 -0.082
Na 2.676e-02
Na+ 2.623e-02 2.177e-02 -1.581 -1.662 -0.081
Naso4- 5.250e-04 4.345e-04 -3.280 -3.362 -0.082
0(0) 0.000e+00
02 0.000e+00 0.000e+00 -54.085 -54.081 0.004
S(6) 1.006e-02
S04-2 8.360e-03 3.983e-03 -2.078 -2.400 -0.322
MgS04 9.471e-04 9.569e-04 -3.024 -3.019 0.004
Naso4- 5.250e-04 4.345e-04 -3.280 -3.362 -0.082
NH4S04- 1.973e-04 1.633e-04 -3.705 -3.787 -0.082
FeS04 2.642e-05 2.670e-05 -4.578 -4.574 0.004
HSO4- 1.480e-09 1.225e-09 -8.830 -8.912 -0.082
FeHSO4+ 6.705e-13 5.549%e-13 -12.174 -12.256 -0.082
FeSO04+ 6.006e-17 4.971e-17 -16.221 -16.304 -0.082
Fe (S04) 2- 5.234e-18 4.332e-18 -17.281 -17.363 -0.082
FeHS04+2 8.972e-25 4.209e-25 -24.047 -24.376 -0.329
—————————————————————————————— Saturation indices---------"""""""""""""-"-"-"-"-"-"-~—~——
Phase SI log IAP 1log KT
Brucite -2.83 14.01 16.84 Mg (OH)2
Epsomite -3.25 -5.39 -2.14 MgS0O4:7H20
e(OH)2.7C1.3 7.47 4.43 -3.04 e (OH)2.7C10.3
Fe (OH) 3 (a) 2.66 7.55 4.89 Fe(OH)3
Fe3 (OH) 8 7.46 27.69 20.22 Fe3(OH)8
Goethite 8.56 7.56 -1.00 FeOOH
H2 (9) -16.00 -19.15 -3.15 H2
H20(g) -1.51 -0.00 1.51 H20
Halite -5.17 -3.59 1.58 NaCl
Hematite 19.12 15.11 -4.01 Fe203
Jarosite-Na -4.02 -9.30 -5.28 NaFe3(S04)2 (0OH) 6
JarositeH -10.74 -16.13 -5.39 (H30)Fe3(S04)2(0H) 6
Maghemite 8.73 15.11 6.39 Fe203
Magnetite 23.95 27.69 3.74 Fe304
Melanterite -4.62 -6.83 -2.21 FeS04:7H20
Mirabilite -4.61 -5.73 -1.11 Na2S04:10H20
NH3 (g) -5.01 -3.24 1.77 NH3
02 (9g) -51.19 -54.08 -2.89 02
Thenardite -5.55 -5.72 -0.18 Na2S04
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Initial solution 2. AGUA SUBTERRANEA

Elements Molality Moles
Al 1.112e-04 1.112e-04
Alkalinity 2.131e-03 2.131e-03
As 5.340e-08 5.340e-08
Ca 7.914e-04 7.914e-04 Charge balance
cd 2.225e-09 2.225e-09
cl 5.925e-05 5.925e-05
Cu 7.870e-08 7.870e-08
F 2.632e-05 2.632e-05
Fe 1.075e-05 1.075e-05
K 3.837e-05 3.837e-05
Li 2.883e-06 2.883e-06
Mg 1.440e-04 1.440e-04
Mn 1.274e-06 1.274e-06
N(5) 8.065e-06 8.065e-06
Na 2.523e-04 2.523e-04
Ni 8.518e-08 8.518e-08
Pb 2.414e-07 2.414e-07
S(6) 1.489%e-04 1.489%e-04
Si 6.059e-05 6.059e-05
U 2.101e-08 2.101e-08
Zn 1.071e-06 1.071e-06

pH = 6.600
pe = 6.080
Activity of water = 1.000
Ionic strength = 3.296e-03
Mass of water (kg) = 1.000e+00
Total carbon (mol/kg) = 3.118e-03
Total CO2 (mol/kg) = 3.118e-03
Temperature (deg C) = 10.000
Electrical balance (eq) = 2.547e-13
Percent error, 100* (Cat-|An|)/ (Cat+|An|) = 0.00
Iterations = 11
Total H = 1.110148e+02
Total O = 5.551545e+01

Log Log Log
Species Molality Activity Molality Activity Gamma
H+ 2.657e-07 2.512e-07 -6.576 -6.600 -0.024
OH- 1.238e-08 1.165e-08 =7.907 -7.934 -0.027
H20 5.551e+01 9.99%e-01 1.744 -0.000 0.000

Al 1.112e-04
Al (OH) 4- 4.343e-05 4.086e-05 -4.362 -4.389 -0.027
Al (OH) 2+ 3.844e-05 3.617e-05 -4.415 -4.442 -0.027
AlF+2 8.659%9e-06 6.782e-06 -5.063 -5.169 -0.106
AlF2+ 7.361le-06 6.925e-06 -5.133 -5.160 -0.027
Al (OH) 3 6.232e-06 6.237e-06 -5.205 -5.205 0.000
A1OH+2 6.211e-06 4.865e-06 -5.207 -5.313 -0.106
Al+3 5.841e-07 3.371e-07 -6.234 -6.472 -0.239
AlF3 1.896e-07 1.897e-07 -6.722 -6.722 0.000
A1SO4+ 9.841e-08 9.258e-08 -7.007 -7.033 -0.027
Al (S0O4)2- 3.082e-10 2.899%e-10 -9.511 -9.538 -0.027
AlF4- 1.769e-10 1.665e-10 -9.752 -9.779 -0.027
A1HSO4+2 2.379e-15 1.864e-15 -14.624 -14.730 -0.106
As (3) 2.331le-17

H3As03 2.327e-17 2.329e-17 -16.633 -16.633 0.000
H2As03- 3.874e-20 3.644e-20 -19.412 -19.438 -0.027
H4AsO3+ 3.08le-24 2.899%e-24 -23.511 -23.538 -0.027
HAsO3-2 1.870e-28 1.465e-28 -27.728 -27.834 -0.106
As03-3 1.174e-37 6.774e-38 -36.930 -37.169 -0.239
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As (5) 5.340e-08

H2As04-
HAsO4-2
H3As04
As04-3

e

C(4) 3.118e-03

Ca

cd

Cl

HCO3-

COo2

CaHCO3+
MgHCO3+
FeHCO3+
C03-2
NaHCO3
CaCo3
ZnHCO3+
MnHCO3+
PbCO3
POHCO3+
NiCO3

ZnCo3

FeCO3

CuCo03
CuHCO3+
MgCO3

U02 (C03)2-2
MnCO3
NiHCO3+
U02C03

U02 (CO3) 3-4
NaCO3-

Zn (C03) 2-2
Pb (C0O3) 2-2
CdHCO3+

Ni (C03)2-2
Cu (C03)2-2
cdco3

Cd (C03)2-2
(U02) 3 (CO3) 6-6
U02 (C03) 3-5
U(C03)4-4

U (C03)5-6

NRFRPPFRPONMNMNONMNMNOVCOR_MREFRF WORRPEPRERPEPNMNNNWORPREPRERPEPNMNNNENDRERERE

7.914e-04

Ca+2

Caso4

CaHCO3+

CaCo3

CaF+

CaOH+

CaHS04+

N N e

2.225e-09
Cd+2
CdHCO3+
Cdso4
CdC1l+
Cdco3
CdoH+
Cd(s04)2-2
CdANO3+
CdF+
CdOHC1
Cdc12
Cd(C03)2-2
Cd (OH) 2
CdF2
CdC13-
Cd20H+3
Cd (OH) 3-
Cd (OH) 4-2

NONONENRE O OOIFREDNODSON

5.925e-05

Cl- 5.
.504e-10

FeCl+ 4

.080e-08
.260e-08
.653e-12
.033e-13

.839%9e-03
.264e-03
.036e-05
.280e-06
.015e-06
.848e-07
.309e-07
.851e-07
.574e-07
.420e-07
.386e-07
.207e-08
.407e-08
.036e-08
.962e-08
.495e-08
.913e-08
.874e-08
.656e-08
.540e-08
.743e-09
.287e-09
.107e-09
.747e-10
.860e-10
.979%e-11
.467e-11
.194e-11
.000e-12
.894e-13
.622e-16
.430e-20
.371e-28
.341e-33
.148e-39

.697e-04
.111e-05
.036e-05
.851e-07
.584e-09
.255e-10
.484e-11

.075e-09
.467e-11
.533e-11
.720e-12
.894e-13
.773e-13
.453e-14
.242e-14
.81lle-14
.625e-15
.796e-15
.622e-16
.150e-16
.513e-19
.294e-20
.801le-21
.463e-23
.328e-30

924e-05

= o w
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.838e-08
.868e-09
.654e-12
.96le-14

.733e-03
.265e-03
.750e-06
.145e-06
.546e-07
.243e-07
.311e-07
.852e-07
.481e-07
.336e-07
.387e-07
.898e-08
.410e-08
.039%e-08
.965e-08
.497e-08
.800e-08
.876e-08
.297e-08
.542e-08
.343e-09
.289%e-09
.167e-10
.466e-10
.457e-10
.816e-11
.906e-11
.719%e-11
.050e-12
.896e-13
.054e-16
.137e-21
.980e-29
.048e-34
.384e-40

.059%e-04
.112e-05
.750e-06
.852e-07
.075e-09
.003e-10
.396e-11

.626e-09
.906e-11
.536e-11
.203e-12
.896e-13
.668e-13
.838e-14
.932e-14
.526e-14
.633e-15
.797e-15
.054e-16
.151e-16
.515e-19
.980e-20
.617e-21
.139%9e-23
.823e-30

.570e-05
.237e-10

=7
=7

-2.
.898
-4.
-5.
-5.
.545

-2

-6

-6.
-6.
-6.
-6.
-6.
.283
.356

=7
=7

=7.
.528
=7.
=7.
=7.
.781
.812

-8.

-8.

-8.

-9.

-9.
-10.
-10.
-10.
.046
-12.
-15.
-19.
-27.
-32.
-38.

=7

=7
=7

-11

-3.
-4.
-4.
-6.
-8.
.371

-9

-10.

-8.
-10.
.344
.059
.539
-12.
-13.
.280
-13.
-14.
-14.
-15.
-15.
-18.
.276
.553
.263
-29.

-10
-11
=12

-13

-19

-20

-4
-9

.389
.900
-11.
-12.

782
986

735

984
642
994

637
733
803
848
858

518

603
718
727

171
483
956
324
730
001
024
659

539
581
192
863
873
668

114
954
984
733
066

829

683
024

751
128

318
017
746
581
939
600

633

.227
.346
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=7.
-8.
-11.
.225

-13

-2.
.898
-5.
-5.
-6.
-6.
-6.
-6.
-6.
-6.
-6.
.310
.356

-2

=7
=7

=7.
.528
=7.
=7.
=7.
.887
.812

-8.

-8.

-9.

-9.

-9.
-10.
-10.
-10.
.152
-12.
-15.
-20.
.526
.297

=7

=7
=7

-11

-28
-33

-39.

-3

-4.
-5.
-6.
-8.
-9.
-10.

-8.
-10.
.343
.086
.538
-12.
.234
.307
-13.
-14.
-14.
-15.
-15.
-18.
-19.
-20.
.289
-29.

-10
-11
=12

-13
-13

-4

416
006
781

761

011
669
020
649
636
732
829
874
858

517

603
745
727

198
483
380
350
836
107
050
765

538

687
147

623

.218

954
011
732
093
398
855

789
050

778

344
016
745
687
939
600
303
791

739

.254
-9.

373

-0.
-0.
.000
.239

-0

-0.
.000
-0.
-0.
-0.
-0.

0.
.000
-0.
-0.
.000
-0.

0.
.000
.000
.000
-0.
.000
-0.
.000
-0.
.000
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.000
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

-0.
.000
-0.
.000
-0.
-0.
-0.

-0.
-0.
.000
-0.
.000
-0.
-0.
-0.
-0.

0.
.000
-0.

0.
.000
-0.
.239
-0.
-0.

-0

-0.
-0.

027
106

026

027
027
027
104
000

027
027

027
000

027

106

027

424
027
106
106
027
106
106

106
955
663
424
955

104
027
027
027
027

106
027

027

027
106
027
027
000

106
000

027

027
106

027
027



MnCl+
PbC1l+
ZnCl+
CdCl+
ZnOHC1
NiCl+
CuCl+
CdOHC1
CuCl2-
PbC12
MnC1l2
ZnCl2
Cdc12
NiCl2
FeCl+2
Uo2Cl+
CuCl2
CuCl3-2
PbC13-
ZnCl3-
FeCl2+
MnC1l3-
CdC13-
Uo2C12
PbCl4-2
CuCl3-
ZnCl4-2
FeCl3
CuCl4-2
UCl1+3
Cu(l) 8.307e-12
Cu+ 8
CuCl2- 8
CuCl3-2 8
Cu(2) 7.869e-08
Cu+2
CuCo03
CuHCO3+
Cu (OH) 2
CuOH+
CuSo04
Cu (C03)2-2
CuCl+
CuF+
Cu2 (OH) 2+2
Cu (OH) 3-
CuCl2
Cu (OH) 4-2
CuCl3-
CuCl4-2
F 2.632e-05
AlF+2
AlF2+
F_
AlF3
MgF+
CaF+
HEF
NaF
AlF4-
FeF+
ZnF+
MnF+
PbF+
NiF+
UO2F+
FeF+2
CuF+
FeF2+
CdF+
UO2F2
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.087e-10
.672e-11
.393e-11
.720e-12
.982e-12
.945e-12
.524e-12
.625e-15
.454e-15
.322e-15
.771le-15
.775e-15
.796e-15
.500e-16
.466e-16
.828e-16
.61l4e-17
.436e-19
.700e-19
.678e-19
.185e-19
.786e-20
.294e-20
.832e-22
.655e-24
.743e-24
.965e-24
.203e-25
.336e-30
.000e+00

.298e-12
.454e-15
.436e-19

.646e-08
.495e-08
.913e-08
.857e-09
.771e-10
.041e-10
.000e-12
.524e-12
.672e-13
.927e-14
.750e-15
.61l4e-17
.669e-21
.743e-24
.336e-30

.659e-06
.361e-06
.351e-06
.896e-07
.287e-08
.584e-09
.412e-10
.016e-10
.769%9e-10
.295e-10
.849%e-11
.407e-11
.488e-12
.244e-12
.067e-12
.35%e-13
.672e-13
.687e-14
.811le-14
.458e-15
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.963e-10
.336e-11
.073e-11
.203e-12
.986e-12
.711le-12
.434e-12
.633e-15
.954e-15
.327e-15
.774e-15
.777e-15
.797e-15
.506e-16
.715e-16
.66le-16
.616e-17
.608e-19
.540e-19
.579%9e-19
.114e-19
.325e-20
.980e-20
.837e-22
.996e-24
.403e-24
.889%e-24
.208e-25
.046e-30
.000e+00

.807e-12
.954e-15
.608e-19

.073e-08
.497e-08
.800e-08
.862e-09
.251e-10
.044e-10
.050e-12
.434e-12
.217e-13
.209e-14
.646e-15
.616e-17
.307e-21
.403e-24
.046e-30

.782e-06
.925e-06
.212e-06
.897e-07
.211e-08
.075e-09
.417e-10
.018e-10
.665e-10
.219e-10
.739%e-11
.324e-11
.400e-12
.170e-12
.004e-12
.331e-13
.217e-13
.350e-14
.526e-14
.463e-15
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-9.
.246
.268

-10
-10

-11.
.303
-11.
-11.
.017
-14.
-14.
.321
.557
.746
-15.
-15.
.548
-16.
-18.
-18.
-18.
-18.
-19.
.276

-11

-14

-14
-14
-14

-15

-19

-21.
-23.
.241
.304
.207
-29.
.719

-23
-23
-24

-41

-11.
-14.
-18.
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=7.
=7.
-8.
-9.
.394
.046
-11.
-12.
-13.
-14.
-16.
-20.
.241
-29.

-9
-11

-23

-5.
-5.
-5.
-6.
=7.
-8.
-9.
.521

-9.

-9.
-10.
-10.
.827
-11.
-11.
-12.
-12.
.245
.318

-9

-11

-13
-13

-14.

680

059

404
817

073
199

125
460

442
074
569
775
926
109

165
116

874

081
073
074

5717
603
718
164
057

817
115
101
757
442
778

874

063
133
629
722
890
066
193

752
888
733
852

905
972
029
115

127

-9.
.273
.295

-10
-10

-11.
-11.
-11.
-11.
.016
-14.
-14.
-14.
-14.
. 745
-15.
-15.
-15.
-16.
-18.
-18.
-18.
-18.
-19.
-19.
-21.
-23.
.267

-14

-14

-23

-23.
.207

-24

-29.
.958

-41

-11.
-14.
-18.

=7.
=7.
=7.
-8.
-9.
-9.
.152
-11.
-12.
.207

-11

-13

-14.
-16.
-20.
.267

-23

-29.

-5.
-5.
-5.
-6.
=7.
-8.
-9.
-9.
-9.
-9.
-10.
-10.
.854
-11.
-11.
-12.
-12.
-13.
.344

-11

-13

-14.

707

086
302
430
843

099
199
321
556

125
566
575
442
180
595
802
953
135
303
165
222

410

980

108
099
180

683
603
745
164
083
393

843
142

784
442
884

980

169
160
655
722
917
093
193
520
779
914
760
878

932
998
135
142
272
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-0.
-0.
-0.
-0.
.000
-0.
-0.

0.
-0.
.000
.000
.000
.000
.000
.106
-0.
.000
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.000
-0.
-0.
-0.
.000
-0.
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-0

-0.
-0.
-0.

-0.
.000
-0.
.000
-0.
.000
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.000
-0.
-0.
-0.

-0.
-0.
-0.
.000
-0.
-0.
.000
.000
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.000

027
027
027
027

027
027
000
027

027

106
027
027
027
027
027

106
027
106

106

027
027
106

106

027

027

106
027
027
106
027

106
027
106

106
027
027

027
027

027
027
027
027
027
027
027
106
027
027
027



HF2-
FeF3
PbF2
UO2F3-
H2F2
CdF2
PbF3-
UO2F4-2
PbF4-2
SiF6-2
UF2+2
UF3+
UF+3
UF4
UF5-
UF6-2

Fe (2)
Fe+2
FeHCO3+
FeS04
FeCO3
FeOH+
FeCl+
FeF+
FeHSO4+
Fe (OH) 2
e (OH) 3-

Fe (3)
Fe (OH) 2+
Fe (OH) 3
FeOH+2
e (OH) 4-
FeF+2
Fe+3
FeSO4+
FeF2+
Fe2 (OH) 2+4
Fe (S04) 2-
FeCl+2
FeF3
Fe3 (OH) 4+5
FeHS04+2
FeCl2+
FeCl3

H(0)
H2

K
K+
KSo4-

Li
Li+
LisS04-

Mg
Mg+2
MgHCO3+
MgSO4
MgCO3
MgF+
MgOH+

Mn (2)
Mn+2
MnHCO3+
MnCO3
MnSO4
MnCl+
MnOH+
MnF+
MnC1l2
Mn (NO3) 2
MnC1l3-
Mn (OH) 3-
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8.160e-06
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2.586e-06
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7.228e-29
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2.883e-06
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.340e-09
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1.440e-04
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1.274e-06
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.004e-15
.776e-16
.317e-17
.326e-18
.808e-18
.513e-19
.077e-21
.823e-23
.369e-27
.337e-34
.796e-35
.139e-35
.157e-36
.052e-37
.000e+00
.000e+00

.034e-06
.015e-06
.817e-08
.962e-08
.265e-09
.504e-10
.295e-10
.350e-13
.826e-14
.460e-18

.078e-06
.033e-07
.447e-09
.030e-09
.35%e-13
.613e-13
.331e-13
.687e-14
.001le-15
.110e-16
.466e-16
.776e-16
.043e-18
.968e-19
.185e-19
.203e-25

614e-29

835e-05
179e-08

882e-06

.398e-04
.280e-06
.834e-06
.874e-08
.287e-08
.072e-10

.105e-06
.420e-07
.540e-08
.212e-08
.087e-10
.597e-11
.407e-11
.771e-15
.053e-16
.786e-20
.195e-22
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.708e-15
.777e-16
.322e-17
.129%e-18
.80%e-18
.515e-19
.013e-21
.561le-23
.072e-27
.830e-34
.190e-35
.072e-35
.245e-36
.054e-37
.000e+00
.000e+00

.510e-06
.546e-07
.823e-08
.965e-08
.131e-09
.237e-10
.219e-10
.270e-13
.828e-14
.315e-18

.955e-06
.037e-07
.700e-09
.693e-10
.331e-13
.662e-13
.193e-13
.350e-14
.769%e-16
.808e-16
.715e-16
.777e-16
.613e-19
.541e-19
.114e-19
.208e-25

.617e-29

.606e-05
.050e-08

.711e-06
.261e-09

.103e-04
.145e-06
.835e-06
.876e-08
.211e-08
.831e-10

.652e-07
.336e-07
.542e-08
.213e-08
.963e-10
.443e-11
.324e-11
.774e-15
.055e-16
.325e-20
.650e-22
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=22

-34

-34.
-35.
.688
-41.
-44.

-5.
-5.
=7.
.528
-8.
.346

=7

-9

-9.
.870
-13.
-17.

-12

-5.
.298

-6

-8.
-8.
-12.
-12.
.632
.245

=12
-13

-14.
.292

-15

-15.
-15.
-17.
-18.
-18.
.207

-24

-28.

-4.
=7.

-5

-8.

-3.
-5.
-5.
=7.
=7.
-9.

-5.
-6.
=7.
.916
-9.
.586
-10.
.321

=7

-10

-14

-15.
-19.
-21.

.301
-15.
-16.
-17.
-17.
-18.
-20.
.235
-26.
-33.
.554

751
199
478
743
600
968

864
631

943
666

028
454

153
994
107

645

888

738
609

682

463
987
029
336

999

460
751
517
706
926

442

416
662

.540

873

854
642
737
727
890
390

957
848
812
680
852
688

109
036
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-14

=22

-5

-6.
=7.
.528
-8.
-9.
-9.
.896
-13.
-17.

=7

-12

-5.
-6.
-8.
-9.
-12.

=12
=12
-13

-15.
-15.
.566

-15

-15.
-18.
-18.
-18.
.207

-24

-28.

-4.
=7.

-5

-8.

-3.
-5.
-5.
=7.
=7.
-9.

-6.
-6.
=7.
.916

-9.
-10.
-10.
-14.
-15.
-19.
-21.

=7

.327
-15.
-16.
-17.
-17.
-18.
-20.
.341
-26.
-33.
-34.
-34.
-35.
. 687
-41.
-44.

750
199
505
743
600
994

970
737
660
970
905

055
560

.259

020
107

671
373
914

738
636

709
298
569
014
135

.575
.659
.272

424
318

750
180
812
953

442

443
688

.567

899

957
669
736
727
917
417

063
874
812

707
612
878
321
687
135
063

-0.
.000
-0.
-0.
-0.
.239
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.000
-0.
-0.
-0.
.000

-0

-0.
-0.

-0.
-0.

-0.
-0.
.000
.000
-0.
-0.

-0.
-0.
.000
.000
-0.
-0.
-0.
.000
.000
-0.
-0.

.027
.000
.000
.027
.000
.000
.027
.106
.106
.106
.106
.027
.239
.000
.027
.106

.106
.027
.000
.000
.027
.027
.027
.027
.000
.027

027

106
027
106

027
027
424
027
106

663
106
027

.000

027
027

027
027

103
027

027
027

106
027

027
027
027
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Mn (3)
Mn+3
Mn (6)
MnO4-2
Mn (7)
MnO4-
N(5)
NO3-
PbNO3+
CANO3+
Mn (NO3) 2
UO2NO3+
UNO3+3
U (NO3) 2+2

Na+
NaHCO3
Naso4-
NaCO3-
NaF
Ni
NiCO3
Ni+2
NiHCO3+
NiSO4
Ni (C03)2-2
NiOH+
NiCl+
NiF+
Ni (OH) 2
Ni (S04)2-2
NiCl2
Ni (OH) 3-
0(0)
02
Pb
PbCO3
PPHCO3+
Pb+2
PbOH+
PbS04
Pb (C0O3) 2-2
PbCl+
Pb (OH) 2
PbNO3+
Pb (S04)2-2
PbF+
PbC12
Pb20H+3
Pb (OH) 3-
PbF2
PbC13-
Pb (OH) 4-2
Pb3 (OH) 4+2
PbF3-
PbCl4-2
PbF4-2
S(6)
S04-2
CasSo04
MgSO4
Naso4-
A1SO4+
FeS04
KSO4-
ZnsSo4
MnSO4
PbS0O4
HSO4-
LisS0O4-
Niso4

5.546e-27
5
0.000e+00

0.

0.000e+00

0.

8.065e-06
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2.523e-04
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8.518e-08
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0.000e+00

0.

2.414e-07
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1.489%e-04
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.546e-27

000e+00

000e+00

.065e-06
.246e-12
.242e-14
.053e-16
.159%e-17
.000e+00
.000e+00

.520e-04
.309e-07
.218e-07
.747e-10
.016e-10

.407e-08
.386e-08
.743e-09
.807e-10
.194e-11
.103e-12
.945e-12
.244e-12
.200e-14
.027e-15
.500e-16
.778e-18

000e+00

.386e-07
.207e-08
.544e-08
.937e-09
.131e-09
.979%e-11
.672e-11
.275e-12
.246e-12
.523e-12
.488e-12
.322e-15
.814e-15
.079%e-16
.317e-17
.700e-19
.277e-21
.783e-21
.077e-21
.655e-24
.369e-27

.356e-04
.111e-05
.834e-06
.218e-07
.841e-08
.817e-08
.179e-08
.501e-08
.212e-08
.131e-09
.038e-09
.340e-09
.807e-10
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.201e-27

.000e+00

.000e+00

.588e-06
.995e-12
.932e-14
.055e-16
.794e-17
.000e+00
.000e+00

.372e-04
.311e-07
.146e-07
.466e-10
.018e-10

.410e-08
.652e-08
.343e-09
.811le-10
.719%9e-11
.801le-12
.711le-12
.170e-12
.203e-14
.154e-15
.506e-16
.673e-18

.000e+00

.387e-07
.898e-08
.559e-08
.763e-09
.133e-09
.816e-11
.336e-11
.279%e-12
.995e-12
.193e-12
.400e-12
.327e-15
.201e-15
.956e-16
.322e-17
.540e-19
.783e-21
.396e-21
.013e-21
.996e-24
.072e-27

.066e-04
.112e-05
.835e-06
.146e-07
.258e-08
.823e-08
.050e-08
.502e-08
.213e-08
.133e-09
.917e-09
.261e-09
.81l1le-10

-26.

-53.

=57

-5.
.372
.280

-11
-13

-15.
.211

-16

-43.
-47.

-3

-9

-9.

=7.
=7.
-8.
-9.
-10.
.292

-11

-11.
-11.
-13.
.395

-14

-15.
-17.

-40

-6.
.283
=7.
-8.
-8.
-10.
.246
.369
.372

=7

-10
-11
-11

-11.
.827
-14.
-14.
-15.
-16.
-18.
-20.
-20.
-20.
-23.
-26.

-11

-3.
-4.
-5.
-6.
=7.
.107
-7.
-7.
=7.
-8.
-8.
-8.
.318

=7

-9

102

.519

093

688

011
434

.599
-6.
-6.
.324

637
914

521

356
470
171
318
659

404
905
377

125
750

.594

858

343
532
671
001

817

199
419
682
199
569
643
749
968
116
864

868
954
737
914
007

662
824
916
671
691
873
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-26.

-53

-57.

-5.
-11.
-13.
-15.
-16.
.250

-43

-47.

-3.
-6.
-6.
-9.
-9.

=7.
=7.
-8.
-9.
-10.
.319

-11

-11.
-11.
-13.
-14.
-15.
-17.

-40.

-6.
=7.
=7.
-8.
-8.
-10.
.273
.369
.399

-10
-11
-11

-11.
.854
-14.
-14.
-15.
-16.
-18.
-20.
-20.
-20.
.222

-11

-23

-26.

-3.
-4.
-5.
-6.
=7.
.107
-7.
-7.
=7.
-8.
-8.
-8.
-9.

=7

495

.208

545

120
399
307
687
237

540

625
636
941
350
520

356
576
198
318
765

430
932
376
501
125
776

858
310
449
559
671
107

923

199
657
709
199
595
749
855
994

970

972
954
736
941
033

688
823
916
671
717
899
318

-0.
-0.
-0.
.000
-0.
.239

-0

-0.

-0.
.000
-0.
-0.
.000

-0

-0.
.000
.000
-0.
-0.
.000
-0.
.000
.000
.000
-0.
-0.
.000

.239

.106

027
027
027
027
106
026

027
027

.000
-0.
-0.
.000
-0.
-0.
-0.
-0.
.000
-0.
.000
-0.

106
027

106
027
027
027
106
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.000

.000
-0.
-0.
-0.
.000
-0.
-0.
.000
-0.
-0.
-0.
.000
.239
-0.
.000
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
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106
027

027
106
027
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027
106
106
027
106
106

105

027
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Cuso4
Al (S0O4) 2-
Cds04
Zn (S04)2-2
CaHSO04+
Pb (S04) 2-2
U02504
FeSO4+
FeHSO4+
Cd (S04)2-2
Ni (S04)2-2
A1HSO4+2
Fe (S04) 2-
U02 (S04) 2-2
FeHS04+2
Us04+2
U (S04)2

Si 6.059e-05
H45104
H35104-
H2S5104-2
SiF6-2

U(3) 0.000e+00
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U+3 0.

U(4) 2.190e-23
U (OH) 4
U (OH) 3+
U (OH) 2+2
U (C03)4-4
UOH+3
UF2+2
UF3+
UF+3
UF4
US04+2
U(S04)2
U (CO03)5-6
U+4
UF5-
Ucl+3
UNO3+3
UF6-2
U (NO3) 2+2
U6 (OH) 15+9
U(5) 1.405e-16
U0o2+
U02 (C03) 3-5 1
U (6) 2.101e-08
U02 (CO3)2-2
U02C03
U02 (CO3)3-4
UO20H+
UO2 (OH) 3-
U02+2
UO2F+
U02s04
UO2F2
U02 (S04)2-2
(UO2) 2 (OH) 2+2
Uo2C1+
UO2NO3+
UO2F3-
(U02) 3 (OH) 5+
UO2 (OH) 4-2
(U02) 20H+3
(U02) 3 (OH) 7-
(U02) 3 (C03) 6-6
(U02) 3 (OH) 4+2
U02C12
(U02) 4 (OH) 7+
UO2F4-2
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.041e-10
.082e-10
.533e-11
.876e-11
.484e-11
.523e-12
.782e-13
.331e-13
.350e-13
.453e-14
.027e-15
.379e-15
.110e-16
.615e-16
.968e-19
.096e-37
.487e-38

6.057e-05
2.
2
2

125e-08

.373e-15
.337e-34

000e+00

.188e-23
.582e-26
.590e-30
.341e-33
.833e-34
.796e-35
.139e-35
.157e-36
.052e-37
.096e-37
.487e-38
.148e-39
.671e-40
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00

.405e-16
.371e-28

.656e-08
.287e-09
.107e-09
.816e-11
.619%e-11
.886e-12
.067e-12
.782e-13
.458e-15
.615e-16
.848e-16
.828e-16
.15%e-17
.326e-18
.784e-18
.227e-18
.016e-19
.439e-20
.430e-20
.262e-20
.832e-22
.548e-22
.823e-23
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.044e-10
.899%e-10
.536e-11
.469e-11
.396e-11
.193e-12
.785e-13
.193e-13
.270e-13
.838e-14
.154e-15
.864e-15
.808e-16
.831le-16
.541e-19
.585e-38
.490e-38

.062e-05
.999e-08
.859%e-15
.830e-34

.000e+00

.189%e-23
.429e-26
.379e-30
.048e-34
.058e-34
.190e-35
.072e-35
.245e-36
.054e-37
.585e-38
.490e-38
.384e-40
.511e-40
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00

.321le-16
.980e-29

.297e-08
.289%e-09
.167e-10
.590e-11
.523e-11
.827e-12
.004e-12
.785e-13
.463e-15
.831le-16
.231le-16
.66le-16
.794e-17
.129e-18
.678e-18
.610e-19
.163e-19
.880e-20
.137e-21
.772e-20
.837e-22
.278e-22
.561le-23
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-10.
-10.
-11.
-12.
.632
-12.
-13.
.395

-12

-14

-14.
.292

-15

-15.
-18.
-36.
-37.
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=7.
-14.
-33.

-55.

-22.
-25.
.253
-32.
-33.
-34.
-34.
-35.
-36.
-36.
.348

-29

=37

-38.
.176
-41.
-41.
-43.
.454

-47.
-153.

-44

-15.
.863

=27

=7.

-8.

-8.
-10.
-10.
.311
-11.
-12.
-14.
-15.
.545
.548
.211

-11

-15
-15
-16

-17.
-17.
.911
-18.
-19.
-19.
-19.
.165
.342
.235

=17

-21
-21
-22

.394
.511
.344

727
829
817
422

870
128

624

442
706
960
348

.218

673
625
631

660
588

873
737
554
943
666
688
960

668

028
719
011

434
653

852

781
483
956
418
791

972
422
127
442

478
749

696
025
192
645
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-9.

-9.
-10.
-10.
-10.
-11.
-12.
.659
-12.
.234

-12

-13

-14.
-14.
-15.
-15.
-18.
-37.
-37.

-4

=7.
-14.
-33.

-55.

-22.
-25.
-29.
.297
-33.
-34.
-34.
-35.
-36.
-37.
.348

-33

=37

-39.
.600
-41.
-41.
.250
.560
.540
-155.

-43
-44
-47

-15.
.526

-28

=7.

-8.

-9.
-10.
-10.
-11.
-11.
-12.
-14.
-15.
-15.
.575

-15

-16.
-17.
-17.
-18.
-18.
-19.
.147
-19.
.165
.369
-22.

-21
-21

393
538
343
833
855
923
422

896

501
730
318
548
812
066
348

.217

699
731
737

424

660
615
359

975
660
970
905
687
066

623

055
958

801

879

887
483
380
445
817
417
998
422
127
548
652

237
505
775
017
934
052

752
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-0.
-0.
.239
.000
-0.
.000
-0.
-0.
-0.
.239
.239
-0.
-0.
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-0

-0
-0

-0.
-0.

-0.
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-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
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-0.
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-0.
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-0

-0.
-0.
-0.
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-0.
-0.
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-0.
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-0.
-0.
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-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
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027
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106
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027
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.000
-0.
-0.
-0.

027
106
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.239

.000
-0.
-0.
-0.
.239

027
106
424

106
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424
027
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106
148

027
663
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027
106
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106
106
027
027
027
027
106

027
955
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Zn 1.071e-06

Zn+2 8.669e-07 6.790e-07 -6.062 -6.168 -0.106
ZnHCO3+ 1.574e-07 1.481e-07 -6.803 -6.829 -0.027
ZnCoO3 3.036e-08 3.039e-08 -7.518 -7.517 0.000
ZnSsS04 1.501e-08 1.502e-08 -7.824 -7.823 0.000
ZnOH+ 9.507e-10 8.944e-10 -9.022 -9.048 -0.027
Zn (C03) 2-2 1.860e-10 1.457e-10 -9.730 -9.836 -0.106
Zn (OH) 2 1.354e-10 1.355e-10 -9.869 -9.868 0.000
ZnCl+ 5.393e-11 5.073e-11 -10.268 -10.295 -0.027
Zn (S04)2-2 1.876e-11 1.469%e-11 -10.727 -10.833 -0.106
ZnF+ 1.849e-11 1.739%-11 -10.733 -10.760 -0.027
ZnOHC1 4.982e-12 4.986e-12 -11.303 -11.302 0.000
ZnC12 2.775e-15 2.777e-15 -14.557 -14.556 0.000
Zn (OH) 3- 1.813e-15 1.705e-15 -14.742 -14.768 -0.027
ZnC1l3- 1.678e-19 1.579e-19 -18.775 -18.802 -0.027
Zn (OH) 4-2 1.373e-21 1.076e-21 -20.862 -20.968 -0.106
ZnCl4-2 4.965e-24 3.889%e-24 -23.304 -23.410 -0.106
—————————————————————————————— Saturation indices---------"""""-----————

Phase SI log IAP 1log KT

Adularia 0.29 =-21.48 -21.77 KA1lSi308

Al (OH) 3 (a) 1.50 13.33 11.83 Al(OH)3

AlAsO4:2H20 -3.86 -19.70 -15.84 AlAs04:2H20

Albite -1.66 -20.67 -19.01 NaAlsSi308

AlumK -13.41 -18.86 -5.45 KA1l (S04)2:12H20

Alunite 7.24 7.80 0.55 KA13(S04)2(OH)6

Analcime -3.04 -16.45 -13.41 NaAlSi206:H20

Anglesite -3.55 -11.42 -7.87 PbsO4

Anhydrite -2.85 -7.19 -4.34 CaSo4

Annite 3.21 -84.86 -88.07 KFe3A1Si3010(OH)?Z2

Anorthite -0.27 -20.43 -20.16 CaAl25i208

Antlerite -8.91 -0.62 8.29 Cu3(OH) 4504

Aragonite -1.61 -9.87 -8.26 CaCoO3

Arsenolite -31.61 -33.27 -1.66 As203

Artinite -12.08 -1.36 10.72 MgCO3:Mg (OH) 2:3H20

As205 (cr) -32.08 -23.56 8.52 As205

As native -41.07 -54.67 -13.60 As

Atacamite -7.89 0.18 8.07 Cu2(OH)3C1l

Azurite -7.12 -2.17 4.95 Cu3(0OH)2(C03)2

B-UO2 (OH) 2 -4.29 1.78 6.08 UO2 (OH)2

Basaluminite 13.44 36.14 22.70 Al4(0OH)10S04

Beidellite 7.61 -40.01 -47.62 (NaKMg0.5)0.11A12.333513.67010(0OH)2

Bianchite -8.38 -10.14 -1.76 ZnS04:6H20

Birnessite -11.10 32.50 43.60 MnO2

Bixbyite -13.37 -13.39 -0.02 Mn203

Boehmite 3.65 13.33 9.68 AlOOH

Brochantite -10.45 4.89 15.34 Cu4 (OH) 63504

Brucite -8.65 9.24 17.89 Mg (OH)2

Bunsenite -7.76 5.62 13.38 NiO

Ca3 (As04)2:4w -17.20 -36.10 -18.91 Ca3(As04)2:4H20

Calcite -1.46 -9.87 -8.41 CaCo03

Cd (gamma) -35.24 -20.95 14.29 Cd

Cd (OH) 2 -9.24 4.41 13.65 Cd(OH)?2

Cd (OH) 2 (a) -10.13 4.41 14.54 Cd(OH)2

Cd3(0OH)2(S04)2 =-27.82 =-21.11 6.71 Cd3(OH)2(S04)2

Cd3 (OH) 4504 -26.50 -3.94 22.56 Cd3(OH) 4504

Cd4 (OH) 6504 -27.93 0.47 28.40 Cd4 (OH) 6S04

cdcl2 -16.79 -17.30 -0.51 cCdcl2

CdCl12:2.5H20 -15.29 -17.30 -2.01 CdCl2:2.5H20

CdC12:H20 -15.66 -17.30 -1.64 CdC1l2:H20

CdF2 -17.50 =-20.10 -2.60 CdFr2

CdMetal -35.14 -20.95 14.19 cd

CdOHC1 -10.25 -6.44 3.81 CdOHC1

CdsSiO3 -9.51 0.19 9.71 Cdsio3

Cdso4 -13.23 -12.76 0.47 Cdso4

CdS04:2.7H20 -11.06 -12.76 -1.71 CdS0O4:2.67H20

CdS04:H20 -11.40 -12.76 -1.36 CdS04:H20

Cerrusite -0.78 -14.10 -13.32 PbCO3

Chalcanthite -8.96 -11.66 -2.70 CuS04:5H20
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Chalcedony -0.48 -4.22 -3.73 Si02

Chloriteld4A -14.05 60.22 74.26 Mgb5A12Si3010 (OH) 8
Chlorite7A -17.56 60.22 77.78 Mg5A12Si3010 (OH) 8
Chrysotile -14.86 19.29 34.16 Mg3Si205 (OH) 4
Claudetite -31.66 -33.27 -1.60 As203
Clinoenstatite -7.10 5.03 12.12 MgSiO3

CO2 (g) -1.63 -2.90 -1.27 CoO2

Coffinite -10.20 -17.42 -7.22 USi04

Cotunnite -10.97 -15.96 -4.99 PbCl2
Cristobalite -0.42 -4.22 -3.80 Sio02

Cu (OH) 2 -3.72 5.52 9.23 Cu(OH)2

Cu2 (OH) 3NO3 -10.60 -0.69 9.91 Cu2 (OH) 3NO3
Cu2S04 -24.41 -26.19 -1.77 Cu2S04

Cu3 (As0O4)2: 6w -14.38 -49.50 -35.12 Cu3(As04)2:6H20
CuCo3 -4.70 -14.33 -9.63 CuCo3

CuF -24.32 -16.76 7.56 CuF

CuF2 -18.89 -18.99 -0.10 CuF2

CuF2:2H20 -14.59 -18.99 -4.41 CuF2:2H20

CuMetal -7.76 -17.19 -9.43 Cu

CuOCusS04 -19.05 -6.14 12.91 CuO:CusSo4
CupricFerrite 12.58 19.97 7.38 CuFe204

Cuprite -7.22 -9.02 -1.79 Cu20
CuprousFerrite 11.49 2.72 -8.77 CuFeO2

Cuso4 -15.37 -11.66 3.71 CuSo04

Diaspore 5.49 13.33 7.84 AlOOH

Diopside -10.36 10.79 21.15 CaMgSiz2o06
Dioptase -5.55 1.30 6.85 CuSiO3:H20
Dolomite -3.75 -20.47 -16.72 CaMg(C03)2
Dolomite (d) -4.36 -20.47 -16.11 CaMg(C03)2

Epsomite -5.68 -7.93 -2.25 MgS04:7H20
e(OH)2.7C1.3 7.01 3.97 -3.04 Fe(OH)2.7Cl0.3

Fe (OH) 3 (a) 2.33 7.23 4.89 Fe(OH)3

Fe3 (OH) 8 2.17 22.39 20.22 Fe3(OH)8

Fluorite -3.73 -14.53 -10.80 CaFz2

Forsterite -15.92 14.27 30.19 Mg2s5i04

Gibbsite 4.33 13.33 9.00 Al(OH)3

Goethite 7.66 7.23 -0.44 FeOOH

Goslarite -8.05 -10.14 -2.09 ZnS04:7H20
Greenalite -5.42 15.39 20.81 Fe3Si205(0H) 4
Gummite -9.51 1.78 11.30 UO3

Gypsum -2.60 -7.19 -4.59 CaS04:2H20

H2 (9) -25.36 -28.44 -3.08 H2

H20 (g) -1.92 -0.00 1.92 H20

Halite -9.43 -7.88 1.55 NaCl

Halloysite 4.17 18.22 14.05 Al12S5i205 (OH) 4

Hausmannite -18.17 46.77 64.94 Mn304

Hematite 17.26 14.45 -2.81 Fe203

Huntite -12.72 -41.69 -28.97 CaMg3(C03)4

Hydrocerrusite -4.98 -22.44 -17.46 Pb(OH)2:2PbC0O3

Hydromagnesite -26.45 -33.18 -6.73 Mgb5(C03)4 (0OH)2:4H20
Illite 5.96 -36.43 -42.39 K0.6Mg0.25A12.35i3.5010 (OH)2
Jarosite (ss) -1.09 -10.92 -9.83 (K0.77Na0.03H0.2)Fe3(S04)2 (0OH) 6
Jarosite-K -2.52 -10.51 -8.00 KFe3(S04)2(COH)6
Jarosite-Na -5.82 -9.69 -3.88 NaFe3(S04)2 (0OH) 6
JarositeH -9.42 -12.67 -3.25 (H30)Fe3(S04)2(0OH) 6
Jurbanite -0.61 -3.84 -3.23 AlOHSO4

Kaolinite 9.42 18.22 8.81 Al2Si205(OH) 4

Kmica 14.48 29.49 15.01 KA13Si3010(OH)2
Langite -13.43 4.89 18.33 Cu4 (OH) 6S04:H20
Larnakite -5.64 -5.67 -0.03 PbO:PbSO4
Laumontite 3.63 -28.86 -32.50 CaAl2Si4012:4H20
Laurionite -5.73 -5.10 0.62 PbOHC1
Leonhardite 15.52 -=57.73 =73.25 Ca2Al45i8024:7H20
Litharge -7.60 5.75 13.36 PbO

Magadiite -12.25 -26.55 -14.30 NaSi7013(OH)3:3H20

Maghemite 8.06 14.45 6.39 Fe203

Magnesite -2.82 -10.61 -7.79 MgCO3

Magnetite 16.70 22.39 5.70 Fe304

Malachite -4.25 1.67 5.92 Cu2(OH)2CO03

Manganite -5.52 19.82 25.34 MnOOH

Massicot -7.81 5.75 13.56 PbO
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Matlockite -7.62 -17.36 -9.74 PbC1F
Melanothallite -20.40 -16.19 4.21 CuCl2
Melanterite -6.82 -9.23 -2.41 FeS04:7H20
Minium -35.07 42.61 77.68 Pb304
Mirabilite -9.37 ~-11.22 -1.85 Na2S04:10H20
Mn2 (S04) 3 -60.71 -64.91 -4.19 Mn2(S04)3
Mn3 (AsO4)2:8H20 -15.93 -44.64 -28.71 Mn3(As04)2:8H20
MnCl2:4H20 -16.61 -14.57 2.04 MnCl2:4H20
MnS0O4 -13.31 -10.04 3.27 MnSO4
Monteponite -10.32 4.41 14.73 Cdo
Montmorillonite-Aberdeen 4.69 -25.00 -29.69
(HNaK) 0.14Mg0.45Fe0.33A11.47S513.82010 (OH) 2
Montmorillonite-BelleFourche 5.96 -28.95 -34.91
(HNaK) 0.09Mg0.29Fe0.24A11.57S13.93010 (OH) 2
Montmorillonite-Ca 7.86 -39.43 -47.29 Ca0.165A12.33S13.67010(0H)2
Morenosite -9.07 -11.55 -2.47 NiS0O4:7H20
Na4U02 (C03) 3 -29.57 -45.86 -16.29 Nad4UO2(CO3)3
Nahcolite -5.69 -6.39 -0.69 NaHCO3
Nantokite -8.21 -15.36 -7.15 CuCl
Natron -11.98 -13.90 -1.92 Na2C03:10H20
Nesquehonite -5.21 -10.61 -5.40 MgCO3:3H20
Ni (OH) 2 -3.99 5.62 9.62 Ni(OH)2
Ni2Si04 -8.81 7.03 15.84 Ni2Sio4
Ni3 (As04)2:8H20 -23.67 -49.18 -25.51 Ni3(As04)2:8H20
Ni4 (OH) 6504 -26.68 5.32 32.00 Ni4 (OH)6S04
NiCO3 -7.77 -14.23 -6.45 NiCO3
Nsutite -10.07 32.50 42.56 MnO2
02 (9) -37.83 -40.59 -2.77 02
Otavite -3.34 -15.44 -12.10 Cdco3
Pb (OH) 2 -2.94 5.75 8.69 Pb(OH)2
Pb2 (OH) 3C1 -8.14 0.65 8.79 Pb2(OH)3C1l
Pb20 (OH) 2 -14.70 11.50 26.20 PbO:Pb(OH)2
Pb203 -24.18 36.86 61.04 Pb203
Pb20CO3 -8.29 -8.35 -0.06 PbO:PbCO3
Pb2Si04 -13.48 7.29 20.77 Pb2SioO4
Pb3 (As04) 2 -13.39 -48.80 -35.40 Pb3(As04)2
Pb302C03 -14.64 -2.60 12.05 PbCO3:2Pb0O
Pb302S04 -11.12 0.08 11.21 PbS04:2PbO
Pb4 (OH) 6504 -15.27 5.83 21.10 Pb4 (OH) 6S04
Pb403S04 -17.63 5.83 23.46 PbS04:3PbO
PbF2 -11.35 -18.76 -7.41 PDbF2
PbMetal -23.86 -19.61 4.25 Pb
Pb0O:0.3H20 -7.23 5.75 12.98 Pb0O:0.33H20
PbSiO3 -6.15 1.53 7.68 PbSiO3
Phillipsite -1.20 -21.07 -19.87 Na0.5K0.5A1Si308:H20
Phlogopite -14.38 30.56 44.94 KMg3A1Si3010 (OH)2
Phosgenite -10.24 -30.05 -19.81 PbCl2:PbCO3
Plattnerite -20.94 31.11 52.05 PbO2
Portlandite -14.02 9.98 24.00 Ca(OH)2
Prehnite -2.57 -14.66 -12.10 Ca2Al2Si3010(OH)2
Pyrochroite -8.06 7.14 15.20 Mn (OH) 2
Pyrolusite -11.41 32.50 43.91 MnO2
Pyrophyllite 9.47 -38.85 -48.31 Al2Si14010(0H)2
Quartz -0.00 -4.22 -4.21 Sio2
Retgersite -9.47 -11.55 -2.08 NiS04:6H20
Rhodochrosite -1.64 -12.71 -11.07 MnCO3
Rhodochrosite(d) =-2.32 -12.71 -10.39 MnCO3
Rutherfordine -3.67 -18.07 -14.39 U02C03
Schoepite -4.09 1.78 5.87 UO2 (OH)2:H20
Scorodite -5.55 -25.80 -20.25 FeAs0O4:2H20
Sepiolite -10.34 5.83 16.18 Mg2Si307.50H:3H20
Sepiolite(d) -12.83 5.83 18.66 Mg2Si307.50H:3H20
Siderite -1.11 -11.91 -10.79 FeCO3
Siderite (d) (3) -1.46 -11.91 -10.45 FeCO3
Silicagel -1.03 -4.22 -3.19 Sio02
5102 (a) -1.38 -4.22 -2.84 Si02
Smithsonite -2.99 -12.82 -9.83 ZnCO3
Talc -12.34 10.86 23.20 Mg35i4010 (OH)2
Tenorite -2.70 5.52 8.21 CuO
Thenardite -11.07 -11.22 -0.16 Na2S04
Thermonatrite -14.13 -13.90 0.23 Na2CO03:H20
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Tremolite -27.90 32.44 60.33 Ca2Mg55i18022 (OH) 2

Trona -20.19 -20.29 -0.10 NaHCO03:Na2C03:2H20
U (OH) 2504 -27.17 -30.37 -3.20 U(OH) 2S04
U308 (c) -13.91 11.12 25.03 U308
U409 (c) -27.99 -27.44 0.55 U409
UF4 (c) -44 .35 -62.22 -17.87 UF4
UF4:2.5H20 -34.67 -62.22 =-27.55 UF4:2.5H20
U02 (a) -13.30 -13.20 0.10 UO2
UO3 (gamma) -6.69 1.78 8.47 UO3
Uraninite (c) -9.12 -13.20 -4.08 UO2
Uranophane -12.38 5.11 17.49 Ca(U02)2(S1i030H)2
Wairakite -1.14 -28.86 -27.72 CaAl2Si4012:2H20
Willemite -6.78 9.85 16.63 Zn2Si04
Zincite (c) -4.96 7.03 11.99 ZnO
Zincosite -13.90 -10.14 3.76 7ZnS0O4
Zn (NO3) 2: 6H20 -19.63 -16.41 3.23 Zn(NO3)2:6H20
Zn (OH) 2-a -5.42 7.03 12.45 Zn(OH)2
Zn (OH) 2-b -4.72 7.03 11.75 Zn(OH)2
n (OH) 2-c -5.17 7.03 12.20 Zn(OH)2
n (OH) 2-e -4.47 7.03 11.50 Zn(OH)2
Zn (OH) 2-g -4.68 7.03 11.71 Zn(OH)?2
Zn2 (OH) 2504 -10.61 -3.11 7.50 Zn2 (OH) 2S04
Zn2 (OH) 3C1 -11.99 3.21 15.20 Zn2(OH)3C1
Zn3 (As04)2:2.5w -17.41 -44.95 -27.55 Zn3(As04)2:2.5H20
Zn30 (S04) 2 -34.68 -13.25 21.43 7Zn0:27ZnS04
Zn4 (OH) 6S04 -17.45 10.95 28.40 Zn4 (OH) 6504
Zn5 (OH) 8C12 -25.05 13.45 38.50 Zn5(OH)8C12
ZnC12 -22.39 -14.68 7.71 ZnCl2
ZnCO3:H20 -2.56 -12.82 -10.26 ZnCO3:H20
ZnF2 -16.47 -17.48 -1.01 ZnF2
ZnMetal -45.51 -18.33 27.19 7Zn
znO (a) -4.28 7.03 11.31 ZnoO
ZnSio3 -0.82 2.81 3.64 7ZnSio3
ZnS04:H20 -9.98 -10.14 -0.16 ZnS04:H20

Reaction step 1.
Using mix 1.
Mixture 1.

1.000e+00 Solution 1LIXIVIADOS
1.000e+00 Solution 2AGUA SUBTERRANEA

Elements Molality Moles
Al 5.560e-05 1.112e-04
As 2.670e-08 5.340e-08
C 1.559e-03 3.118e-03
Ca 3.957e-04 7.914e-04
cd 1.112e-09 2.225e-09
Cl 7.292e-03 1.458e-02
Cu 3.935e-08 7.870e-08
F 1.316e-05 2.632e-05
Fe 6.816e-05 1.363e-04
K 1.918e-05 3.837e-05
Li 1.441e-06 2.883e-06
Mg 1.576e-03 3.152e-03
Mn 6.372e-07 1.274e-06
N 3.504e-03 7.009e-03
Na 1.350e-02 2.701e-02
Ni 4.259e-08 8.518e-08
Pb 1.207e-07 2.414e-07
S 5.102e-03 1.020e-02
Si 3.029e-05 6.059e-05
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U 1.050e-08 2.101e-08
Zn 5.355e-07 1.071e-06

998 Charge balance
.884 Adjusted to redox equilibrium

pH 5.
pe = -1
Activity of water = 0.999
Ionic strength = 2.300e-02
Mass of water (kg) = 2.000e+00
Total alkalinity (eg/kg) = 5.653e-04
1
7
2
0

Total CO2 (mol/kg) = .559%9e-03
Temperature (deg C) = 17.500
Electrical balance (eq) = .549%e-13
Percent error, 100* (Cat-|An|)/ (Cat+|An|) = .00
Iterations = 20
Total H = 2.220452e+02
Total O = 1.110691e+02

Log Log Log
Species Molality Activity Molality Activity Gamma
H+ 1.134e-06 1.005e-06 -5.945 -5.998 -0.053
OH- 6.377e-09 5.519e-09 -8.195 -8.258 -0.063
H20 5.551e+01 9.995e-01 1.744 -0.000 0.000

Al 5.560e-05
Al (OH) 2+ 2.175e-05 1.882e-05 -4.662 -4.725 -0.063
AlF+2 8.783e-06 4.926e-06 -5.056 -5.307 -0.251
A1OH+2 8.537e-06 4.789%e-06 -5.069 -5.320 -0.251
AlSO4+ 6.692e-06 5.791e-06 -5.174 -5.237 -0.063
Al (OH) 4- 3.070e-06 2.657e-06 -5.513 -5.576 -0.063
Al+3 2.922e-06 7.956e-07 -5.534 -6.099 -0.565
AlF2+ 1.777e-06 1.538e-06 -5.750 -5.813 -0.063
Al (OH) 3 1.536e-06 1.544e-06 -5.814 -5.811 0.002
Al (S0O4) 2- 5.193e-07 4.494e-07 -6.285 -6.347 -0.063
AlF3 1.239%e-08 1.246e-08 -7.907 -7.905 0.002
AlF4- 3.710e-12 3.210e-12 -11.431 -11.493 -0.063
AlHSO4+2 8.673e-13 4.864e-13 -12.062 -12.313 -0.251

As (3) 2.670e-08
H3AsO03 2.518e-08 2.531e-08 -7.599 -7.597 0.002
AsS (OH) (HS) - 1.504e-09 1.302e-09 -8.823 -8.886 -0.063
H2As03- 1.547e-11 1.339%e-11 -10.810 -10.873 -0.063
H4AsSO3+ 1.456e-14 1.260e-14 -13.837 -13.900 -0.063
HAs03-2 3.403e-20 1.909e-20 -19.468 -19.719 -0.251
As3S4 (HS) 2- 4.083e-21 3.533e-21 -20.389 -20.452 -0.063
As03-3 1.070e-29 2.912e-30 -28.971 -29.536 -0.565

As (5) 3.557e-16
H2As04- 3.225e-16 2.791e-16 -15.491 -15.554 -0.063
HAsO4-2 3.313e-17 1.858e-17 -16.480 -16.731 -0.251
H3As04 5.170e-20 5.198e-20 -19.287 -19.284 0.002
As04-3 1.259%e-22 3.427e-23 -21.900 -22.465 -0.565

C(-4) 3.497e-11
CH4 3.497e-11 3.515e-11 -10.456 -10.454 0.002

C(4) 1.559e-03
Cco2 1.063e-03 1.069e-03 -2.973 -2.971 0.002
HCO3- 4.868e-04 4.238e-04 -3.313 -3.373 -0.060
MgHCO3+ 3.975e-06 3.440e-06 -5.401 -5.463 -0.063
NaHCO3 2.742e-06 2.756e-06 -5.562 -5.560 0.002
FeHCO3+ 1.494e-06 1.293e-06 -5.826 -5.888 -0.063
CaHCO3+ 9.748e-07 8.436e-07 -6.011 -6.074 -0.063
C03-2 2.915e-08 1.675e-08 -7.535 -7.776 -0.241
MnHCO3+ 1.238e-08 1.072e-08 -7.907 -7.970 -0.063
FeCO3 1.220e-08 1.226e-08 -7.914 -7.912 0.002
MgCO3 1.010e-08 1.015e-08 -7.996 -7.993 0.002
CaCo3 4.380e-09 4.404e-09 -8.358 -8.356 0.002
NaCO3- 2.827e-09 2.447e-09 -8.549 -8.611 -0.063
NiCO3 2.143e-09 2.154e-09 -8.669 -8.667 0.002
NiHCO3+ 1.173e-09 1.015e-09 -8.931 -8.994 -0.063
ZnHCO3+ 7.672e-10 6.639%e-10 -9.115 -9.178 -0.063
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Ca

cd

Cl

PPHCO3+
PbCO3
MnCO3
ZnCo3
U02C0o3
UO02 (C03)2-2
Ni (C03)2-2
U02 (C03) 3-4
Pb (C0O3)2-2
7Zn (C03)2-2
CuHCO3+
CdHCO3+
CuCo3
cdco3
Cu (C03)2-2
U (CO03)4-4
Cd(C03)2-2
U02 (CO3) 3-5
U (CO3) 5-6
(U02) 3(C03)6-6
3.957e-04

P OWNUODONNWOAIANDNORFRERERENDSWWWM

Ca+2
CaSo04
CaHCO3+
CaCo3
CaF+
CaHS04+
CaOH+

w U1 o O 0w

1.112e-09
CdHS+
Cd (HS) 2
Cd+2
Cdso4
CdCl+
Cd (HS) 3-
Cd (S04)2-2
CdHCO3+
Ccdc12
CdOHC1
CdC13-
CdOH+
Cdco3
CdF+
Cd (HS)4-2
Cd (OH) 2
Cd (C03)2-2
CdF2
Cd (OH) 3-
Cd20H+3
Cd (OH) 4-2
CdNO3+

O, P NMNNOOORFRNREREREDDWWIRFRREPREWW-

7.292e-03
Cl-
FeCl+
CuCl2-
MnCl+
PbCl+
NiCl+
CuCl3-2
ZnCl+
MnC1l2
NiCl2
PbC12
ZnOHC1
ZnC1l2
CdCl+
MnC13-
PbC13-
ZnCl3-
Cdc12
U02C1+
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.161le-10
.841e-10
.754e-10
.136e-11
.059%e-11
.259%e-11
.118e-13
.199%e-14
.896e-14
.654e-14
.303e-15
.261le-15
.298e-15
.787e-18
.682e-20
.671le-21
.645e-22
.388e-24
.013e-27
.143e-28

.108e-04
.387e-05
.748e-07
.380e-09
.738e-10
.259%e-10
.406e-11

.790e-10
.325e-10
.755e-13
.466e-13
.423e-13
.265e-14
.679e-15
.26le-15
.119%e-15
.272e-17
.279%e-17
.138e-17
.787e-18
.986e-18
.545e-19
.26le-22
.645e-22
.785e-24
.201e-28
.107e-29
.643e-36
.000e+00

.291e-03
.058e-07
.412e-08
.390e-09
.169e-10
.164e-10
.106e-10
.732e-10
.981le-11
.213e-12
.136e-12
.562e-12
.511e-13
.423e-13
.982e-14
.734e-14
.437e-15
.119e-15
.018e-15
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.466e-10
.861e-10
.774e-10
.158e-11
.070e-11
.064e-12
.269e-14
.105e-15
.624e-14
.489%e-14
.455e-15
.822e-15
.310e-15
.801le-18
.870e-20
.613e-22
.484e-22
.130e-26
.952e-29
.280e-31

.785e-04
.432e-05
.436e-07
.404e-09
.427e-10
.551e-10
.948e-11

.742e-10
.343e-10
.106e-13
.474e-13
.231e-13
.095e-14
.307e-15
.822e-15
.135e-15
.295e-17
.107e-17
.850e-18
.801e-18
.719e-18
.671e-19
.310e-22
.484e-22
.800e-24
.039%e-28
.118e-29
.214e-37
.000e+00

.283e-03
.647e-07
.222e-08
.261e-09
.742e-10
.738e-10
.181e-10
.499%e-10
.991e-11
.246e-12
.153e-12
.576e-12
.561le-13
.231e-13
.446e-14
.500e-14
.436e-15
.135e-15
.612e-15
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-14.
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-26.
-27.
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-4.
-6.
-8.
-9.
.279
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-9.
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-16.
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-16.
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-17.
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-21
-23

-27.
.387
-35.
-93.

-28

-2.
.515

-6

=7.
-8.
-9.
-9.
-9.
-9.
-10.
.207
.504
.591
-12.
-12.
-13.
-13.
.129
.506
.520

-11
-11
-11

-14
-14
-14

.287

416
426

686
900
952
036

487

061l

470
045
942

.508

076
011
358
012

468

108
478
425
834
847
898
115
487

369
893
944

702
184
033

921

784
438

137

850
076
499
500
676
761
703

022
847
400
761
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-9.

-9.

-9.
-10.
-10.
-11.
.203
.041
-13.
-13.
.263

-13
-14

-14

-14.
.636
-17.
-19.
.251

-14

-21

-21.
-25.
.305
.202

-28
-30

-3.
-4.
-6.
-8.
-9.
-9.
-10.

-9.

-9.
-12.
-12.
-12.
-13.
.366

-14

-14.
.504
-16.
-16.
-17.
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-17.
-18.
-21.
-21.
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-23

-27.
-28.
.036
.501

-93

-2

-11
-11
-11

-14

350
413
423
381
684
151

789
827

549

553
312

829
040

748
074
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356
074
342
531

171
476
677
832
910
961
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367
956
007

765
435
031
829
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983
952

.202
-6.
=7.
-8.
-9.
-9.
-9.
-9.

-10.

.204

.501

.589

-12.
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-13.
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-14.

-14.
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913
139
562
563
928
824
701

019
910
463
824

504
583

.063
.002
.002
.002
.002
.251
.251
.004
.251
.251
.063
.063
.002
.002
.251
.004
.251
.569
.260
.260

.241
.002
.063
.002
.063
.063
.063

.063
.002
.251
.002
.063
.063
.251
.063
.002
.002
.063
.063
.002
.063
.251
.002
.251
.002
.063
.565
.251
.063

.065
.063
.063
.063
.063
.063
.251
.063
.002
.002
.002
.002
.002
.063
.063
.063
.063
.002
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CuCl+

PbCl4-2
CdOHC1
ZnCl4-2
CdC13-
CuCl2

U02C12
FeCl+2
FeCl2+
CuCl3-
UC1l+3

FeCl3

CuCl4-2

Cu (1) 1.544e-08
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CuCl2- 1.
Cu+ 1.
CuCl3-2 2.

Cu(2) 2.390e-08
Cu (HS) 3-
Cu+2
Cuso4
CuHCO3+
CuCo03
Cu (OH) 2
CuCl+
CuOH+
CuCl2
CuF+
Cu (C03)2-2
Cu (OH) 3-
CuCl3-
Cu2 (OH) 2+2
CuCl4-2
Cu (OH) 4-2

F 1.316e-05
AlF+2
AlF2+
F_

MgF+
AlF3
NaF
CaF+
HF
FeF+
AlF4-
MnF+
NiF+
ZnF+
UO2F+
PbF+
HF2-
UO2F2
H2F2
CdF+
CuF+
PbF2
UF2+2
UF+3
FeF+2
UF3+
UO2F3-
FeF2+
UF4
CdF2
PbF3-
FeF3
UO2F4-2
UF5-
PbF4-2
UF6-2
SiF6-2
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.443e-16
.582e-17
.272e-17
.399%e-17
.279%9e-17
.203e-19
.141e-19
.612e-21
.535e-22
.079e-23
.326e-23
.302e-26
.454e-28

412e-08
111e-09
106e-10

.390e-08
.579%e-14
.258e-14
.303e-15
.298e-15
.283e-16
.443e-16
.952e-16
.203e-19
.263e-19
.682e-20
.679e-23
.079e-23
.373e-26
.454e-28
.127e-29

.783e-06
.777e-06
.493e-07
.070e-08
.239%e-08
.293e-09
.738e-10
.509e-10
.287e-10
.710e-12
.471e-12
.594e-13
.196e-13
.765e-14
.768e-14
.304e-15
.209e-17
.474e-18
.986e-18
.263e-19
.015e-19
.157e-19
.518e-20
.064e-20
.122e-20
.457e-21
.205e-22
.189%e-23
.785e-24
.099%e-24
.348e-25
.809%e-26
.859%9e-28
.265e-31
.298e-31
.266e-35
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.980e-16
.252e-17
.295e-17
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.107e-17
.251e-19
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.328e-22
.800e-23
.610e-24
.346e-26
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.568e-14
.265e-14
.455e-15
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.331e-26
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.484e-07
.657e-08
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.316e-09
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.554e-10
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.210e-12
.273e-12
.245e-13
.035e-13
.393e-14
.530e-14
.994e-15
.237e-17
.488e-18
.719e-18
.824e-19
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.230e-20
.279e-20
.70%9e-21
.454e-21
.370e-22
.216e-23
.800e-24
.515e-25
.376e-25
.697e-26
.532e-28
.953e-31
.282e-32
.102e-36
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-16.
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-25.
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.339
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.200
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-5.
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900
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Fe (2)
Fe+2
FeS04
FeHCO3+
FeCl+
FeCO3
FeOH+
Fe (HS) 2
FeF+
FeHSO4+
Fe (HS) 3-
Fe (OH) 2
Fe (OH) 3-

Fe (3)
Fe (OH) 2+
Fe (OH) 3
FeOH+2
Fe (OH) 4-
FeS0O4+
Fe+3
FeF+2

Fe (S04) 2-

FeCl+2
FeF2+
FeCl2+
FeHS04+2
FeF3
FeCl3

Fe2 (OH) 2+4
Fe3 (OH) 4+5

H(0)
H2
K
K+
KSO4-
Li
Li+
LiS04-
Mg
Mg+2
MgS04
MgHCO3+
MgF+
MgCO3
MgOH+
Mn (2)
Mn+2
MnS0O4
MnHCO3+
MnCl+
MnCO3
MnC1l2
MnOH+
MnF+
MnC1l3-
Mn (OH) 3-
Mn (NO3) 2
Mn (3)
Mn+3
Mn (6)
MnO4-2
Mn (7)
MnO4-
N (-3)
NH4+
NH4S04-
NH3
N (0)
N2
N(3)
NO2-
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.441e-05
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.494e-06
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.331e-14
.279%9e-19

.896e-14
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.816e-16
.768e-18
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S$3-2 1.183e-14 7.155e-15 -13.927 -14.145 -0.218
S2-2 6.614e-16 3.888e-16 -15.180 -15.410 -0.231
Cd (HS) 4-2 6.545e-19 3.671e-19 -18.184 -18.435 -0.251
As3S4 (HS) 2- 4.083e-21 3.533e-21 -20.389 -20.452 -0.063
S (6) 5.098e-03
S04-2 4.475e-03 2.543e-03 -2.349 -2.595 -0.245
MgS04 3.468e-04 3.486e-04 -3.460 -3.458 0.002
NasSO4- 1.622e-04 1.404e-04 -3.790 -3.853 -0.063
Caso4 8.387e-05 8.432e-05 -4.076 -4.074 0.002
FeSO4 1.193e-05 1.199e-05 -4.923 -4.921 0.002
NH4S04- 9.264e-06 8.017e-06 -5.033 -5.096 -0.063
Al1SO4+ 6.692e-06 5.791e-06 -5.174 -5.237 -0.063
Al (S0O4) 2- 5.193e-07 4.494e-07 -6.285 -6.347 -0.063
KS04- 2.939%e-07 2.543e-07 -6.532 -6.595 -0.063
HSO4- 2.450e-07 2.120e-07 -6.611 -6.674 -0.063
MnS0O4 1.102e-07 1.108e-07 -6.958 -6.956 0.002
LisSO4- 1.583e-08 1.370e-08 -7.801 -7.863 -0.063
NiSO4 8.011e-09 8.053e-09 -8.096 -8.094 0.002
ZnsSo04 6.956e-09 6.992e-09 -8.158 -8.155 0.002
PbS0O4 1.887e-09 1.898e-09 -8.724 -8.722 0.002
CaHsO4+ 5.259%e-10 4.551e-10 -9.279 -9.342 -0.063
Zn (S04)2-2 2.734e-10 1.534e-10 -9.563 -9.814 -0.251
FeHSO4+ 8.988e-11 7.779%e-11 -10.046 -10.109 -0.063
Pb (S04)2-2 4.515e-11 2.533e-11 -10.345 -10.596 -0.251
Ni (S04)2-2 2.095e-12 1.175e-12 -11.679 -11.930 -0.251
U02504 8.891e-13 8.939%e-13 -12.051 -12.049 0.002
A1HSO4+2 8.673e-13 4.864e-13 -12.062 -12.313 -0.251
Cds04 1.466e-13 1.474e-13 -12.834 -12.832 0.002
U02 (S04)2-2 3.371e-14 1.891e-14 -13.472 -13.723 -0.251
CusS04 1.258e-14 1.265e-14 -13.900 -13.898 0.002
Cd (S04)2-2 7.679e-15 4.307e-15 -14.115 -14.366 -0.251
U(S04)2 1.301e-18 1.308e-18 -17.886 -17.883 0.002
FeSO4+ 6.780e-19 5.867e-19 -18.169 -18.232 -0.063
UsS04+2 1.426e-19 7.996e-20 -18.846 -19.097 -0.251
Fe (S04) 2- 3.661le-20 3.168e-20 -19.436 -19.499 -0.063
FeHS04+2 2.848e-24 1.597e-24 -23.546 -23.797 -0.251
Si 3.029e-05
H4S5104 3.029e-05 3.045e-05 -4.519 -4.516 0.002
H3S104- 3.926e-09 3.398e-09 -8.406 -8.469 -0.063
H2S104-2 2.46le-16 1.38le-16 -15.609 -15.860 -0.251
SiF6-2 1.266e-35 7.102e-36 -34.898 -35.149 -0.251
U(3) 1.398e-30
U+3 1.398e-30 3.805e-31 -29.855 -30.420 -0.565
U(4) 9.503e-09
U (CH) 4 9.459%e-09 9.509e-09 -8.024 -8.022 0.002
U (OH) 3+ 4.428e-11 3.832e-11 -10.354 -10.417 -0.063
U (OH) 2+2 3.933e-14 2.206e-14 -13.405 -13.656 -0.251
UOH+3 5.810e-18 1.582e-18 -17.236 -17.801 -0.565
U(S04) 2 1.301e-18 1.308e-18 -17.886 -17.883 0.002
US04+2 1.426e-19 7.996e-20 -18.846 -19.097 -0.251
UF2+2 1.157e-19 6.491e-20 -18.937 -19.188 -0.251
UF+3 4.518e-20 1.230e-20 -19.345 -19.910 -0.565
UF3+ 1.122e-20 9.709%9e-21 -19.950 -20.013 -0.063
U(CO3)4-4 5.671le-21 5.613e-22 -20.246 -21.251 -1.004
U+4 9.076e-23 8.983e-24 -22.042 -23.047 -1.004
Ur4 5.189%e-23 5.216e-23 -22.285 -22.283 0.002
UC1+3 1.326e-23 3.610e-24 -22.878 -23.443 -0.565
U(CO3) 5-6 9.013e-27 4.952e-29 -26.045 -28.305 -2.260
UF5- 9.859e-28 8.532e-28 -27.006 -27.069 -0.063
UF6-2 1.298e-31 7.282e-32 -30.887 -31.138 -0.251
U6 (OH) 15+9 0.000e+00 0.000e+00 -60.428 -65.513 -5.085
UNO3+3 0.000e+00 0.000e+00 -102.334 -102.899 -0.565
U (NO3) 2+2 0.000e+00 0.000e+00 -183.141 -183.392 -0.251
U(5) 9.648e-10
Uuo2+ 9.648e-10 8.349e-10 -9.016 -9.078 -0.063
U02 (CO3) 3-5 3.388e-24 9.130e-26 -23.470 -25.040 -1.569
U(6) 3.617e-11
U02C03 2.059%e-11 2.070e-11 -10.686 -10.684 0.002
U02(C03) 2-2 1.259%e-11 7.064e-12 -10.900 -11.151 -0.251
UO20H+ 1.371e-12 1.186e-12 -11.863 -11.926 -0.063
U02504 8.891e-13 8.939%e-13 -12.051 -12.049 0.002
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Uuo2+2 5.444e-13 3.053e-13 -12.264 -12.515 -0.251
U02 (C03) 3-4 9.199%e-14 9.105e-15 -13.036 -14.041 -1.004
U02 (S04) 2-2 3.371le-14 1.891e-14 -13.472 -13.723 -0.251
UO2F+ 2.765e-14 2.393e-14 -13.558 -13.621 -0.063
UO2 (OH) 3- 2.192e-14 1.897e-14 -13.659 -13.722 -0.063
U02C1+ 3.018e-15 2.612e-15 -14.520 -14.583 -0.063
UO2F2 5.209e-17 5.237e-17 -16.283 -16.281 0.002
Uo2C12 8.141e-19 8.185e-19 -18.089 -18.087 0.002
(U02) 2 (OH) 2+2 2.528e-19 1.418e-19 -18.597 -18.848 -0.251
UO2F3- 7.457e-21 6.454e-21 -20.127 -20.190 -0.063
(U02) 20H+3 6.797e-22 1.851e-22 -21.168 -21.733 -0.565
UO2 (OH) 4-2 5.332e-22 2.991e-22 -21.273 -21.524 -0.251
(U02) 3 (OH) 5+ 3.031le-24 2.623e-24 -23.518 -23.581 -0.063
(U02) 3 (OH) 4+2 6.259%e-26 3.510e-26 -25.204 -25.455 -0.251
UO2F4-2 4.809e-26 2.697e-26 -25.318 -25.569 -0.251
(U02) 3 (OH) 7- 3.173e-27 2.746e-27 -26.499 -26.561 -0.063
(U02) 3 (CO3) 6-6 1.143e-28 6.280e-31 -27.942 -30.202 -2.260
(U02) 4 (OH) 7+ 1.220e-30 1.055e-30 -29.914 -29.977 -0.063
UO2NO3+ 0.000e+00 0.000e+00 -93.475 -93.538 -0.063
Zn 5.355e-07
Zn (HS) 2 5.051e-07 5.078e-07 -6.297 -6.294 0.002
Zn+2 2.219e-08 1.244e-08 -7.654 -7.905 -0.251
ZnsSo4 6.956e-09 6.992e-09 -8.158 -8.155 0.002
ZnHCO3+ 7.672e-10 6.639%9e-10 -9.115 -9.178 -0.063
Zn (S04)2-2 2.734e-10 1.534e-10 -9.563 -9.814 -0.251
ZnCl+ 1.732e-10 1.499%e-10 -9.761 -9.824 -0.063
ZnCo3 4.136e-11 4.158e-11 -10.383 -10.381 0.002
ZnOH+ 8.751e-12 7.573e-12 -11.058 -11.121 -0.063
ZnOHC1 2.562e-12 2.576e-12 -11.591 -11.589 0.002
Zn (HS) 3- 1.836e-12 1.589%e-12 -11.736 -11.799 -0.063
ZnC12 9.511e-13 9.561e-13 -12.022 -12.019 0.002
Zn (OH) 2 1.542e-13 1.551e-13 -12.812 -12.810 0.002
ZnF+ 1.196e-13 1.035e-13 -12.922 -12.985 -0.063
Zn (C03)2-2 2.654e-14 1.489%e-14 -13.576 -13.827 -0.251
ZnC1l3- 7.437e-15 6.436e-15 -14.129 -14.191 -0.063
ZnCl4-2 3.399%e-17 1.907e-17 -16.469 -16.720 -0.251
n (OH) 3- 5.637e-19 4.878e-19 -18.249 -18.312 -0.063
Zn (OH) 4-2 1.371e-25 7.691e-26 -24.863 -25.114 -0.251
—————————————————————————————— Saturation indices---------""""""""""""""-"-"-"-"-"-———

Phase SI log IAP 1log KT

Adularia -2.76 -23.91 -21.16 KA1Si308

Al (OH) 3 (a) 0.59 11.89 11.30 Al(OH)3

Al1As04:2H20 -12.73 -28.56 -15.84 AlAs04:2H20

Albite -2.57 -21.06 -18.49 NaAlSi308

AlumK -10.77 -16.08 -5.31 KA1l (S04)2:12H20

Alunite 8.16 7.71 -0.45 KA13(S04)2(0H)6

Analcime -3.50 -16.54 -13.05 NaAlSi206:H20

Anglesite -3.64 -11.47 -7.83 PbsSoO4

Anhydrite -2.00 -6.34 -4.34 Caso4

Anilite 15.11 -17.59 -32.70 Cu0.25Cul.5S

Annite -0.18 -87.01 -86.83 KFe3A1Si3010(0H)2

Anorthite -4.00 -23.93 -19.93 CaAl2Si208

Antlerite -27.66 -19.37 8.29 Cu3(OH) 4S04

Aragonite -3.23 -11.52 -8.29 CaCo3

Arsenolite -13.68 -15.19 -1.52 As203

Artinite -12.22 -2.08 10.14 MgCO3:Mg(OH)2:3H20

As205 (cr) -46.94 -38.57 8.37 As205

As2S33 (am) -7.18 -53.18 -46.00 As2S3

As native -6.88 -19.94 -13.05 As

Atacamite -19.08 -11.39 7.69 Cu2(OH)3Cl

Azurite -27.86 -23.53 4.33 Cu3(0H)2(C03)2

B-UO2 (OH) 2 -6.32 -0.52 5.80 UO2(CH)2

Basaluminite 10.29 32.99 22.70 Al4(OH)10504

Beidellite 3.94 -42.47 -46.41 (NaKMg0.5)0.11A12.33513.67010(CH)2

Bianchite -8.74 -10.50 -1.76 ZnS04:6H20

Birnessite -29.93 13.68 43.60 MnO2

Bixbyite -32.55 -32.87 -0.32 Mn203

Blaubleil 9.46 -14.70 -24.16 Cu0.9Cu0.23
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BlaubleilII 11
Boehmite 2.
Brochantite -36.
Brucite -8.
Bunsenite -8.
Ca3 (As04) 2:4w -37
Calcite -3.
Cd (gamma) -22
Cd (OH) 2 -14.
Cd (OH) 2 (a) -14.
Cd3(0OH) 2 (S04)2 -37.
Cd3 (OH) 4504 -39.
Cd4 (OH) 6504 -45.
cdc1l2 -16.
CdCl12:2.5H20 -15.
CdC12:H20 -15.
CdF2 -22
CdMetal -22.
CdOHC1 -12.
CdsSio3 -14.
Cdso4 -15.
CdsS04:2.7H20 -13.
CdS04:H20 -13.
Cerrusite -3.
CH4 (g) -7
Chalcanthite -13.
Chalcedony -0.
Chalcocite 16.
Chalcopyrite 16.
Chloriteld4A -16.
Chlorite7A -20
Chrysotile -15.
Claudetite -13.
Clinoenstatite =7.
CO2 (g) -1
Coffinite 3.
Cotunnite -8.
Covellite 8.
Cristobalite -0.
Cu (OH) 2 -10.
Cu2 (OH) 3NO3 -100.
Cu2s04 -18.
Cu3 (AsO4) 2: 6w -50.
CuC03 -11.
CufF -22.
CuF2 -25.
CuF2:2H20 -21
CuMetal 1.
CuOCus04 -29.
CupricFerrite -11.
Cuprite -4.
CuprousFerrite 4.
CusSo4 -19.
Diaspore 4.
Diopside -12.
Dioptase -12.
Djurleite 16.
Dolomite -5.
Dolomite (d) -6.
Epsomite -3.
Fe (OH)2.7C1.3 -1.
Fe (OH) 3 (a) -6.
Fe3 (OH) 8 -15.
FeS (ppt) -1
Fluorite -5.
Forsterite -16.
Galena 3.
Gibbsite 3.
Goethite -0.
Goslarite -8.
Greenalite =7.
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92
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Cu0.6Cu0.83
A100H

Cu4 (OH) 6504
Mg (OH) 2

NiO

Ca3 (As04)2:4H20
CaCo3

cd

Cd (OH) 2
Cd (OH) 2
Cd3 (0OH) 2 (S04) 2
Cd3 (OH) 4504
Cd4 (OH) 6504
Cdcl2
CdCl12:2.5H20
CdCl12:H20
CdF2

cd

CdOHC1

Cdsio3

Ccdso4
CdS04:2.67H20
CdS04:H20
PbCO3

CH4
CuS04:5H20
5102

Cu2s

CuFeS2
Mg5A125i3010 (OH
Mg5A123i3010 (OH
Mg335i205 (0OH) 4
As203

MgSiO3

C02

Usio4

PbC12

Cus

5102

Cu (OH) 2

Cu2 (OH) 3NO3
Cu23504

Cu3 (As04)2:6H20
CuCo03

CuF

CuF2
CuF2:2H20

Cu

Cu0:Cuso4
CuFe204

Cu20

CuFeO2

Cus04

A100H
CaMgSi206
CuSi03:H20
Cu0.066Cul.868S
CaMg (C03) 2
CaMg (C03) 2
MgS04:7H20

Fe (OH)2.7C10.3
Fe (OH) 3

Fe3 (OH) 8

FeS

CaF2

Mg251i04

PbS

Al (OH) 3

FeOOH
ZnS04:7H20
Fe351205 (0OH) 4
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Greenockite 2.90 -13.34 -16.24 Cds

Greigite -1.35 -46.39 -45.03 Fe3s4

Gummite -11.36 -0.52 10.84 U003

Gypsum -1.76 -6.34 -4.58 CaS04:2H20

H2 (9) -8.23 -11.34 -3.12 H2

H20 (g) -1.71 -0.00 1.71 H20

H2S (g) -4.71 -5.62 -0.91 H2S

Halite -5.70 -4.14 1.56 NaCl

Halloysite 1.50 14.76 13.25 Al12Si205(OH) 4
Hausmannite -38.36 24.57 62.93 Mn304

Hematite 0.21 -3.22 -3.42 Fe203

Huntite -14.81 -44.29 -29.48 CaMg3(C03)4
Hydrocerrusite -12.73 -30.19 -17.46 Pb(OH)2:2PbCO3
Hydromagnesite -27.07 -34.84 -7.77 Mg5(CO3)4 (0OH)2:4H20
Illite 1.82 -39.49 -41.30 KO0.6Mg0.25A12.3513.5010(0H)2
Jarosite (ss) -23.13 -32.96 -9.83 (KO0.77Na0.03H0.2)Fe3(S04)2 (0OH) 6
Jarosite-K -24.18 -32.80 -8.62 KFe3(S04)2(OH)6
Jarosite-Na -25.35 -29.95 -4.60 NaFe3(S04)2(COH)6
JarositeH -29.66 -34.01 -4.35 (H30)Fe3(S04)2(0OH) 6
Jurbanite 0.53 -2.70 -3.23 AlOHSO4

Kaolinite 6.65 14.76 8.10 Al2Si205(0H) 4
Kmica 9.52 23.34 13.83 KA13Si3010(OH)?2
Langite -38.51 -20.97 17.54 Cu4 (OH)6S04:H20
Larnakite -8.20 -8.35 -0.16 PbO:PbS0O4
Laumontite -1.25 -32.96 -31.71 CaAl2Si4012:4H20
Laurionite -5.70 -5.08 0.62 PbOHC1

Leonhardite 5.53 -65.93 -71.46 Ca2Al14Si8024:7H20
Litharge -9.91 3.12 13.03 PbO

Mackinawite -0.53 -5.18 -4.65 FeS

Magadiite -13.25 -27.55 -14.30 NaSi7013(OH)3:3H20
Maghemite -9.60 -3.22 6.39 Fe203

Magnesite -3.01 -10.92 -7.91 MgCO3

Magnetite -0.43 4.26 4.69 Fe304

Malachite -18.08 -12.56 5.52 Cu2 (OH)2C03
Manganite -15.78 9.56 25.34 MnOOH

Massicot -10.11 3.12 13.23 PbO

Matlockite -7.69 -17.27 -9.58 PbC1F
Melanothallite -21.96 -17.99 3.96 CuCl2

Melanterite -4.81 -7.11 -2.30 FeS04:7H20
Millerite -0.34 -8.43 -8.09 Nis

Minium -58.05 17.58 75.63 Pb304

Mirabilite -5.00 -6.47 -1.47 Na2S04:10H20

Mn2 (S04) 3 -71.67 -76.64 -4.97 Mn2(S04)3

Mn3 (AsO4)2:8H20 -35.87 -64.57 -28.71 Mn3(As04)2:8H20
MnC12:4H20 -13.33 -10.95 2.38 MnCl2:4H20

MnS (Green) -11.12 -7.21 3.91 MnS

MnSO4 -12.10 -9.14 2.96 MnS0O4

Monteponite -14.92 -0.68 14.24 Cdo

Montmorillonite-Aberdeen -0.39 -30.07 -29.69
(HNaK) 0.14Mg0.45Fe0.33A11.47S13.82010 (OH) 2
Montmorillonite-BelleFourche 1.65 -33.26 -34.91
(HNaK) 0.09Mg0.29Fe0.24A11.57513.93010 (OH) 2
Montmorillonite-Ca 3.95 -42.18 -46.13 Ca0.165A12.33S513.67010(0H)2

Morenosite -7.94 -10.36 -2.42 NiS04:7H20
N2 (g) 0.44 -2.79 -3.23 N2

Na4U02 (C03) 3 -27.30 -43.59 -16.29 Na4UO2(CO3)3
Nahcolite -4.69 -5.31 -0.62 NaHCO3
Nantokite -4.27 -11.22 -6.95 CuCl

Natron -10.04 -11.65 -1.61 Na2CO03:10H20
Nesquehonite -5.41 -10.92 -5.51 MgCO3:3H20
NH3 (g) -9.02 -7.09 1.92 NH3

Ni (OH) 2 -5.99 4.23 10.22 Ni(OH)2
Ni2Sio4 -11.22 3.95 15.17 Ni2Sio4

Ni3 (As04)2:8H20 -42.70 -68.21 -25.51 Ni3(As04)2:8H20
Ni4 (OH) 6504 -29.65 2.35 32.00 Ni4 (OH) 6504
NiCO3 -8.88 -15.54 -6.65 NiCO3
Nsutite -28.89 13.68 42.56 MnO2

02 (9) -69.34 -72.18 -2.83 02

Orpiment -5.69 -53.18 -47.49 As2S3
Otavite -8.35 -20.45 -12.10 CdcoO3

Pb (OH) 2 -5.30 3.12 8.41 Pb(OH)2
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Pb2 (OH) 3C1 -10.
Pb20 (OH) 2 -19.
Pb203 -46.
Pb20CO3 -13
Pb2Si04 -18.
Pb3 (As0O4) 2 -36.
Pb302C03 -21.
Pb302S04 -16.
Pb4 (OH) 6504 -23
Pb403S04 -24.
PbF2 -13.
PbMetal -9.
Pb0O:0.3H20 -9.
PbSiO3 -8.
Phillipsite -2.
Phlogopite -18.
Phosgenite -10.
Plattnerite -39.
Portlandite -15.
Prehnite -8.
Pyrite 9.
Pyrochroite -9.
Pyrolusite -28.
Pyrophyllite 7.
Quartz -0.
Realgar -3.
Retgersite -8.
Rhodochrosite -3
Rhodochrosite (d)

Rutherfordine -5.
Schoepite -6.
Scorodite -21.
Sepiolite -11.
Sepiolite (d) -14.
Siderite -1
Siderite(d) (3) -1.
Silicagel -1.
Si02 (a) -1.
Smithsonite -5.
Sphalerite 3.
Sulfur -2.
Talc -13.
Tenorite -9.
Thenardite -6.
Thermonatrite -11.
Tremolite -33.
Trona -16.
U (OH) 2504 -10.
U308 (c) -3.
U409 (c) 13.
UF4 (c) -29.
UF4:2.5H20 -20
U0o2 (a) 0.
UO3 (gamma) -8.
Uraninite (c) 5.
Uranophane -19.
Wairakite -5.
Willemite -12.
Wurtzite 1.
Zincite (c) -7.
Zincosite -13.
Zn (NO3)2:6H20 -173.
Zn (OH) 2-a -8.
Zn (OH) 2-b -7
Zn (OH) 2-c -8.
Zn (OH) 2-e =7.
Zn (OH) 2-g -7.
Zn2 (OH) 2504 -13.
Zn2 (OH) 3C1 -15.
Zn3 (As04)2:2.5w -41.
Zn30 (S04) 2 -37.
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Pb2 (OH) 3C1

PbO:Pb (OH) 2

Pb203

PbO:PbCO3

Pb2S104

Pb3 (As0O4) 2
PbCO3:2Pb0O
PbS04:2PbO

Pb4 (OH) 6504
PbS04 : 3PbO

PbF2

Pb

Pb0:0.33H20
PbSiO3
Na0.5K0.5A131308:H20
KMg3A1Si3010 (OH) 2
PbC12:PbCO3

Pb0O2

Ca (OH) 2
Ca2A12S13010 (0OH) 2
FeS2

Mn (OH) 2

MnO2
A123i4010 (COH) 2
Si02

AsS

NiSO4:6H20

MnCO3

MnCO3

U02C0o3

UO2 (OH) 2:H20
FeAs04:2H20
Mg2S1i307.50H: 3H20
Mg2S1i307.50H: 3H20
FeCO3

FeCO3

5102

Sio2

ZnCo3

ZnS

S

Mg3Si4010 (OH) 2
CuO

Na2s04

Na2C03:H20
Ca2Mg5s1i8022 (0OH) 2
NaHCO3:Na2C03:2H20
U (OH) 2504

U308

U409

UF4

UF4:2.5H20

Uuo2

uo3

uo2

Ca (U02) 2 (S1i030H) 2
CaAl2Si4012:2H20
Zn25i04

znsS

ZnO

Znso4

Zn (NO3) 2: 6H20

7Zn (OH) 2
7Zn (OH) 2
Zn (OH) 2
Zn (OH) 2

Zn (OH) 2

Zn2 (OH) 2S04
Zn2 (OH) 3C1

Zn3 (As04)2:2.5H20
7Zn0:2ZnsS04

OH
OH
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Zn4 (OH) 6504
Zn5 (OH) 8C12
ZnC1l2
ZnCO03:H20
ZnF2
ZnMetal

Zno (a)

ZnsS (a)
ZnSio3
ZnS04:H20

.63
.45
.67
.42
.01
.59
.22
.55

.13

-20

-4.
.09
-8.
-0.
-10.

77
.05
-12.
-15.
.28

31
68

14

57

50

28.40
38.50

-10.26
-1.27
26.45
11.31
-9.12

-0.37

Zn4 (OH) 6S04
Zn5 (OH) 8C12
ZnC1l2
ZnCO3:H20
ZnF2

Zn

Zno

ZnSs

ZnSio3
ZnS04:H20
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