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RESUMEN

De acuerdo al manejo integral de residuos solidos urbanos, un relleno sanitario
(RESA) es la ultima etapa a la que llegan los residuos sélidos urbanos (RSU), el
cual se debe ubicar y operar segun la NOM-083-SEMARNAT-2003, que enuncia
distintos factores como las distancias a aeropuertos, cuerpos de agua y zonas
protegidas, entre otros. En cuanto a su operacion dicha norma prevé el manejo y

aprovechamiento del biogéas y lixiviados.

Conforme a lo anterior, este trabajo tuvo por objetivo ubicar y predisefiar un RESA
intermunicipal sostenible, denominado CIR en la normatividad actual del Estado de
México (Edo.Méx.), el cual pudiera dar servicio a municipios del Edo.Méx. y
Morelos (Mor). Para ello se recabo informacion documental y de campo mediante
una Cédula de Entrevista (CE), se utilizaron analisis estadisticos y técnicas
multicriterio para seleccionar municipios candidatos; y a los municipios
seleccionados se les realiz6 un estudio espacial minucioso con Sistemas de
Informacion Geografico (SIG) de INEGI y ArcGis, tomando como base la NOM-
083-SEMARNAT-2003. Se evalué sus sistemas de manejo de RSU y sus Sitios de
Disposicion Final (SDF), en estos ultimos se les realizaron la caracterizacion fisica
in situ de sus RSU y evalu6 mediante una Lista de Verificacion y la Matriz de
Leopold. Se realizé el predisefio para un RESA Tradicional y para un CIR; a los

cuales se les evaluo técnica, econémica y ambientalmente.

Los municipios seleccionados fueron Xalatlaco y Ocuilan, Edo.Méx. y Huitzilac,
Mor., la ubicacion del SDF Xalatlaco no es adecuada, porque se encuentra a una
distancia menor de 500 metros de un cuerpo de agua; Huitzilac, Mor. no puede
tener un SDF debido a que la mayor parte de su territorio tiene Areas protegidas;
mientras que el municipio de Ocuilan, EdoMéx., no cuenta con SDF, por lo que

envia sus residuos al RESA del municipio de Tenango del Valle, EdoMéx.



Conforme a lo anterior y considerando la Gaceta No. 68 del Poder Ejecutivo del
EdoMéx (PEEM) y las distancias para transportar los RSU, se determiné el RESA
de Tenango del Valle, EdoMéx para dar servicio a los municipios de Ocuilan y

Xalatlaco, EdoMéx; asi como a Huitzilac, Mor.que se encuentra a 64 km.

Para el predisefio se utilizaron el Modelo Méxicano de Biogas (MMB), el Método
IPCC y Simulador Moduelo 4.0; las dinamicas de generacion obtenidas
evidenciaron que a mayor generacion de CH,4 fue menor la certidumbre de los
Software utilizados y que los periodos de estabilizacion, fueron practicamente
similares para los casos en los que se extrajo (25 y 50%) o no valorizables. De
acuerdo con la evaluacion técnica, econdmica y ambiental la operacion de la
Celda 2 bajo las condiciones de un CIR es viable; con un Retorno de Inversién de
73.4%, un Valor Presente Neto de $7,833,088.89/afio y una Tasa de Retorno
Media de 5.8 afios.



SUMMARY

According to the comprehensive management of urban solid waste, a landfill
(RESA) is the last stage to which urban solid waste (RSU) arrives, which must be
located and operated according to NOM-083-SEMARNAT-2003, which states
different factors such as distances airports, bodies of water and protected areas,
among others. As for its operation, this standard provides for the management

and use of biogas and leachates.

According to the above, this work aimed to locate and predesign a sustainable
intermunicipal RESA, called CIR in the current regulations of the State of Mexico
(Edo.Méx.), which could serve municipalities of Edo.Méx. and Morelos (Mor). To
this end, documentary and field information was collected through an Interview
Code (EC), statistical analyses and multi-criteria techniques were used to select
candidate municipalities; and the selected municipalities were thoroughly studied
with Geographic Information Systems (GIS) of INEGI and ArcGis, based on
NOM-083-SEMARNAT-2003. Its management systems of RSU and its Final
Disposition Sites (SDF) were evaluated, in the latter they were performed the
physical on-site characterization of their RSUs and evaluated through a Checklist
and Leopold Matrix. Predesign was performed for a Traditional RESA and an

CIR; evaluated technically, economically and environmentally.

The selected municipalities were Xalatlaco and Ocuilan, Edo.Méx. and Huitzilac,
Mor., the location of the Xalatlaco SDF is not adequate, because it is at a
distance less than 500 meters from a body of water; Huitzilac, Mor. you cannot
have an SDF because most of its territory has Protected Areas; while the
municipality of Ocuilan, EdoMéx., does not have SDF, so it sends its waste to the
RESA of the municipality of Tenango del Valle, EdoMéx. In accordance with the
above and considering Gazette No. 68 of the Executive Power of EdoMéx
(PEEM) and the distances to transport the RSUs, the RESA of Tenango del Valle,



EdoMéx was determined to serve the municipalities of Ocuilan and Xalatlaco,

EdoMeéx; as well as Huitzilac, Mor. which is 64 km away.

The Mexican Biogas Model (MMB), the IPCC Method and Moduelo 4.0 Simulator
were used for the predesign; generation dynamics obtained showed that the
higher generation of CHs was less certain of the Software used and that the
stabilization periods were virtually similar for cases where it was extracted (25
and 50%) or non-valueable. According to the technical, economic and
environmental assessment the operation of Cell 2 under the conditions of an CIR
is feasible; with a Return on Investment of 73.4%, a Net Present Value of

$7,833,088.89/year, and an Average Return Rate of 5.8 years.
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INTRODUCCION

Los residuos sélidos urbanos (RSU) son aquellos provenientes de diversos
ndcleos poblacionales, surgen de actividades animales y humanas, normalmente
se encuentran en estado solido y son desechados debido a que ya no son de
utilidad. El impacto ambiental negativo de los RSU se presenta en el siguiente
orden de riesgo: sitios de disposicion final; sitios de almacenamiento temporal;
estaciones de transferencia, plantas de tratamiento y recuperacion; y en el

proceso de recoleccion y transporte (Acurio et al., 1997).

El promedio regional de generacion per capita de RSU en América Latina es de
0,95 kg/hab-dia (The World Bank Group, 2019). El promedio regional de cobertura
de recoleccion de RSU es de 89,9% que comparado con el promedio mundial de
73,6% refleja la prioridad que se le ha dado a este servicio. La cobertura de
disposicion final adecuada (en rellenos sanitarios) de RSU es aproximadamente
del 55%, lo cual implica que aun existe una alta proporcion de que no se trata de
manera adecuada (45%) (BID, 2015). Tan s6lo en México se generan 41 millones
de RSU, de los cuales se colecta un 86%, pero el 14% restante se desecha de
manera clandestina (Martinez, 2015; SEMARNAT, 2014).

Aunado al problema de la acumulacion se tiene el problema de la disposicién de
los residuos, el cual tiene dos vertientes principales: la falta de planeacién de los
sitios de disposicion final y la falta de infraestructura de los mismos. En México
segun la SEMARNAT en el 2011 el 61% de los RSU generados son depositados
en rellenos sanitarios, un 8% en sitios controlados y un 31% en sitios no
controlados o tiraderos a cielo abierto. Conforme a lo anterior, el objetivo de este
trabajo es desarrollar una propuesta de ubicacion y disefio preliminar de un relleno
sanitario sustentable intermunicipal entre Morelos y el Estado de México
(EdoMéx).



La primera parte de esta investigacion trata sobre los fundamentos, en donde se
define a los RSU, su generacion y caracterizacion fisicoquimica, los pasos que
conforman una adecuada gestion integral de residuos sdlidos (GIRSU), los tipos
de sitios de disposicion final de residuos solidos, asi como el enfoque de una

ingenieria sostenible de la cuna a la cuna.

En la segunda parte se describen las 8 etapas de la metodologia seguida para
alcanzar los objetivos planteados. La tercera parte comprende los resultados
parciales obtenidos en cada una de las actividades realizadas, ilustrandolos con
tablas y figuras; y se culmina con conclusiones parciales y las fuentes

consultadas.



1 FUNDAMENTOS

Comunmente el término residuo hace referencia a todo lo que es desechado
producto de una actividad y ya no es de utilidad, ya sea por la accién directa del
hombre o por la actividad de otros organismos vivos, formando una mezcla
heterogénea que, en muchos casos, es dificil de reincorporar a los ciclos
naturales. Los residuos han existido siempre sobre la Tierra, desde el mismo
momento en que comienzan a acumularse en el medio ambiente ya sea por la
velocidad con la que se generan, como por la naturaleza quimica de estos;
haciendo que se dificulte su descomposicion e incorporaciéon a los ciclos
naturales, entonces comienzan a ser un problema ambiental (Fernandez &
Sanchez, 2007). Aunado al problema de la acumulacién se tiene el problema de la
disposicion de los residuos, el cual tiene dos vertientes principales: la falta de
planeacién de los sitios de disposicion final y la falta de infraestructura de los
mismos. En este apartado se dan a conocer los temas de importancia para la

ubicacion y el predisefio de un relleno sanitario intermunicipal.

1.1 LOS RESIDUOS SOLIDOS

Los residuos soélidos son aquellos provenientes de diversos nucleos
poblacionales, surgen de actividades animales y humanas, normalmente se
encuentran en estado sélido o semisoélidos y, son desechados debido a que ya no

son de utilidad. Existen diversas maneras de clasificar los residuos soélidos:

a) Segun el tipo: organicos e inorganicos.

b) Segun su origen: domésticos, comerciales, provenientes de espacios publicos,
institucionales, hospitalarios e industriales.

c) Segun la LGPGIR (Tabla 1.1): residuos sélidos urbanos (RSU), residuos de
manejo especial (RME) y residuos peligrosos (RP).



Tabla 1.1 Clasificacion de los residuos segun la LGPGIR

RESIDUOS SOLIDO RESIDUOS DE
URBANOS MANEJO RESIDUOS PELIGROSOS
(RSU) ESPECIAL (RME) (RP)

Residuos generados en las Residuos generados en Poseen algunas de las
casas habitacién como procesos  productivos, caracteristicas identificadas de
resultado de la eliminacion de que no reunen las peligrosidad 'y que  son:
los materiales que se utilizan en caracteristicas para ser corrosividad, reactividad,
las actividades domésticas; son considerados como explosividad,
también los residuos que peligrosos ni como toxicid
provienen de establecimientos residuos sélidos ad, inflamabilidad o que
o de la via publica, o los que urbanos. contienen agentes infecciosos.

resultan de la limpieza de las
vias y lugares publicos y que
tienen caracteristicas como los
domiciliarios.

Asi como también los envases,
recipientes, embalajes y suelos
gue hayan sido contaminados
por residuos

peligrosos.

1.1.1 Generacion y composiciéon de residuos sdlidos urbanos

En México la generacion de RSU ha pasado de 30,733,000 t a 43,898,800 t por
afio del 2000 al 2016 (Figura 1.1), esto representa un incremento del 42.84%,

ademas se estimo que en el afio 2016 la generacién de RSU por habitante en un

dia fue de aproximadamente 1.0 kg como se muestra en la figura 1.2.
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Figura 1.1 Generacion Total de RSU en México
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Figura 1.2 Generacion Per-Capita de RSU

La basura orgénica represento el 52% de la composicion total de los RSU durante
el afio 2016 (Figura 1.3) y es el residuo que se genera en mayor cantidad, del afio
2000 al 2016 aument6 de 16,104,100t a 22,664,400 t por afio (Figura 1.4), es
decir incremento 40.73%.
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Fuente: INEGI, 2016.
Figura 1.3 Composicién de RSU 2016
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Figura 1.4 Generacién de RSU por tipo de residuo

En la figura 1.5 se muestra la distribucion de la generacion de RSU de cada
entidad federativa durante el afio 2012, de acuerdo con datos de INEGI los
estados que generaron una mayor cantidad de RSU en el periodo 2001 - 2012
fueron: el EdoMéx y la Ciudad de México; su porcentaje de generacion respecto al

total de RSU generados en el pais se muestra en la figura 1.6.

=
o

ul
=

o
=

ha
=

w
=1

g
o

Iy
=

Generacion de RSU (Millones de Toneladas)

=2
o

Jalisco

Puebla
Ciudad de México

Nayarit
Hidalgo

San Luis Potosi
Oaxaca
Sonora
Coahuila
Sinaloa
Guerrero
Tamaulipas
Chiapas

Baja California
Guanajuato
Nuevo Ledn
México

Colima
Aguascalientes

Baja California Sur
Tlaxcala
Zacatecas
Quintana Roo
Durango
Yucatén
Morelos
Querétaro
Tabasco
Chihuahua
Veracruz

Campeche
Michoacan

Fuente: INEGI, 2016.
Figura 1.5 Generacion de RSU por Entidad Federativa
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Figura 1.6 Principales Entidades Federativas generadoras de RSU 2012

1.1.2 Gestion integral de residuos sdlidos urbanos

Para regular la Gestiéon Integral de Residuos Soélidos Urbanos (GIRSU) se debe
contar con instrumentos legales, es decir leyes, reglas y normas que poseen
cierta jerarquia y especificidad (Figural.7). En México, existen distintos
instrumentos legales para atender el tema de los residuos, en ellos se hace
mencién de la importancia de contar con un ambiente saludable y limpio, algunos

son:

a) Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA)
b) Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR)

c) NOM-083-SEMARNAT, NOM-098-SEMARNAT y NOM-161-SEMARNAT



Mayor jerarquia Menor especificidad

Jerarquia Especificidad

Constitucion politica

Convenios y Tratados Internacionales en la materia
Leyes generales
de salud, del equilibrio ecoldgico
y de residuos
Normas Oficiales Mexicanas
Constituciones politicas de los estados
Leyes estatales de proteccion al ambiente y de Residuos
Reglamentos de Leyes Estatales de Proteccion al Ambiente y de Residuos
Leyes orgdnicas de los municipios
Bandos de policia y buen gobierno
Reglamentos de limpia

Menor jerarquia Mayor especificidad

Fuente: SEMARNAT, 2008.
Figura 1.7 Instrumentos legales para la GIRSU

La GIRSU es la manera que plantea la LGPGIR bajo la cual todos los municipios
del pais deben aprovechar y manejar sus RSU, considerando que es muy

importante que desarrollen acciones tales como:

a) Manejo Integral de RSU.

b) Desarrollo y aplicacion de la normatividad.

c) Educacién y capacitacion.

d) Planeacién, desarrollo y administracién de acciones para aprovechar y valorar
lo residuos.

e) Construccién de infraestructura como rellenos sanitarios o plantas de
tratamiento, entre otros.

f) Monitoreo, supervision y evaluacion de las distintas acciones que se realizan.

De acuerdo con datos de INEGI, durante el afio 2014 en México se aplicaron 118
programas orientados a la GIRSU, los cuales se distribuyeron como se muestra

en la figura 1.8.
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Figura 1.8 Programas de Gestion Integral de RSU 2014

1.1.3 Manejo integral de residuos sélidos urbanos

El Manejo Integral de Residuos Sdélidos Urbanos (MIRSU) (Figura 1.9) forma parte
de la GIRSU, es un conjunto de etapas o subsistemas, que tienen como proposito
principal manejar los residuos cumpliendo con objetivos de valorizacion, eficiencia
sanitaria, ambiental, tecnoldgica, econémica y social, lo cual se traduce en la
proteccién de la salud de la poblacién y del medio ambiente; se conforma por los
siguientes subsistemas: generacion, barrido, separacion desde la fuente,
recoleccion separada, transporte, transferencia, valorizacion, aprovechamiento y

tratamiento y disposicion final (DOF, 2015).

K Transfe- [ DIsposlclén'
J\_> Barrido P> Pl o Transponel final
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cion mixta

Separacion Recolec- TRATAMIENTO > J
en el hogar cion Industria
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Fuente: SEMARNAT, 2008.
Figura 1.9 Manejo Integral de RSU
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a) Generacion. Es la accion de producir residuos a través del desarrollo de
procesos productivos o de consumo. Para poder planear y disefiar un MIRSU
es fundamental conocer qué y cuanto se genera en una localidad. Para ello se
realizan estudios de composicién y generacion de residuos.

b) Barrido. Es la limpieza de los residuos solidos depositados en la via publica,
responsabilidad del municipio, a menos que el Reglamento de Limpia indique
gue son los habitantes los que deben barrer el frente de sus casas, tiene como
propositos cuidar la salud humana, cuidar que la basura no dafie los servicios
publicos de la localidad y cuidar su imagen. Existen dos tipos: manual y
mecanico.

c) Separacion desde la fuente. Consiste en clasificar los RSU desde el lugar
donde son originados para aprovecharlos y lograr que una menor cantidad
lleguen a los sitios de disposicion final (SDF) (Figura 1.10), mediante el

principio de las “Tres R’s”:

e Reducir la cantidad de productos usados que necesiten tratamiento o
disposicion final.

¢ Reusar repetidamente un producto o parte de él.

¢ Reciclar los componentes del producto como materia prima.

Prevencion

Mas deseable
Reuso

Reciclaje

Recuperacion
Menos deseable ;

isposicion final

Fig. 1. Waste management hierarchy [22].
Fuente: Idiano, 2016.
Figura 1.10 Jerarquia del MIRSU
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d) Recoleccion y transporte. Consiste en la colecta de los residuos en las casas y

comercios y su transporte a las estaciones de transferencia, plantas de
tratamiento o SDF, segun sea el caso, es la parte mas costosa del MIRSU, su
costo varia entre $130.00 y $250.00 por tonelada de residuos. Para establecer
un sistema de recoleccion se deben considerar los aspectos como el método
de recoleccion, frecuencia y horario de recoleccion, tipo de vehiculos de

recoleccion y cantidad y disefio de rutas.

e) Recoleccion separada. Las posibilidades para hacer la recoleccién en estas

f)

condiciones son:

e Recoger residuos organicos e inorganicos en dias diferentes
e Recoger ambos residuos en los mismos dias, pero con vehiculos distintos

e Recoger residuos diferenciados el mismo dia, en un mismo vehiculo, pero

con adaptaciones de separacion

Todo programa de recoleccion separada debe incluir un programa de
capacitacion y educacion ambiental para la ciudadania de la localidad donde se
aplicara. Es conveniente aclarar que no se da una separacion al 100% en
practicamente ningun lugar. También vale la pena considerar que es importante
separar solo lo que se va a vender o aprovechar, de otra manera, solo se

agregan costos econémicos y sociales al MIRSU.

Transferencia. Cuando la generacion de residuos es mucha, como en las
grandes ciudades, o los sitios de tratamiento o SDF estan muy lejos, los costos
de transporte pueden ser muy altos. Esto obliga a establecer estaciones de
transferencia que acortan las distancias para los vehiculos de recoleccion.
Existen tres tipos de estaciones de transferencia: carga directa, carga indirecta

(almacenamiento y carga) y mixta.

g) Valorizacion, aprovechamiento y tratamiento. El tratamiento de los RSU son los
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procedimientos que pueden aplicarseles para cambiar sus caracteristicas o
reducir su volumen, esto permite reducir dafios al ambiente, aumentar el tiempo
de vida de los SDF y también ofrece la posibilidad de aprovecharlos para
obtener un beneficio. Los tratamientos se pueden clasificar de acuerdo con el
tipo de proceso que requieren: fisico, biolégico, térmico o termoquimico.

h) Disposicion final. Es la tltima etapa del MIRSU y debe hacerse de manera que
el impacto negativo de los residuos concentrados en un sitio sea el menor

posible, la forma ideal de disponerlos es en un RESA.

1.2 INGENIERIA SOSTENIBLE DE LA CUNA A LA CUNA

El termino Sustentable surge por primera vez en el informe Brundtland, titulado
“Nuestro futuro comun”, elaborado en 1982 y publicado en 1984; este informe fue
elaborado por la comisién mundial sobre medio ambiente y desarrollo, creada por
las naciones unidas y presidida por Gro Brundtland, primer ministro de Noruega,
en el cual se hizo un llamado de alerta a los paises del mundo, respecto de la
posesion y ocupacion de sus recursos naturales y humanos, de la perseveracion y
proteccién de estos, para asegurar su existencia y presencia en el futuro, la cual
quedo explicita en la siguiente declaracion: “Satisfacer las necesidades del
presente, sin comprometer la habilidad de las generaciones futuras de satisfacer

sus propias necesidades”.

En la actualidad existe una gran confusion con el termino sustentabilidad y
sostenibilidad, ya que se tiene idea que son términos distintos, sin en cambio
segun el diccionario de la real lengua espafiola, los dos términos perteneces a los
llamados “adjetivos verbales”, ya que se derivan de los verbos: “sustentar y
sostener”. Ambos presentan similitud conceptual ya que su significado es
“‘mantener, sostener o defender”. En la interpretacion de Heredia (2003) significa

“asegurar continuidad” (Cruz et al, 2018)
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1.2.1 Pilares de la sostenibilidad

La sostenibilidad abarca tres grandes pilares que definen la estrategia 3E:
economia, equidad y ecologia inicialmente desplegados linealmente en la
piramide empresarial, donde la prioridad recae en la economia y una vez
garantizada esta, se acude al disefio de productos y procesos con criterios
sociales y ambientales; sin embargo, esta estructura se ha ido modificando
(Figura 1.11) (McDonoughé& Braungart, 2002).

In ibili -
Sose A Eras crealivas de la Innovacin Petrocuimica
A Bechinics Sostenibilidad.
. Aviacén. AC-
E1 Energiade  Eleciricidad Espacio, Bomimétca
E : vapor, Malor de Cuimica verdes.
conomia 1 Heqo  Fermocami combustidn Ecologia industrial
:W]Q Algoddn inema Energias renovables
E2 hidragica.  ACero Nanotecnologia verde
Equidad T Mecanizacki Redes digtales.
LIPS Biotecnologia.
i IO A Tecnologia del
E3 soltware
Ecologia »
1785 1845 1900 1950 1980 2020

Fuente: Peralta, 2011.
Figura 1.11 Sistema secuencial desde la industria insostenible hacia C2C

Recientemente, el paradigma sostenible de la cuna a la cuna (C2C) ha introducido
sinérgicamente las tres dimensiones de la sostenibilidad bajo una concepcion
fractal. Asi, la sostenibilidad se transforma en el concepto 3E introducida en un
dominio triangular (Figura 1.12) que crea valor a través del Ecodisefio
(McDonough & Braungart, 2004).
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razonables y practicas salariales justas?  econdmica de la mayoria de la comunidad?
Fuente: Peralta, 2011.

Figura 1.12 Estructura fractal de la sostenibilidad en C2C

Ademas, el objetivo principal que plantea C2C es crear un flujo cerrado de
materiales en el ciclo de vida de los productos y servicios (Figura 1.13). Desde
todas las etapas plantea actividades para ligar el fin de vida con la extraccion de
materia prima; gracias al cierre completo de ciclos materiales y al
aprovechamiento de flujos de energia procedentes de recursos renovables
(Aguayo, 2013).

Extraccion materia prima

Produccién

ransporte

Fuente: Aguayo, 2013.
Figura 1.13 Ciclo de vida planteado por el paradigma C2C

1.2.2 Casos de éxito de ingenieria sustentable

Podemos definir la ingenieria sustentable como el desarrollo de proyectos que

utilizan la eficiencia energética, gestionan adecuadamente los residuos, consumen
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responsablemente los recursos y materiales, e incorporan tecnologias amigables

con el planeta.

a)

b)

Torre del Bank of America, Nueva York. Esta ubicada en el centro de Nueva
York. Basandose en el concepto de biofilia. Desde su inicio, buscé la forma de
maximizar la luz natural, el aire fresco al interior de la torre y el acceso a areas
verdes. Su avanzada tecnologia en eficiencia energética, como un sistema de
combustion limpia, una planta de cogeneracion de energia y un proceso de
almacenamiento térmico, le valié convertirse en el primer edificio comercial en
conseguir la certificacion platino LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design). Tiene implementado un sistema de captacion de agua
pluvial que luego redsa como aguas negras para los sanitarios. Con esta y
otras estrategias de consumo hidrico, logra ahorrar cerca de 7.7 millones de
galones de agua potable al afio.

CH2, Melbourne. ElI nombre completo es Council House 2, mayormente
reconocido como CH2, el primer edificio en la regién en recibir las seis
estrellas que otorga Green Building Council of Australia. Este proyecto fue
desarrollado por Designinc junto con la ciudad de Melbourne. En su estructura
tiene instaladas celdas fotovoltaicas, cubiertas reguladoras de temperatura,
sistema de autoreciclaje de aguas contaminadas, por nombrar algunas
tecnologias.

One Angel Square, Manchester. Debido a que tiene una de las calificaciones
mas altas dadas por BREEAM (Building Research Establishment
Environmental Assessment Method), el One Angel Square es considerado uno
de los edificios mas sustentables de Europa. Entre las caracteristicas que lo
hacen sustentable se encuentran: una reduccion del 50% en su consumo de
energia y del 80% en carbono, el hormigdn de la estructura actia como una
esponja térmica que minimiza la cantidad de energia necesaria para enfriar el
edificio, sistemas de reciclaje hidrico y recoleccion de agua de lluvia, asi como
una planta de cogeneracion de biodiesel que usa aceite de colza para proveer
energia y calor. Por si fuera poco, el One Angel Square fue diseflado para ser
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resiliente ante el aumento de las temperaturas promedio que enfrentamos

anualmente.

1.3 SITIOS DE DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

De acuerdo con la NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004), un SDF es un lugar
donde se depositan los residuos solidos urbanos y de manejo especial en forma
definitiva. Los distintos tipos de sitios de disposicion final que existen se presentan

a continuacion:

a) Tiradero a cielo abierto (TCA). Es un sitio seleccionado sin estudio alguno para
el depésito de residuos sélidos sin ningun tipo de control, por lo que
contaminan el aire, el agua y el suelo. Son comunmente barrancas, rios y

orillas de carreteras (Figura 1.14) (Rojas & Sahagun, 2012).

Figura 1.14 Tiradero a cielo abierto

b) Sitio de tierra controlado (STC). Es un sitio que cumple con las
especificaciones de un relleno sanitario en lo que se refiere a obras de
infraestructura y operacién, pero no cumple con las especificaciones de
impermeabilizacién del suelo, por lo que también genera problemas de
contaminacion del suelo y del agua subterranea (Figura 1.15) (Rojas &
Sahagun, 2012).
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Figura 1.15 Sitio de Tierra Controlado

c) Relleno sanitario (RESA). Es obra de infraestructura que involucra métodos y
obras de ingenieria para la disposicion final de RSU y RME, con el fin de
controlar, a través de la compactacion en infraestructuras adicionales, los

impactos ambientales (Figura 1.16) (Rojas & Sahagun, 2012).

ente: Rodriguez, 2016.
Figura 1.16 Relleno Sanitario

Dependiendo del tratamiento previo que se le realice a los RSU, los RESA se
clasifican como se muestra en la tabla 1.2
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Tabla 1.2 Clasificacion de RESA

Se coloca la basura en celdas utilizando maquinaria

Tradicional pesada para la distribucion, homogeneizacion y
Sin compactacion.
pretratamiento Manual . . .
No es necesario adquirir maquinaria pesada para la
operacion del relleno
Se acelera y facilita el control del RESA a través de la
reduccion del volumen RSU por su alta compactacion
Seco con una prensa embaladora.
Con -
pretratamiento Se reduce el volumen de RSU utilizando dos etapas:
- compactacion mecénica y el tratamiento bioldgico
Mecanico —
Biolégico mediante fermentacion controlada o digestion aerobia.

Fuente: SEGEM, 2002.

De acuerdo al tipo de administracién y al servicio prestado los RESA pueden

ser:

e RESA municipales. Solo un municipio se encarga de la construccion y

operacion del RESA y el servicio esta limitado a su poblacion.

e RESA intermunicipales. Los municipios se asocian e invierten para construir

y operar un RESA y su servicio es destinado a la poblacién de dichos

municipios.

d) Biorrelleno (Bio-RESA). The Solid Waste Association of North America
(SWANA, 2002) define al Bio-RESA como un RESA controlado o una celda de

RESA donde las condiciones de liquido y gas son manejadas con el fin de

acelerar o mejorar la bioestabilizacion de los residuos. El biorelleno incrementa

significativamente el grado de descomposicion de desechos orgéanicos, las

velocidades de conversion y la eficacia del proceso sobre la forma en la que

ocurriria normalmente en un RESA y se pueden clasificar como se muestra a

continuacion (Lobo-Garcia et al., 2015; Machado et al., 2009, Tchobanoglous et
al., 1994, Marshall, 2007; Reinhart et al., 2002):

» Anaerobio. Consiste en alcanzar los niveles 6ptimos de humedad de los RSU,

principalmente por la recirculaciéon de los lixiviados, para su degradacion
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bioldgica, ésta ocurre en ausencia de oxigeno y da lugar al biogas, que es
una mezcla de gases, donde sus componentes principales son el metano
(CHy) y el dioxido de carbono (CO;) y, pequefias cantidades de varios
compuestos trazas.

+ Semiaerobio. En esta técnica se acelera la degradacion de los RSU en
condiciones aerobicas favoreciendo la aireacion natural de la celda y se
extraen los lixiviados.

» Aerobio. Consiste en la adicién de liquido, habitualmente por recirculacion de
lixiviado y se inyecta aire al interior de la celda para suministrar oxigeno y la
degradacion de RSU se lleva a cabo de forma aerdbica.

* Hibrido. Surge de la combinacion de las técnicas de anaerobio y aerobio. Los
RSU de las zonas superiores se airean intermitentemente para acelerar la
degradacion de la fraccion organica y se intenta aprovechar también de la
formacion de biogas en condiciones anaerdbicas en los RSU mas

enterrados.

En México, de acuerdo con datos de INEGI, el 67% de los residuos generados
tuvieron una disposicion final en RESA, 20% en TCA, 8% en STC y Unicamente

5% fueron reciclados durante el afio 2013 (Figura 1.17).

5%

M Rellenos sanitarios

H Rellenos de tierra
controlados

8% d Tiraderos a cielo abierto

M Reciclaje

Fuente: INEGI, 2016.
Figura 1.17 Disposicién Final de RSU 2013

La cantidad de RESA en el pais ha crecido de manera significativa, entre 1995 y
2012 se incrementé de 30 a 260, con lo cual la capacidad estimada de
almacenamiento total crecié de 5.95 a 27.98 millones de toneladas. En el afio

2012, todas las entidades federativas, a excepcion de la Cd. De México, contaron
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con RESA, los estados con mayor cantidad fueron San Luis Potosi (26), Puebla
(18), Guanajuato (17), EdoMéx (16), Hidalgo (15), Veracruz y Nuevo Leodn (cada

uno con 14 rellenos) (Figura 1.18).

Rellenos sanitarios
(nimero)

1-3
®4-6
@®58-9
®11-18
® 2%

) Sin relleno

Fuente: SEMARNAT, 2014a.
Figura 1.18 Rellenos sanitarios por entidad federativa, 2012

1.3.1 Factores de disefio

Las bases para el disefio del RESA incluye aspectos como (Yafez-Garcia, 2009;
CFE & lIE, 2012; Colomer et al., 2013):

a) Determinacion de la vida util del RESA, el tiempo que estard en operacion el
sitio para la disposicion de RSU esta en funcion del volumen disponible en el
sitio seleccionado, del método de operacion y del volumen de RSU
compactados.

b) Disefio de la celda diaria, la celda diaria es la conformacion de los RSU
dispuestos en un dia de operacion, incluyendo la cobertura con tierra o material
inerte que se desee emplear, compactados mecanicamente de 600 a 950
kg/m3 de acuerdo con el método empleado y equipo utilizado. Para el disefio
de la celda se tomara en cuenta, la generacion diaria [t/dia], peso volumétrico
de los RSU compactados [t/m3], volumen de material de cobertura [m3] y frente

de tiro [m], que algunas veces es el ancho de la celda.
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El material de cobertura evita la proliferacion de fauna nociva, reduce la
generacion de olores y evita la dispersion de los RSU, los espesores y tiempos

de exposicién recomendados son los siguientes:

e Cubierta diaria: 15 cm de espesor minimo por 7 dias
e Cubierta intermedia: 30 cm de espesor minimo de 7-365 dias
¢ Cubierta final: 60 cm de espesor minimo, mayor a 365 dias

Para efectos de disefio respecto a la altura, puede ser hasta 3 m, incluyendo el
espesor de los RSU a disponer y el material de cobertura requerido (DOF,
2004).

El ancho de la celda debera estar determinado por la longitud necesaria para el
funcionamiento adecuado y la ejecucion de maniobras del equipo, tanto de
compactacion como de transporte. Para poblaciones mayores de 250 000

habitantes, el ancho minimo se calcula mediante la ecuaciéon 1.1.
F =¥ (x)? (Ec. 1.1)

Dénde:

F =Longitud del frente de tiro (m)

Xi= Ancho de la hora de las maquinas empleadas

Para el volumen de la celda se determina empleando la ecuacion 1.2 (DOF,
2004):

V. ==M, (Ec. 1.2)

Donde:
Vc=Volumen de la celda diaria (m°)
Ds=Cantidad media de RSU que llegan al RESA Sustentable

D= Densidad de compactacién de los RSU

Mc=Factor de material de cobertura (1.2-1.25)
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Por otro lado, el largo de la celda se calcula en funcién de la altura y el ancho de

la celda previamente determinados, de acuerdo con la configuracion trapezoidal

de la celda diaria segun la ecuacion 1.3:

Donde:

L= Largo de la celda (m)
Vc=Volumen de la celda (m®)
W=Ancho de la celda (m)

A=Altura de la celda (m)

(Ec. 1.3)

En la figura 1.19 se presenta el disefio de una celda diaria y sus componentes

cuyos valores se calculan mediante las ecuaciones anteriores.

PROYECCION DE LA 2a. CELDA

/— PROYECCION DE LA 2. CELDA
] l

W/

\ MATERIAL DE CUBIERTA

ALTURA

FONDD O AVANCE

Figura 1.19 Disefio de una celda diaria

1.3.2 Rellenos sanitarios intermunicipales

En México el saneamiento es responsabilidad municipal, sin embargo, el manejo
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intermunicipal de servicios publicos emerge como una respuesta a las
necesidades de las regiones metropolitanas, para ofrecer un servicio de calidad a

una poblacién cada vez mas exigente y creciente, (Pacheco, 2014).

El concepto de intermunicipalidad tiene cuando menos dos dimensiones
fundamentales: la primera es la dimension espacial y geogréfica, donde un arreglo
intermunicipal surge como resultado de la expansion urbana en ciudades con
probabilidades de colindancia en periodos relativamente cortos. La segunda
dimension es la colaborativa e institucional, donde el arreglo intermunicipal deriva
del establecimiento de una serie de reglas formales e informales de cooperacion
entre los diferentes municipios o ciudades (Pacheco, 2014). Es de hacer notar
que, por definicion, la intermunicipalidad establece que debe existir cooperacion

entre los municipios (Pacheco, 2013; Ramirez, 2012).

Los arreglos institucionales intermunicipales estan asociados con las definiciones
de gobernanza y de gobernanza metropolitana (Feiock, 2004; Feiock, 2008). No
es posible conceptualizar una relacién colaborativa entre ciudades sin tomar en
cuenta que en el proceso de establecimiento de dichas colaboraciones, cada
gobierno local tendra que ceder cierto grado de control y establecer una serie de
reglas formales e informales que establezcan de manera explicita los mecanismos
de interaccion entre los agentes gubernamentales, los politicos, los burécratas y
el personal de cada agencia que tenga por objetivo una relacion de colaboracion
con sus contrapartes en otros municipios y/o ciudades (Digaetano & Lawless,
1999; Hughes, 2012; Pacheco& Vega, 2008).

De acuerdo con Lefevre (1998), existen dos modalidades de arreglos
institucionales en la gobernanza metropolitana: los supramunicipales y los
intermunicipales. La supra municipalidad constituye un modelo de gobernanza
urbana de tipo jerarquico con multiples poderes y con legitimidad politica directa.
La intermunicipalidad, por el contrario, tiene diversos elementos que son mas

maleables y fluidos, por ejemplo, en Espafia la estructura de cooperacién
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intermunicipal en la gestidén publica del servicio de recoleccion y disposicion de
RSU tiene un grado mayor de independencia financiera que si cada municipio
tuviera que hacerse responsable de la coleccion, tratamiento y disposicion final de
sus RSU (Bel & Mur, 2009; Warner & Bel, 2008). La ventaja de los arreglos
intermunicipales por encima de la supra municipalidad es que hay un grado
substancial de legitimidad que proviene del establecimiento de relaciones
cooperativas entre los diferentes niveles de gobierno y entre los mismos

gobiernos locales.

Los arreglos de cooperacion intermunicipal pueden ser una de las posibles
soluciones para reducir costos de la gestion de RSU evitando la privatizacion.
Dado que la evidencia empirica apunta a que los supuestos ahorros que se
obtienen mediante concesiones en la gestion urbana de RSU son pequerios, los
gobiernos locales han comenzado a buscar otras alternativas para minimizar el
impacto financiero sobre sus comunidades. En Espafia se ha examinado la
cooperacién intermunicipal, encontrando que, en el caso de la gestion urbana de
RSU en la Region Autonoma de Aragdn, la cooperacién intermunicipal reduce
costos en municipalidades con poblaciones méas pequefias (Bel & Mur, 2009; Bel
& Warner, 2008).

1.3.3 Rellenos sanitarios sostenibles

El RESA sustentable debe tener presente los tres pilares de la sustentabilidad:
Social o Equidad, Ambiental o Ecoldégica y Econémico; de ahi que los RESA
sustentables si bien son biorellenos que integran tecnologias para la recuperacion
segura de biogas del relleno y su uso en la produccién de energia y/o calor;
contemplan la recuperacion de reciclables tanto en la generacion como antes de
la disposicion en las celdas, bien puede ser con un apropiado MIRSU o insertando
de manera productiva a los denominados “pepenadores” (Ullca, 2006); vy

establecer como manejar mejor los rellenos después de que las operaciones de
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disposicion de residuos hayan cesado para proveer proteccion ambiental a corto y
largo plazo. Luego entonces un RESA sustentable (Figura 1.20) es aquel en el
qgue los RSU estabilizados no representan una amenaza para la salud humana y

el medio ambiente en un periodo limitado de tiempo.

Otras practicas que puede incluir el RESA sustentable son la mineria en RESA
estabilizados para recuperar algunos recursos y la incorporacion de tecnologias
para utlizar el espacio de RESA para fines adicionales, desde espacios
recreativos hasta la recuperacion de energia solar y edlica (Townsed et al., 2015).

@mll> Leachate / Liquids Addition
Gas Collection

Leachate
Nitrification
Treatment

Groundwater
Monitoring :

Fuente: Foth & Van Dyke, 2004
Figura 1.20 RESA Sostenible

En ese punto, a menudo llamado finalizacién, el cuidado posterior se puede
concluir (Scharff, 2007). Para que esto sea posible los RESA incorporan las

siguientes tecnologias:

a) Control de fluidos para la estabilizacion de RSU. Las condiciones de liquido y
gas son activamente manejadas para controlar y mejorar los procesos
microbianos para estabilizar los RSU dentro de los 5 0 10 afios siguientes a la
clausura del RESA como en los biorellenos (Foth & Van Dyke, 2004). Sus
ventajas son: descomposicion y estabilizacion biol6gica en afios o décadas en
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b)

tumbas secas, reduccion de costos de eliminacion de lixiviados, generacién de
nutrientes, aumento del espacio vacio debido a la rapida estabilizacién de los
desechos y el aumento de la generacion de biogas en un periodo mas corto,
que ofrece oportunidades para aumentar la eficiencia de su recoleccion y
reduce los problemas con el cuidado y el monitoreo de la instalacién a largo
plazo (Townsed et al., 2015).

Recuperacion y aprovechamiento de biogéas. El biogas es un subproducto de la
descomposicion de RSU usualmente en condiciones anaerobicas y debe
evitarse su emision a la atmosfera, para su recuperacion se utiliza un sistema
activo conformado por pozos, un soplador para aplicar succion en los pozos y
un dispositivo de control (por ejemplo: quemador, motor, turbina, etc.); una vez
que el biogas ha sido recuperado puede ser utilizado para producir energia,
calor o ambos (Foth & Van Dyke, 2004). Las practicas comunes incluyen la
conversion de biogas a electricidad utilizando motores o turbinas y su uso
directamente o como combustible de calidad gas natural después de un
tratamiento apropiado (Townsed et al., 2015). Este aprovechamiento ofrece
beneficios ambientales y econdmicos como: reducir las emisiones gases de
efecto invernadero que contribuyen al calentamiento global, compensar el uso
de fuentes de energia no renovables, mejorar la calidad del aire local,
proporcionar ingresos para los RESA sostenibles, reducir los costos de energia
para los usuarios de energia de biogas, crear puestos de trabajo y promover la

inversion en las empresas locales (EPA, 2016).

1.3.4 Evaluacion de Sitios de disposicién final

La evaluacion de los SDF abarca aspectos técnicos, econdmicos y ambientales. A

continuacion se describen técnicas que han sido implementadas para evaluar

estos aspectos.

a) Evaluacion técnica. Para realizar la evaluacion técnica de un SDF en México es
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importante observar la NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004), que trata
acerca de las especificaciones de proteccién ambiental para la seleccion del
sitio, disefio, construccidon, operacion, monitoreo, clausura y obras
complementarias de un sitio de disposicion final de residuos solidos urbanos y

de manejo especial (DOF, 2004).

Una metodologia rapida y facil para realizar la evaluacion técnica de un SDF es
mediante la Lista de Verificacion (LV) reportada por Diaz y colaboradores
(2016). La LV fue elaborada tomando como base la Guia de cumplimiento de la
NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004; SEMARNAT & GTZ, 2004); y consta
de una serie de preguntas divididas en siete apartados: Proyecto ejecutivo y
evaluacion, Restriccion para ubicacion del sitio, Estudio y andlisis previos para
la seleccién del sitio, Estudio y analisis previos en el sitio, Caracteristica
constructiva y operativa del sitio y Clausura del sitio. En el anexo A se muestra

completa la LV.

Para el caso de un Biorrelleno, donde se pretende aprovechar el CH, del
biogas generado por la degradacion anaerébica de la fraccion organica de los
RSU, la evaluacion técnica requiere del dimensionamiento del sistema de
aprovechamiento, que se dividen en tres partes: el Sistema de captacion, el
Sistema de conduccién y el Sistema de aprovechamiento y/o un sistema de
destruccion (Bagchi, 2004; INCREMI, 2013); sin embargo debido a que la
generacion de biogas se ve incentivada por la recirculacién de lixiviados,
también es importante considerar el Sistema de recirculacion como una cuarta

parte (Rehinjar y tesis doctoral).

e Sistema de captacién de biogas. Este Sistema requiere de pozos de
extraccion, donde cada uno de ellos esta conformado de tuberia de
polietileno de alta densidad (PEAD o HDPE por sus siglas en inglés High
Density Polyethylene) o bien de policloruro de vinilo (PVC por sus siglas en

inglés Polyvinyl chloride), con diametros de 27, 4” o 6” de diametro. Para
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permitir el paso del gas generado por la biodegradacién de los RSU hacia el
sistema de conduccién, los tubos tienen tramos ranurados (orificios
alrededor del 60% de su longitud, aunque dicho porcentaje puede ser menor
0 mayor). En México no se cuenta con criterios o regulaciones para el disefio
de pozos de extraccién de biogas, por lo que usualmente se consideran los
criterios de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de
Norteamérica (EPA por sus siglas en ingles), y generalmente se utilizan
ranuras verticales y horizontales, con areas equivalentes que van de 8 a 16
plg®/ft (Jaramillo, 2012; SEPA, 2004; Schroeder, 1994).

Sistema de conduccién de biogas. No existe un método o normativa para el
disefio de redes de conduccion de biogds en RESA, por lo que se puede
encontrar una gran variedad de disefios: didmetros de tuberia, sistemas de
control de flujo, manejo del condensado etc., por lo que el disefio de nuevos
proyectos se basa en la experiencia y las observaciones en campo de
proyectos en marcha. Este sistema est4 conformado por una red de tuberia,
por lo regular de PVC o HDPE; que interconectan a los pozos entre si a una
tuberia principal, la cual conduce el biogas hacia el sistema de tratamiento
(Eliminacion de Humedad, H,S, Siloxanos, etc.) y posteriormente hacia la
dosificacion del sistema de destruccién (quemado), o si existe al sistema de
aprovechamiento (generacion de energia) (INCREMI, 2013).

Sistema de aprovechamiento y/o destruccibn de biogas. El sistema de
aprovechamiento comprende principalmente el motogenerador (SAGARPA &
FIRCO, 2007). La especificaciéon técnica del dimensionamiento de un
motogenerador tiene que ver basicamente con la potencia de energia
eléctrica que es capaz de generar. En la tabla 1.3 se muestran criterios que
pueden utilizarse con la ecuacion 1.4 para la estimacion de la Potencia
disponible, considerando el Rendimiento térmico de la generacion eléctrica,
el cual puede tomar valores de 25%, 33%, y 40% para los escenarios bajo,

medio, y alto respectivamente, de acuerdo a la generacion de biogas
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considerada para la estimacién; en la figura 1.21se muestra un caso con
escenarios bajo y medio (Blanco et al., 2017; FAO, 2011; SENER, 2014).

Tabla 1.3 Criterios para estimacion de potencia de metano

PARAMETROS VALOR UNIDAD

Poder calorifico inferior del biogas 5% Kwh/ m®
Poder Calorifico de gas natural con 41 041.00° kd/m?®

93% de CH,

Poder Calorifico CH, 44130.11° kJ/m®
61291.82° kJ/kg

10.00° Kwh/ m®
Densidad CH, 0.656° kg/m®

Fuente: @ Blanco et al., 2017; ® SENER, 2014; ¥ FAO, 2011.

Potencia disponible [kW] = nt * PCI biogas * Q biogas (Ec. 1.4)
Donde:
nt: Rendimiento térmico de la generacion eléctrica
PCI biogas: Poder calorifico inferior del biogas [kWh/m?]

Q biogéas: Caudal de biogas capturado [m®/h] (Escenarios bajo, medio, y alto)

700 —4—Generacién de Metano
~fli—70% Recoleccién

600 Generacién Media

Generacién Baja
500

400

CH, (m*/ h)

300

200

Emisiones de

100

Afios

Fuente: Santana Rodriguez, 2017)
Figura 1.21 Recuperacion de emisiones de CH,4 en rangos bajo y medio
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Para un motogenerador es importante considerar al menos un factor de
sobre disefio del 20 %. Teniendo la potencia disponible y considerando un
factor de disponibilidad por mantenimiento de 85 %, es posible estimar la

energia eléctrica por generar mediante la ecuacion 1.5 (Blanco et al., 2017).

Electricidad [kW/afio]=Potencia disponible [kW]*0.85*8760 % (Ec. 1.5)

e Recirculacion de lixiviados. Para favorecer la biodegradacion de la fraccion
organica de los RSU en un SDF y acelerar la generacion de CHy, se puede
inyectar lixiviados en los pozos de venteo con ayuda de una manguera y un
equipo de bombeo desde la laguna de captacion, o bien regar la superficie
de la celda mediante un vehiculo con un tanque y una tuberia que funciona

como regadera.

b) Evaluacion econdmica. Esta evaluacion involucra la estimacion de los costos de
inversion y operacion, asi como el andlisis de sensibilidad; por lo que es de
suma importancia poder calcular con la mayor exactitud posible el costo de

cada proyecto.

e Costos de Inversion. Es posible utilizar herramientas como la “Estimacién
Analoga” (Top Down) para calcular los costos de inversion, esta técnica
utiliza datos de experiencias semejantes y es menos costosa, ya que
requiere de menos tiempo que otras técnicas (SEPA, 2004; Ulrich, 1992) y
aunque es menos precisa, es aceptable cuando se utiliza informacion de

proyectos con similares tecnologias (Sullivan et al., 2004).

La tabla 1.4 presenta costos estimados para sistemas de captacion y
conduccion de biogas, asi como los quemadores e instalaciones requeridos;

y en la tabla 1.5 se muestran los costos de inversion para una planta
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generadora y la conexién a la red eléctrica. Los costos adicionales para la
Puesta en Marcha del proyecto realizado para el RESA de Saltillo, Coahuila
se listan en la tabla 1.6 (INCREMI, 2013).

Tabla 1.4 Costos de pozos y tuberia de conduccion de biogas

CONCEPTO COSTO

Construccion de 35 pozos de extraccion $ 3,003,000
Red de conduccion de Biogas de polietileno de alta densidad $ 614348
(1,800 m de tuberia de 4” y 1,200 m de 8) '

Dos sopladores con capacidad de 2100 SCFM $672,795
Dos quemadores $ 963,679
Cuarto de control, sala de capacitacion y oficinas administrativas $ 385,000
Costo total estimado $ 5,638,822

“, pulgadas; SCFM, Pies cubicos por minuto (siglas en inglés cubic feet per minute)
Fuente: SCS Engineers, 2013.

Tabla 1.5 Costos de inversion para la planta generadora y conexion a la red

eléctrica
CONCEPTO COSTO
Equipo de generacién (2 motogeneradores de 1.06 MW) $14, 245, 200
Subestacion transformadora de potencia (MVA) $ 2,120,000
Sistema de tierras fisicas $ 495,000
Interconexion eléctrica con CFE $ 1,980,000
TOTAL $ 18,840,20

Fuente: SCS Engineers, 2013.

Tabla 1.6 Inversiones y costos adicionales para la Puesta en Marcha

CONCEPTO COSTO

Adecuacion del terreno $ 2, 935, 858.76
Equipo de monitoreo y verificacién $ 550,000
Proyecto ejecutivo $ 1,000,000
Supervision $300,000
Manuales y PDD $749,000
Contingencias $1,540,689
TOTAL $7,075,547.76

Fuente: SCS Engineers, 2013.

La “Estimacion Analoga” es util para aplicar la Regla de los seis décimos, que

muestra la ecuacion 1.6 (Jiménez, 2003; Ulrich et al., 1992).
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L=h (%)0.6 (Ec. 1.6)

Dénde:

I,: Inversién del equipo a la capacidad deseada escalada (Qg)
Qy: Capacidad deseada escalada
I,: Inversién del equipo a la capacidad reportada (Ql)

Qq: Capacidad reportada

Para considerar la inflacion en el costo que sufren los equipos al paso de los
afos, se puede utilizar la ecuacion 1.7 con los indices Anuales para los afios
2013 y 2018, reportados en la Revista Chemical Engineering, conocidos como
CEPCI por su definicion en inglés Chemical Engineering Plant Cost Index (CE,
2016; CE, 2019).

lra =ha (M) (Ec. 1.7)

CEaﬁo 1a

Dénde:
I,a: Inversion del equipo al afio actual o requerido

CE.asio 2a: Indice anual al afio presente o afio requerido, escalado en el tiempo
l1a: Inversion del equipo reportado (Ql)

CE.fio 1a: Indice anual al afio en que se reporta la |15

e Costos de operacion. Obtenidos los costos de inversion y tomando como base
los estudios en Saltillo (INCREMI, 2013), es posible estimar los costos de
operacion anuales para un biorrelleno sostenible. Los gastos de operacion y
mantenimiento (O/M) del sistema de recoleccion de biogas y de expansion del
sistema se pueden incrementar a una tasa anual del 2 % como lo recomienda

SCS Engineers (2013). Estos costos incluyen aquéllos asociados a la O/M del
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sistema de recoleccion existente, tales como mano de obra, repuestos y
equipos de pruebas, mantenimiento de rutina y reparaciones del sistema y
reemplazo limitado de los pozos y las tuberias existentes. También son
importantes los costos anuales vinculados con el proceso para obtener
reducciones de emisiones, incluyendo los del monitoreo, verificacién e
inscripcion de tales reducciones. Para calcular los ingresos se puede tomar el
precio por tonelada de reducciones de emisiones de CO.e de $20 USD para los
certificados de reduccion de emisiones (CER) de enero de 2013 (INECC, 2012).

¢ Andlisis de sensibilidad. Para obtener la viabilidad econémica de un proyecto,
se pueden utilizar las ecuaciones 1.8 a 1.12, las cuales corresponden a Retorno
de Inversién (RI), Valor Presente Neto (VPN) y Rango Costo Beneficio (RCB);
asi como de las ecuaciones 1.9y 1.10 para calcular el Beneficio Extra (V) para
un Beneficio Minimo (i,,;;,) de 0.4 y el Tiempo de recuperacion de capital (TR)
(Jiménez, 2003; SAGARPA & FIRCO, 2007).

__ Ultilidad Neta o Ganacia

RI= ” 100 (Ec. 1.8)
Inversiéon
_ Flujo de Efectivo
VPN = (1+Tasas de Interés)Periodo (Ec. 1.9)
RCB = Ingresos (EC. 1.10)
Egresos
V=P — ipn * 1 (Ec. 1.11)
TR = !
" P+el (Ec. 1.12)

c) Evaluaciéon ambiental. La evaluacion ambiental identifica, califica y jerarquiza de

manera objetiva los impactos negativos sobre el medio natural y social que
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generan las actividades del proyecto. Tiene que analizarse cémo interactdan

con el medio ambiente, actividades como la remocion de vegetacion, los

movimientos de tierra, la instalacion y operacion de construcciones temporales,

la disposicion de los materiales sobrantes, los acarreos de materiales, entre

otros. En la tabla 1.7 se describen 5 tipos de impactos posibles por la
instalacién de un SDF para RSU (GADMCM, 2014).

Tabla 1.7 Impactos ambientales de los RSU

IMPACTO
AMBIENTAL

ORIGEN

Contaminacion
de suelos vy
cuerpos de
agua

Generacion de
biogas

Inundaciones

Condiciones
estéticas e
imagen

Amenazas a la
flora y fauna

La infiltracién de los liquidos que producen los residuos organicos, que al
mezclarse con residuos peligrosos, se convierten en una sustancia
sumamente toxica. Estos liquidos son conocidos como lixiviados.

La contaminacién de las aguas superficiales se manifiestan en forma
directa con la presencia de residuos sobre los cuerpos de agua,
incrementando de esta forma la carga organica con la consiguiente
disminucién de oxigeno disuelto, incorporacién de nutrientes y la
presencia de elementos fisicos que imposibilitan usos ulteriores del
recurso hidrico y comprometen severamente su aspecto estético.

En forma indirecta, la escorrentia y lixiviados provenientes de los sitios
de disposicion final de residuos sin tratamiento, incorporan tanto a las
aguas superficiales como a los acuiferos, los principales contaminantes
caracterizados por altas concentraciones de MO y sustancias toxicas.

La descomposicién de los residuos vegetales y animales, que ademas
de ser téxicos y explosivos contribuyen al problema del cambio climatico.

Debido al depdsito de RSU en arroyos, canales, barrancas o en la via
publica, que provoca la interrupcién de cauces de agua, desperfectos en
el funcionamiento de drenaje y en la salida de aguas negras.

Olores y residuos arrastrados por el viento, asi como animales, aves y
animales carrofieras atraidas por los desechos orgénicos.

Impactos directos sobre la flora y fauna que se encuentran asociados, en
general, a la remocion de especimenes de la flora, a la perturbaciéon de
la fauna nociva durante la fase de construccion y a la operacion
inadecuada de un sistema de disposicion.

Fuente: SEMARNAT, 2008
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El impacto ambiental de un producto o de un proceso inicia con la extraccion de
las materias primas y termina cuando la vida util del producto finaliza. La
medicion de las variables ambientales especificas establece el seleccionar
meétodos y técnicas en funcion del ambiente afectado, de los tipos de accion
gue se emprendan implementar, de los recursos disponibles y de la calidad de
la informacion, entre otros aspectos. La mayoria de las metodologias para una
Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) se refieren a impactos ambientales
especificos, idoneas para proyectos particulares; por lo que no hay una
metodologia generalizada, debido al cambio de factores afectados, de ahi que
existen varios métodos para estudiar el impacto sobre un mismo factor y los
vectores de accion varian de una actividad a otra. Existen diversos métodos y
entre ellos, en la tabla 1.8 se describen los mas usuales para la EIA (Espinoza,
2002).

Tabla 1.8 Metodologias de EIA

TIPOS DE .
EVALUACION DESCRIPCION
Consiste en elaborar una lista de verificacion tanto de los componentes o
Lista de facto_res ambigntales como de las actividades del prqyecto. La principal
funcion de la lista de chequeo es la de servir en las primeras etapas para
chequeo . o . ; X . , ;
identificar los impactos ambientales, su contenido cambia segun el tipo de
proyecto y el medio de actuacién, por lo que no son inmutables.
Consiste en una matriz para establecer relaciones causa-efecto de
. acuerdo con las caracteristicas particulares de cada proyecto, a partir de
Matriz de . ) .
Lepold dos listas de chequeo que pueden contengr 100 posibles acciones
proyectadas y 88 factores ambientales susceptibles de verse modificados
por el proyecto.
Se basa en una lista de indicadores de impacto con 78 parametros o
Método factores ambientales, que representan una unidad o aspecto del medio
Battelle- ambiente que merece considerarse por separado y cuya evaluaciéon es
Columbus representativa del impacto ambiental derivado de las acciones o
proyectos.
El procedimiento comienza en la elaboraciéon de un inventario, que se
representa en mapas con los siguientes factores de forma aislada: clima,
Método de geologia, fisiografia, hidrologia, suelos, flora, fauna y uso actual del suelo.

La distribucion de la vegetacién es el resultado de la interaccion entre los
factores citados, y la fauna esta intimamente ligado a ella. Los usos del
suelo han estado estrechamente relacionados con las caracteristicas del
medio.

transparencias

Fuente: Espinoza, 2002
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Entre los métodos destaca la Matriz de Leopold, que fue el primer método que
se establecid para las EIA. La base del sistema es una matriz en que las
entradas en columnas son acciones del hombre que pueden alterar el medio
ambiente y las entradas en filas, son caracteristicas del medio (factores

ambientales) que pueden ser alteradas. (Contan-Pinto, 2007; Espinoza, 2002).

El primer paso para el uso de la Matriz de Leopold es la identificacion de las
acciones (columnas) que pueden tener lugar en el proyecto (no se cuenta con
una guia para EIA de TCA), el siguiente paso es considerar para cada accion
mediante filas, a todos los factores ambientales (fisica, biologica vy
socioeconémica) que pueden quedar afectados significativamente. Cada

cuadricula comprende dos valores (Mendoza Delgado, 2017):

e Magnitud: los valores se preceden de signos + y —, dependiendo si el efecto
es positivo 0 negativo y se encuentran en escala de 1 a 10, donde el 10
corresponde a la alteracion maxima provocada en el factor ambiental y 1 a la
minima.

e Importancia: es la ponderacién o peso relativo que el factor ambiental tiene

dentro del proyecto o la posibilidad que se presenten alteraciones.

Los criterios de valoracién que se consideran para ponderar las Magnitudes e
Importancia de cada impacto en la Matriz de Leopold se muestran en la tabla
1.9, la cual indica cada uno de ellos y su correspondiente definicion, estos
valores fueron recopilados de los trabajos de Conesa (1993) y Madrid-Ledn
(2011).
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Tabla 1.9 Criterios de evaluacion de impacto ambiental

CRITERIO CLASIFICACION EVALUACION DEFINICION
) Magnitud Positiva (+) Beneficio para el recurso
VALORACION Negativa (-) Perjuicio para el recurso
Importancia No tiene signo
Baja (1-3) Intensidad baja de la actividad
Media (4-6) Intensidad media de la actividad
INTENSIDAD Alta (7-9) Intensidad alta de la actividad
Intensidad muy alta de Ila
Muy alta (10) - 5ctividad
La intensidad define si la
MAGNITUD Baja (1, 4, 7) magnitud es baja en los
diferentes niveles
La intensidad define si la
AFECTACION Media (2, 5, 8) magnitud es media en los
diferentes niveles
La intensidad define si la
Alta (3, 6, 9) magnitud es alta en los
diferentes niveles
Puntual (1-3) La afectacion del sitio o sus
alrededores
La afectacion alcanza més alla
Local (4-6) de la zona donde se halla el
INFLUENCIA sitio
. La afectacion llega mas alla de
Regional (7-9) la ciudad
Naona ) {2 afectectn subre (odo o
IMPORTANCIA . . .
Esta determinado por el tiempo
Temporal (1, 4, 7) dg afectacion y s[empre que la
misma sea esporadica y pueda
revertirse
DURACION La afectacion es de mayor

Media (2, 5, 8)

frecuencia en el tiempo y es
mas duradera
La afectacion es continua en el

Permanente (3, 6, 9) tiempo y no se puede revertir

Fuente: Conesa, 1993

Con estas entradas en filas y columnas se pueden definir las interacciones
existentes. Normalmente, el numero de interacciones observadas en los

distintos proyectos analizados es menor de 50 (Pinto, 2007).

La agregaciéon de impactos ambientales estd determinada por la suma del
producto de la Magnitud del impacto y su Intensidad; se puede estimar tanto
para los factores como para las actividades y tiene por objetivo evaluar las

alternativas y hacer una comparacion y seleccion del resultado 6ptimo, es una
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consideracion conjunta de la gravedad de todos los impactos de cada

alternativa.

Una vez llenas con los valores elegidos las cuadriculas de la Matriz de Leopold,
se evallan e interpretan los nimeros colocados. La tabla 1.10 muestra los
valores de los rangos utilizados para determinar la calificacion ambiental (Ca) y
de esta forma determinar la Magnitud de la afectacion y evaluar el Nivel de

significancia.

Tabla 1.10 Rangos de valor del Nivel de significancia

RANGOS SIGNIFICADO
0a25 Bajo
2.6ab5.5 Moderado
56a75 Severo
7.6a10 Critico

Fuente: Espinoza, 2002

Para determinar el Nivel de significancia se utiliza la Ca, la cual es una
expresion numérica que se estima por cada uno de ellos y es el resultado de la
interaccion de cada atributo (Espinoza, 2002). La Ca esta dada por la ecuaciéon
1.13

m*i
Cae |1EM il
n
(Ec. 1.13)
Dénde:
M = magnitud
i= intensidad

n= nUmero de interacciones

Donde la Magnitud puede ser positiva 0 negativa y estara determinada por la

intensidad y la afeccién que se produzca desde el nivel mas alto (10) al mas
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bajo considerado (1). El resultado de cada operacion con los datos
asignados a la Matriz de Leopold, permite comparar los resultados respecto
a la tabla 1.10 y de esta manera determinar si la afectacion es Baja,
Moderada, Severa o Critica (Madrid, 2013).

1.4 ESTIMACION DE BIOGAS A PARTIR DE SIMULADORES

El biogas generado en los RESA es una mezcla de gases que se producen como
resultado de factores fisicos, quimicos y procesos microbianos que tienen lugar
dentro de los RSU en la fraccién organica (Machado et al., 2009, Tchobanoglous
et al., 1994, Marshall, 2007).

La composicion de los RSU es el factor mas importante en la evaluacion del
potencial de generacion de biogas de un SDF. El potencial maximo de volumen de
biogas depende de la cantidad y tipo de materia organica dentro de la masa de
residuo, ya que la descomposicion de los residuos es la fuente de todo el biogas
producido. Otros factores que influyen la tasa de produccién de biogas son el
contenido de humedad, nutrientes, contenido bacteriano, nivel de pH, y el disefio
especifico del lugar y los planes de operaciones (World Bank Group 2004,
Machado et al. 2009, Kumar et al. 2004b, Kong 2008).

La factibilidad de proyectos para el aprovechamiento del biogas en los RESA
depende de estimar, con una certidumbre razonable, tanto la produccion diaria
como la produccion acumulativa de CH,; a largo plazo. Tales valores son
usualmente calculados con expresiones matematicas que consideran 100% de
conversion (Meraz et al., 2008). Los estudios de estimacion de generacion de
biogas han cobrado fuerza, debido al aumento en la demanda energética y a que
los RSU depositados en los RESA sin un manejo apropiado, pueden producir
problemas de contaminacién de aire, agua y suelo, con el consecuente riesgo de
la salud publica (Aguilar-Virgen et al., 2009). Ademas la contribucion al efecto

invernadero del CH4, uno de los gases presentes en el biogas que se genera en
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los RESA, es 21 veces mas potente respecto al CO, (Batool y Chuadhry, 2008).
Existen distintos modelos desarrollados para llevar a cabo la estimacion del biogés
generado, entre ellos destacan: Modelo Mexicano de Biogas (MMB) V2.0, Método
IPCC y Moduelo 4.0.

1.4.1 Modelo Mexicano de Biogas

Este modelo fue inicialmente desarrollado en el 2003 por SCS Engineers bajo
contrato con el programa Landfill Methane Outreach (LMOP) de la EPA. EI MMB
Version 1.0 se utilizé6 para estimar la generacion y recuperacién de biogas en
RESA mexicanos que contaban o planeaban tener un sistema de recoleccion de
biogas. Posteriormente, en el 2009, se desarroll6 una actualizacion vy
mejoramiento de esta version, logrando el MMB Version 2.0. Este modelo usa la
siguiente informacion para estimar la generacion y recuperacion del biogas en un

relleno sanitario:

¢ La cantidad de residuos depositados en el relleno sanitario anualmente.
o El afio de apertura y clausura del sitio.

¢ El indice de generacion de metano (k).

e La generacion potencial de metano (LO).

¢ El factor de correccion de metano (MCF).

e El factor de ajuste por incendios (F).

¢ La eficiencia de recuperacion del sistema de captura.

El MMB estima el indice de generacién de biogas para cada afio usando la
ecuaciéon de degradacion de primer grado, la cual fue modificada por USEPA en el
Modelo LandGEM versién 3.02 en el 2005 (Stege et al, 2009).

Qure= 2i1 2o 2KLo | 32| (49) (MCF) (F) (Ec. 1.14)
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Doénde:

QLrc = Flujo de biogas maximo esperado (m*/afio)

i = Incremento en tiempo de 1 afio

n = (afio del calculo) — (afio inicial de disposicidn de residuos)

] = Incremento de tiempo en 0.1 afios

k = indice de generacion de metano (1/afio)

Lo = Generacién potencial de metano (m®Mg)

Mi = Masa de residuos dispuestos en el afio i (Mg)

t; = Edad de las seccion j de la masa de residuos Mi dispuestas en el afio i (afios
decimales)

MCF = Factor de correccidon de metano

La ecuacion 1.14 estima la generacion de biogas usando cantidades de RSU
dispuestos acumulados a través de un afo. La funcion de degradacion
exponencial asume que la generacion de biogas tiene su punto maximo un
periodo antes que la generacion de CH4 y proporciona datos de generacion seis

meses después de que se empieza a colocar RSU.

Por cada unidad de RSU, después de seis meses el MMB asume que la
generacion de biogas desciende exponencialmente conforme la fraccion organica
de los residuos es consumida. El afio de generacion maxima normalmente ocurre
en el afio de clausura o el afio siguiente (dependiendo del indice de disposicion en

los afios finales).
El modelo aplica ecuaciones separadas para calcular la generaciéon de cada uno
de los cuatro grupos de residuos organicos agrupados de acuerdo a su indice de

degradacion:

a) Residuos de degradacion muy rapida — residuos alimenticios, otros organicos,

20% de los pariales.
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b) Residuos degradacion moderadamente rapida — residuos vegetales, poda de
casas o parques municipales, papel higiénico.
c) Residuos degradacion moderadamente lenta — papel, carton, textiles.

d) Residuos degradacion muy lenta — madera, caucho. piel, huesos, paja.

La generacion de biogéas total para todos los RSU es calculada como la suma de
las cantidades de generacion de biogas de cada una de las cuatro categorias de
residuos. EI MMB considera la precipitacion promedio anual, clasificando el
territorio Mexicano en cinco Regiones climaticas, como se muestra en la figura
1.22. Cada una de las categorias tiene asignados un valor de k (Tabla 1.11) y Lo

(Tabla 1.12) que son usados en el calculo.

Fuente: (Stege et al, 2009).
Figura 1.22 Regiones climaticas de México
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Tabla 1.11 Valores del indice de Generacion de Metano (k)
Region 1 Region 2 Region 3 Region 4 Region 5

Categoria de Centro/ Noreste
Residuos Sureste Oeste o Noreste &Interior
Interior

Norte

1 0.300 0.220 0.160 0.150 0.100

2 0.130 0.100 0.075 0.70 0.050

3 0.050 0.040 0.032 0.030 0.020

4 0.025 0.020 0.016 0.015 0.010

Fuente: (Stege et al, 2009).

Tabla 1.12: Valores de la Generacion Potencial de Metano (LO)

Czlgggsyic()jrl:zsde Reglon Reglon Region 3 Reglon Region 5
Sureste Oeste Cent_roi Noreste Noreste &lInterior
Interior Norte
1 69 69 69 69 69
2 115 126 138 138 149
3 214 214 214 214 214
4 202 202 202 202 202

Fuente: (Stege et al, 2009).

1.4.2 Método IPCC

En este método la estimacién depende de las categorias de residuos, la fraccion
de carbdén organico degradable y el gas CH,; en el SDF (Ec. 1.15). En la
estimacion del Potencial de emisibn de CH,, los valores establecidos para la
fraccidon organica degradable y la fraccidon organica disponible para degradacién se
asume como 0.12 y 0.77, respectivamente. El contenido de CH,4 en el biogas total
generado en el afio deseado (LFG) es asumido como 0.55. La fraccion de CH,
gue se oxida a las emisiones de CO; no se tiene en cuenta, por lo que el factor de

oxidacion (OX) se supone que es cero.

Los RSU disponibles para degradacion anaerdbica y generacion de CH,; se
asumen como la mitad (50%) del valor usado para los RESA. Esto sucede porque
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las condiciones en los RESA son mas anaerdbicas comparadas con los TCA,
debido a la presencia de una cobertura superior que provee de condiciones
favorables para la produccion de CH; (Chiemchaisri y Visvanathan, 2008;
Machado et al., 2009; Ngnikam et al., 2002).

MSWy x MSWgp * MCF *

. . . Gg\ _
CH, emlswnes(aﬁo)_<DOC*DOCF*F*%—R

) x(1—-0X) (Ec.1.15)

Donde:

MSWT = Total de RSU generados (Gg/afio);
MSWF = Fraccién de residuo solido dispuesto;
MCF = Factor de correccién de metano;

DOC = Carbono organico degradable;

DOCF = Fraccion de DOC;

F = Fraccion de CHyg;

R = CH4 recuperado (Gg/afo);

OX = Factor de oxidacion.

Este software propone valores de k (tasa de generacion de CH, afio™) de acuerdo
a la zona climatica SDF y la degradabilidad de los diferentes residuos en los RSU
(Tabla 1.13). Las zonas climaticas, se dividen en valores medios anuales de
temperatura, precipitacion y evapotranspiracién potencial, las cuales se presentan
en latabla 1.14.
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Tabla 1.13 Valores tipicos de la tasa de generacién de metano
Zona climatica

Tipo de residuo Tﬁgr]np;?jia Templada seca Tropical himeda Tropical seca
Papel 0.006 0.04 0.07 0.045
Textiles 0.06 0.04 0.07 0.045
Parques y Jardines 0.1 0.05 0.17 0.065
Otros p“trzﬁrﬂgﬁfcgg)a”'cos (no 0.1 0.05 0.17 0.065
Alimentos 0.185 0.06 0.4 0.085
Madera 0.03 0.02 0.035 0.025
Desechos brutos 0.09 0.05 0.17 0.065

Fuente: IPCC, 2006.

Tabla 1.14 Zonas climaticas consideradas para asignar la tasa de degradacion
[Precipitacién media

Temperatura Precipitacion
Zona ) anual/ .
media anual ., media anual
evapotranspiracion]

Templada Seca <20°C <1 -

P HGmeda <20°C >1 ;
Tropical Seca >20°C - <1000mm

P Humeda >20°C - =21000mm

Fuente: IPCC, 2006.

1.4.3 Moduelo 4.0

Moduelo 4.0 es un software que ha logrado interrelacionar las distintas variables
existentes en los SDF, cuyo propésito general es la simulacion de RESA como
herramienta para el disefio, diagnostico y seguimiento. El software se basa en una
representacion tridimensional del RESA, formada por capas compuestas y celdas
que se van activando a lo largo de la simulacion segun el historial/plan de
explotacion. Simulando los procesos hidroldgicos, de biodegradacion vy

asentamiento a lo largo del tiempo de manera simplificada, permite estimar,
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diariamente, el estado de humedad y composicion del vertedero, caudal y
contaminacion organica de lixiviados, flujos a través del contorno, asientos. El
modelo de simulacion se crea combinando cuatro submodelos de distinto tipo que

el usuario define de manera independiente (Lépez et al., 2013):

a) Modelo meteorolégico
b) Modelo de produccion de residuos
c) Modelo de almacenamiento de lixiviados

d) Modelo morfolégico del vertedero

En cada submodelo los datos estan agrupados en una o mas entidades, lo que
permite crear simulaciones de diferentes escenarios combinando entidades y
submodelos. Los datos en cada caso se definen a través de las ventanas
correspondientes. Para facilitar el manejo de series temporales de datos (series
meteoroldgicas, de lixiviados enviados a planta de tratamiento, de distintas
corrientes de residuos) existe la opcion de cargarlas directamente desde hojas de
calculo externas al programa (Microsoft Excel) donde pueden editarse sino se
desea hacerlo directamente en el programa:

a) Modelo morfologico. Son todos aquellos aspectos referentes a la disposicion
geométrica del RESA (topografia del area de vertido, situacién de cada celda y
orden de llenado) y caracteristicas de la discretizacion (dimensiones
horizontales de las unidades elementales en que se divide el modelo de
vertedero, llamadas “celdas”, espesor de las capas, tipologia de las celdas,
situacion de los drenes, celdas sometidas a recirculacion y escorrentia

superficial). La operacion comprende las siguientes etapas:

e Definicion de los parametros de discretizacion, define el tamafio de celdas
del RESA, donde entre mas pequeias las celdas mayor proximidad se tiene
del modelo del terreno y del orden de llenad/o de los RSU.

e Carga del fichero .dxf, corresponde al plano original en 3D por las diversas
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cotas propias del terreno elaboradas y visualizadas en cualquier software de
disefio asistido.

¢ Modificacion de los datos originales en caso necesario.

¢ Discretizaciéon del plano original.

e Modificacion de la discretizacion en caso necesario.

e Calculo de las cotas de las celdas del modelo.

¢ Creacion del fichero XML, este fichero permite crear un nuevo modelo donde
se desarrollan todas las interrelaciones de los escenarios que se deseen

estudiar.

b) Modelo meteoroldgico. Incluye las series temporales que tienen relevancia en el

balance hidrolégico, considera las siguientes variables meteorolégicas:

¢ Humedad relativa media diaria (HR) (%)

e Temperatura media diaria (TP) (°C)

¢ Velocidad media diaria del viento (VPV) (km/h)

¢ Insolacién (1): numero de horas diarias de sol

e Precipitacion horaria (PH): correspondiente a cada una de las horas del dia
e Precipitacion diaria (PD)

e Temperatura maxima diaria (Tmax) (°C)

e Temperatura minima diaria (Tmin) (°C)

¢) Modelo hidrolégico. Para aplicar los distinto modelos hidrol6gicos es necesario

introducir parametros en las subcategorias que a continuacion se presentan:

¢ Modelo de infiltracion superficial. Se define la tasa de infiltracién de la capa
de cobertura a través de la velocidad de infiltracion minima (mm), velocidad
de infiltracion maxima (mm) y parametro de Horton (m-1)

e Modelo de evapotranspiracion. Comprende la profundidad de evaporacion
(m) y el punto de marchitez (%)

e Modelo de escorrentia superficial: consiste en la maxima acumulacion
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superficial (m), es decir, la altura maxima de almacenamiento de agua en
superficie antes de que se produzca la escorrentia.

e Modelo de flujo preferencial. Se definen parametros del modelo de flujo a
través de canales preferenciales como son, fraccién volumen afectado por
canales preferenciales (%) y factor de permeabilidad del material en la zona
canalizada (adimensional)

e Modelo de humedad residual. Contiene los siguientes parametros:
Humedad residual minima del residuo (%w) e influencia de la presion en la

humedad residual del residuo (kg/m?)

d) Modelo de biodegradacion. Aqui se definen los pardmetros necesarios para

modelizar la degradacién del residuo los cuales son:

e Tiempo de activacion de la hidrdlisis rapida (d)

e Tiempo de activacion de la hidrdlisis lenta (d)

e Tiempo de activacion de la metanogénesis (d)

e Constante de hidrolisis rapida (d-1)

e Constante de la hidrolisis lenta (d-1)

e Constante de acetogénesis (d-1)

e Constante de metanogénesis acetofilica (d-1)

e Constante de metanogénesis hidrogenofilica (d-1)

e Fraccion de carbono transformada en compuestos intermedios en la
hidrolisis (Factor estequiométrico)

e Fraccion de carbono transformada en acetato en la hidrdlisis (Factor
estequiométrico)

e Fraccion de carbono transformada en acetato en la acetogénesis (Factor

estequiométrico)

e) Vertido y operacién Tradicional. El modelo morfolégico del RESA se construye
mediante la colocacion sucesiva de celdas que representan los distintos

materiales/residuos segun el historial de operacion que se desee simular. La
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colocacion sucesiva va de la mano con el orden de llenado, ya que el situar una
celda con cobertura o no, puede afectar en la simulacion durante el periodo que

se precise.

f) Operacién con recirculacion. Pueden definirse sistemas de recirculacion de
lixiviados durante la etapa de operacion del RESA y en el periodo de

postclausura:

¢ Recirculacion durante la operacion del RESA. Existen siete tipos de sistemas
de recirculacion para esta etapa: Prehumectacion de RSU, riego en el frente
de tiro, riego mediante difusores, lagunas sobre la superficie, inyeccion
mediante conducciones horizontales, inyeccion mediante pozos verticales y
extraccidon mediante pozos verticales.

e Recirculacibn en la etapa de postclausura. Existen cinco tipos de
recirculacion de lixiviados para el periodo de postclausura: Riego mediante
difusores, lagunas sobre la superficie, inyeccibn mediante conducciones
horizontales, inyeccion mediante pozos verticales y extraccion mediante

pozos verticales.

1.5 CASOS DE ESTUDIO

En sus inicios, la implementacion del RESA se centr6é en minimizar la propagacion
de la enfermedad y la ocurrencia de incendios en sitios de disposicion final, sin
embargo, no abordd las dos emisiones de contaminantes principales asociadas
con el manejo de residuos solidos urbanos (RSU): los lixiviados y el biogas. A
medida que se comenzd a monitorear el agua subterranea alrededor de los RESA
se hizo evidente que el lixiviado afecta negativamente su calidad (Sawney &
Kozloski, 1984; Reinhard et al., 1984; Schultz & Kjeldsen, 1986). Esto llevé a la
construccion de RESA que incluyeran una barrera para evitar la salida de
lixiviados y sistemas de drenaje que permitieran su remocion para darle

tratamiento antes de su eliminacion. Las preocupaciones sobre el biogas se
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centran en el control de su emision hacia edificios adyacentes y espacios
cerrados, donde el metano (CHy) reducido por la descomposicion anaerdbica de
desechos podria dar lugar a condiciones explosivas, en su emision en lugares con
problemas regionales de contaminacion atmosférica y otros problemas como el
olor, constituyentes toxicos y potencial de calentamiento global;, dando como
resultado regulaciones generalizadas de control del biogas en paises
desarrollados. El control tipico de gas involucra la construccion de pozos dentro
de las celdas del RESA que estan conectados entre si a un sistema de extraccion
del biogds a un lugar central donde puede ser destruido de manera segura
(Townsed et al., 2015).

El dilema de los RESA modernos es que las medidas tomadas para abordar las
preocupaciones inmediatas de lixiviado y biogas resultan en instalaciones que
requieren funcionamiento y monitoreo continuo, o resultaran en futuros problemas
de emisidn. Atendiendo esta problematica se ha desarrollado el (Bio-RESA), que
opera estimulando la descomposicién de desechos y limita la vida activa de la
instalacién a aquellos afios en que los componentes de contencion del sitio estan
en su mejor estado y esta siendo controlado activamente (Reinhart & Townsend,
1997; Reinhartet al., 2002). La diferencia mas significativa entre un RESA
tradicional y un Bio-RESA es la operacion de un sistema humedo mediante la
adicién de liquidos. (Buivid et al., 1981; Leckie et al., 1979; Pohland, 1980).

La evolucion de los RESA de sistemas de disposicion a sistemas de tratamiento a
través de biorellenos cuando se integran con tecnologias de recuperacién de

energia y materiales representa un paso importante hacia un RESA sostenible.

El crecimiento demografico, la modificacion de las actividades productivas y el
incremento en la demanda de los servicios, han rebasado la capacidad del
ambiente para asimilar la cantidad de residuos que genera la sociedad; por lo que

es necesario contar con sistemas de manejo integral de residuos adecuados con
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la realidad de cada localidad (DOF, 2004). A continuacién, se muestran ejemplos

de estudios realizados para determinar la ubicacion apropiada de RESA:

Tabla 1.15 Antecedentes del proyecto

AU;R?(I; Y ESTUDIO DESCRIPCION Y RESULTADOS
En México, Bioenergia de Nuevo Leon, S.A. de C.V., (BENLESA) es
una asociacion publico privada (APP), responsable de la operacion
de la planta de generacion de energia eléctrica a través del
. aprovechamiento del biogas generado en el RESA de Salinas
Guia de - N . L
-~ Victoria; dicha planta es considerada como la mas importante en su
usuario: . ) . : 3 )
L tipo en Latinoamérica y se inauguré en 2003 con una capacidad de
Generacion . iy - . g,
de 7.42 MW, con una inversion privada de 5.7 millones de dolares y un
CFE & lIE - donativo del Banco Mundial de 5.1 millones de ddlares,
electricidad . ; X i o,
(2012) mediante posteriormente amplio su capacidad instalada bruta de generacion a
) 16.96 MW (neta 16.0 MW) con la que se pueden abatir 530,000 t de
residuos e ; ~ .
s6lidos diéxido de carbono equalent_e_(COzeq) al afio. La energia generada
se aprovecha en el servicio de alumbrado publico de los
urbanos. . . < .
ayuntamientos asociados que conforman el Area Metropolitana de
Monterrey, el sistema de transporte publico colectivo mas importante
del érea, oficinas gubernamentales y servicios municipales de
drenaje.
Este estudio trata sobre la aplicacién de un método de evaluacion
ambiental en el RESA “Los Saltos” ubicado en el municipio de
. Marinilla en Colombia; a partir del andlisis del estado actual de la
Un método g - Y
de gestion zona deJ R_ESA, de sus af:tlyldades de operacién y la carac_terlzamon
ambiental fisicoquimica y microbioldgica de los lixiviados se determinaron las
principales interacciones entre actividades y componentes
Zapata & para bi | inf . laboré i d
Zapata  evaluar am |ent_a} es, con esta informacion se elabor6 una Matriz de
Valoracion de Importancia en la que se clasificaron los impactos
(2013)  rellenos . . .
. ambientales en criticos, severos, moderados e irrelevantes y
sanitarios. : . . o ; o
Gestion posten(_)r_mente mediante una valoracion cualitativa se identificaron
! las actividades con mayor impacto y los factores mas afectados.
Ambiente s . -
Como resultado se determiné que la construccion y operacion del
RESA son las actividades que tiene un mayor impacto en los
componentes fisico y bidtico.
El relleno sanitario de New River ubicado en Raiford, FL, US ocupa
Case study aproximadamente un area total de 202 hectdreas y consta de seis
of landfill celdas contiguas que ocupan un area total de 33 hectareas. En 2001,
leachate se reacondicionaron aproximadamente cuatro hectareas con
Jain et al recirculatio  infraestructura de RESA sostenible incluyendo recirculacién de
(2014) on using lixiviados, inyeccion de aire, extraccion de biogas y equipo de
small- monitoreo. Desde el 2003 se han realizado distintas investigaciones
diameter en el sito: la determinacion de permeabilidad del aire de los RSU, de
vertical la conductividad hidraulica saturada, del grado de estabilizacién de
wells. RSU, la revision del sistema de pozos verticales para la adicion de

liquidos, entre otras.
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Tabla 1.3 Antecedentes del proyecto (Continuacion)

QHEOR Y ESTUDIO DESCRIPCION Y RESULTADOS
En este trabajo de estimé la cantidad de biogas capturado mediante el
Modelo Mexicano de Biogas version 2.0, captando RSU durante 11 afios
Potencial de

Vera et al
(2014)

CACER
consultores
(2009)

Visvanathan
et al. (2016)

generacion de
biogas y energia

eléctrica.

Proyecto
ejecutivo para la
construccion del
relleno sanitario
intermunicipal en
El Grullo, Jalisco.
Sustainable
landfilling in
tropical
conditions:
Comparison
between open
and closed cell

approach

con una vida util del proyecto de 21 afios y se realizd un analisis de
generacion de energia eléctrica que pueda ser consumida por la region
Ciénega de Chapala, Michoacan, México, evaluando cuatro escenarios
posibles: éptimo, intermedio 6ptimo, intermedio pesimista y pesimista
variando caracteristicas como manejo adecuado del RESA, presencia de
incendios, cobertura, lixiviados, entre otros. Cada uno de los escenarios
justifica econdmicamente la construccion de un relleno sanitario
intermunicipal obteniendo beneficios econdmicos sustanciales a largo
plazo (26.5x10° USD, 22.8x10°, 17.9x10° y 11.7x10°, respectivamente), al
mismo tiempo que se contribuye a la mitigacién del cambio climaticoy a la
prevencion de enfermedades.

Se llevd a cabo el estudio de la construccién del Relleno Sanitario
Intermunicipal en El Grullo, Jalisco. Que brinde servicio a los municipios de
El Limén, El Grullo, Ejutla y Unién de Tula, Jalisco. Considerando desde
las consideraciones del terreno antes de la construccion, hasta la clausura

del mismo

Se construyé una celda que operé sin ser cubierta simulando las
condiciones de un RESA abierto y otra que fue cubierta para crear las
condiciones de RESA cerrado, fueron monitoreadas bajo condiciones de
lluvia, en seco y de humedad artificial. En la celda cerrada el asentamiento
del substrato fue menor que en la celda abierta, la infiltracién del agua de
lluvia fue escasa, lo que retrasd la estabilizacion de los desechos y

produjo un menor volumen de lixiviado.
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Tabla 1.3 Antecedentes del proyecto (Continuacion)

AUTOR
Y ARO

DESCRIPCION Y RESULTADOS

Morris et
al. (2003)

Valencia
et al.
(2010)

Flores et
al. (2013)

ESTUDIO
Findings from
long-term
monitoring studies
at MSW landfill
facilities with
leachate

recirculation.

Metodologia para
la localizacion de
un parque de
tratamiento y
disposicion  final
de residuos
sélidos de tipo
regional desde
una perspectiva
multidimensional

Identificacion  de
sitios potenciales

para la
disposicion  final
de residuos
solidos en los
municipios
Atlacomulco,
Ixtlahuaca y
Jocotitlan, Estado
de México

Consistio en el llenado de dos celdas de prueba de 4,000 m* con
RSU que fueron monitoreadas durante un periodo de 6 afios; una
celda fue operada usando recirculacion de lixiviados y otra no. La
degradacion de desechos fue significativamente mayor en la celda
con recirculacion y no existieron diferencias significativas en la
calidad del lixiviado entre las celdas debido a una mala distribucién
de la humedad dentro de la celda de recirculacién del lixiviado. La
produccion de gas fue mayor en la celda humeda, aunque fue
mucho menor que el potencial de produccion previsto.

El objetivo es presentar la metodologia elaborada para la
determinacion de las &reas potenciales para el asentamiento de un
parque de tratamiento y disposicion final de residuos sdlidos de tipo
regional, teniendo como soporte la descripcion, caracterizacion y
analisis del ambiente (abiético, bidtico y socioeconémico) en la
subregion Valles de San Nicolas. Dicha propuesta se basa en un
analisis matricial combinado con una herramienta SIG, que permitio
evaluar diferentes sitios desde su viabilidad, ambiental, social,
econOmica y fisica y entregar tanto a las Administraciones
municipales como a la Corporacidon una estrategia metodoldgica
que, incorporando lo planteado en el decreto 838, permita una toma
de decisiones territoriales acertadas

En México la disposicion final de residuos sélidos urbanos ha
estado orientada al depdsito incontrolado en lugares inadecuados,
elegidos arbitrariamente, como barrancos, lagos y lagunas, zonas
pantanosas, minas abandonadas, etc. Durante décadas, esto no
supuso mayor problema, pues las caracteristicas de composicion de
los residuos permitian su reintegracion a la naturaleza sin dafios
aparentes. Al cambiar los hébitos de consumo, las cantidades de
residuos generadas y la composicién de éstos, esta actividad se
convirtid en un problema serio. En este documento se analizan los
sitios donde los residuos terminan, asi como lugares potenciales
para la disposicién de residuos soélidos en los municipios de

Atlacomulco, Ixtlahuaca y Jocotitlan.
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2. METODO

Las etapas requeridas para llevar a cabo esta investigacion se muestran en la
figura 2.1 y posteriormente se describen cada una de las actividades que se

realizaron.

SELECCION DE LOS
MUNICIPIOS A ESTUDIAR

'

DETERMINACION DE
AREAS PROBABLES

!

ANALISIS DEL MANEJO INTEGRAL
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Y
CARACTERIZACION DE

RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

)

EVALUACION DE LOS SITIOS DE
DISPOSICION FINAL ACTUALES

!

PREDISENO DE
RELLENO SANITARIO

Y

EVALUACION TECNICA,
ECONOMICA Y AMBIENTAL

Figura 2.1 Esquema de actividades del estudio propuesto

2.1 SELECCION DE LOS MUNICIPIOS A ESTUDIAR.

Para seleccionar los municipios colindantes entre el EdoMéx y Morelos a estudiar,

los cuales practicamente se localizan en la periferia sureste del EdoMéx, se
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consideraron los criterios que mayormente afectan la generacion de los RSU y sus
componentes o variables; los cuales se listan en la tabla 2.1 y entre ellas
destacan: Poblacion, Econdémicas y en Materia de RSU. La informacién
cuantitativa de las variables se recopil6 de fuentes como el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) y Secretaria de Desarrollo Social en México (SEDESOL) ;

y se aplico los analisis estadisticos siguientes utilizando el software Minitab®:

Tabla 2.1 Criterios y variables consideradas

POBLACION ECONOMICA MATERIA DE RSU
Poblacién total por municipio PIB Rec RSU
Paoblacién total municipios Ingreso municipal Cant RESAD
colindantes
Poblacion total municipios + Unidades econémicas Cant CSD
colindantes
Densidad poblacional Poblacién en pobreza (%) Cant TCAD
Proyeccién poblacion 2030 Pobreza extrema (%) Cant SDFD
Cant RESAF
Cant CSF
Cant TCAF
Cant SDFF
Cant SDFT

Cant RESAD: Cantidad Rellenos Sanitarios Dentro del Municipio; Cant RESAF: Cantidad Rellenos Sanitarios
Fuera del Municipio; Cant SCD: Cantidad Sitios Controlados Dentro del Municipio; Cant SCF: Cantidad Sitios
Controlados Fuera del Municipio; Cant SDFD: Cantidad Sitios de Disposicion Final Dentro del Municipio; Cant
SDFF: Cantidad Sitios de Disposicion Final Fuera del Municipio; Cant SDFT: Cantidad Sitios de Disposicion
Final Totales; Cant TCAD: Cantidad Tiraderos a Cielo Abierto Dentro del Municipio; Cant TCAF: Cantidad
Tiraderos a Cielo Abierto Fuera del Municipio; PIB: Producto Interno Bruto; Rec RSU: Recoleccion Residuos
Solidos Urbanos.

a) Correlacién de variables; este analisis se realizdé con el fin de descartar las
variables altamente relacionadas (valor mayor a 0.7) antes de realizar el
analisis de Conglomerados o de Cluster (Spearman, 1904), para centrar la

investigacion en datos relevantes.

b) Identificacion de datos atipicos; a las variables no descartadas se les realizé un

analisis de cajas, con el fin de disminuir el uso de municipios con datos atipicos.

c) Analisis de Conglomerados; se realizé un analisis de Conglomerados en el

software Minitab ® con las variables correspondientes de cada municipio para
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obtener un resultado por grupos que se representa mediante un dendrograma.

d) Método de ponderacion lineal; por altimo, se realizé un analisis descriptivo para
conocer los diferentes datos estadisticos de todas las variables y usar éstos
para el andlisis de puntaje, donde a cada dato de cada variable se le asignaron
valores (Minimo, Mediana y Maximo), construyendo con base a la ponderacion

de Expertos en el tema Residuos, la siguiente condicion:

“Si el valor de cada dato por municipio es menor a la media”, sera igual a “(valor
asignado a cada variable)”, y si es menor al valor maximo de la mediana sera
igual a “(valor asignado a cada variable)” y, si no sera igual a “(valor asignado a
cada variable)”. Si un valor es menor a la media; es decir; 95% de todos los

valores menores a la media se les asignara un puntaje minimo.

Tomando en cuenta un rango del 10% de los totales de los valores a partir de la
mediana; es decir; 5% valores superiores a la mediana y 5% valores inferiores a
la mediana, el valor asignado ser& un valor intermedio. Por ultimo si un valor es
mayor a la media; es decir; 95% de los valores mayores a la media, entonces
se les asignara un puntaje mayor. A continuacién, se muestra la condicion y el
valor asignado para cada rango de valores de las variables y en la tabla 2.2 se

presentan los valores asignados a las variables:

e PTMC: Si su valor por cada municipio es menor a la media entonces sera
igual a “6”; si es menor al valor maximo de la mediana sera igual a “7”; y si
no sera igual a “8”.

e UE: Si su valor por cada municipio es menor a la media entonces sera igual
a “5”, y si es menor al valor maximo de la mediana sera igual a “6” y si no
sera igual a “7”.

e PSP: Si su valor por cada municipio es menor a la media, sera igual a “3”, y
si es menor al valor maximo de la mediana sera igual a “4” y si no sera igual

a “5”-
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e SC: Si su valor por cada municipio es menor a la media sera igual a “6”, y si
es menor al valor maximo de la mediana sera igual a “7” y si no sera igual a
“8”.

e TCA: Si su valor por cada municipio es menor a la media sera igual a “7”, y
si es menor al valor maximo de la mediana sera igual a “8” y si no sera igual
a“9.

e CRSUR: Si su valor por cada municipio es menor a la media seréa igual a
“6”, y si es menor al valor maximo de la mediana sera igual a “7” y si no

sera igual a “9”.

Tabla 2.2 Puntaje para valores de variables.

Variables/Valores PTMC UE PSP SC TCA CRSUR
Puntaje minimo 6 5 3 6 7 6
Puntaje medio 7 6 4 7 8 7
Puntaje maximo 8 7 5 8 9 9

PTMC: Poblacién total municipios + colindantes; UE: Unidades econOmicas; PSP: Poblacion en
situacion de pobreza; SC: Sitios controlados totales; TCA: Tiraderos a Cielo Abierto Totales;
RSUR: Cantidad de Residuos sélidos urbanos recolectados.

Estos valores fueron asignados de acuerdo a la importancia que tienen, de modo
que las variables con los puntos mas altos son los de mayor impacto para el
analisis que se esta llevando a cabo, por ejemplo, debido a que el proyecto va
encaminado a los RSU y el manejo del mismo, se le dio mayor puntaje a un RSUR
y TCAT mayor a la mediana.

Posteriormente a cada variable se le asigné un valor de importancia entre el 3y el
5 (Tabla 2.3) y cada dato de puntaje se multiplico por este para que después se

sume cada puntaje de cada variable por municipio y tener un puntaje total.

Tabla 2.3 Valor de cada variable

PTMC
UE
PSP
SC
TCA
CRSUR

PO OWWDS

PTMC: Poblacion total municipios + colindantes; UE: Unidades econdmicas; PSP: Poblacion en situacion de
pobreza; SC: Sitios controlados totales; TCA: Tiraderos a Cielo Abierto Totales; RSUR: Cantidad de Residuos
soélidos urbanos recolectados.
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2.2 DETERMINACION DE AREAS POSIBLES

Para la ubicacion del SDF se utilizé cartografia sobre areas protegidas, orografia,
hidrografia y areas pobladas, entre otras; consultdndose en el Mapa Digital de
México V6.3.0, en el compendio del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) y en la Comision Nacional del Agua CONAGUA,; donde se visualizaron las
capas requeridas y asi se delimitaron, con base a las restricciones de la NOM-
083-SEMARNAT-2003, las posibles zonas donde se podria establecer un SDF.
Una vez localizadas las posibles zonas se estimaron distancias, tiempos y costos

a las cabeceras municipales

Ademas se reviso la normatividad vigente en el EdDoOMéx y Morelos en cuanto a los
requerimientos para la ubicacion de un SDF que cumpla con la NOM-083-
SEMARNAT-2003.

2.3 ANALISIS DEL MANEJO INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS.

Para el andlisis del MIRSU de los municipios seleccionados se recabo informacion
sobre dicho manejo, haciendo uso de informacién de INEGI, de Programas de
Gestion Integral de Residuos Sélidos (PEPGIR) de cada estado, Bandos
Municipales, la LGPGIR (DOF, 2004) y mediante la aplicacion de la Cedula de
Entrevista (CE) presencial a los responsables del MIRSU de cada municipalidad
(Figura 2.2).

La CE fue elaborada con la Linea de Generacion y Aplicacién del Conocimiento
(LGAC) de la Maestria en Ciencias en Ingenieria Ambiental “Tratamiento de
Contaminantes y Gestion Ambiental”, clave LGAC-2017-TOLU-DAMB-26 del
Instituto Tecnologico de Toluca, tomando como base la Guia para la elaboracion
de Programas para el Manejo y Prevencion de la Gestion Integral de RSU
(SEMARNAT-GTZ, 2004); y fue sometida a revisiébn por miembros de la Sociedad
Mexicana de Ciencia y Tecnologia aplicada a Residuos Solidos (SOMERS) vy la
Red Iberoamericana en Gestion y Aprovechamiento de Residuos (REDISA). La
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CE esta dividida en 5 modulos: Marco legal e Institucional, Econémico y
Financiero, Barrido, Recoleccion y Disposicion Final; con el fin de cubrir la

informacion basica de cada etapa del MIRSU.

Con la informacion recabada se realiz6 una comparacioén entre lo reportado en
Fuentes Oficiales (FOfi), como Bandos Municipales e INEGI y, lo recabado
mediante la CE en cuanto: Plan de Manejo Integral de Residuos Soélidos Urbanos
(PMIRSU); Reglamento sobre RSU (REG); Estudios de Generacion de RSU
(GEN); Recoleccion (REC); Tratamiento (TRAT); Transferencia (TRANF) y Sitio de
Disposicion Final (SDF).

PROYECTO
) _ SEMARNAT
" UBICACIGN DE RELLENOS SANITARIOS INTERMUNICIPALES FUTUROS EN EL ESTADO DE MEXICO Y ESTADOS ALEDATIOS " A

CEDULA DE ENTREVISTA PARA APLICACION A AYUNTAMIENTOS

Plan para el manejo, aprovechamiento y valorizacion de los Residuos Solidos Urbanos del Estado de México

INDICE
a) Color de las celdas
b) Unidades de Medida

¢} Abreviaturas utilizadas

d) Glosario

En |2 Cédula de Entrevista se debera registrar la informacion real relacionada con la gestion de sus residuos solidos. Los tipos de datos que se capturan principalmente en la Cédula de Entrevista son nimeros, texto y lista
desplegable. En las lista, solo debe seleccionar la opcion que responda la pregunta (celda verde). En los campos numéricos (color azul), si no tiene informacion dejar en blanco y desplazarse con la tecla tabular, para que no
le muestre el mensaje de error de captura, preferentemente evite colocar cero.

Tenga presente la siguiente nomenclatura :

Colocar datos de tipo niimerico
Colocar texto
Seleccionar dato de una lista
Valor capturado por el entrevistador
Titulo de las celdas

Figura 2.2 Cedula de entrevista

2.4 CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Se realiz6 con un muestreo in situ en el SDF de los municipios seleccionados;

para ello se elegiran cinco puntos de la celda, recolectandose al menos 50 kg.
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Con base a la NMX-015-SEMARNAT-1985 se efectud el método del cuarteo. De
este muestreo se clasific6 los subproductos conforme a la norma NMX-AA-22-
1985 y una vez clasificados se pesaron por separado en bolsas previamente
identificadas, para estimar la composicion porcentual (SEMARNAT, 2013). Para la
caracterizacion fisicoquimica de RSU se utilizaron las técnicas de andlisis

reportadas en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Técnicas analiticas de RSU

PARAMETRO NORMA MEXICANA O
METODO
Contenido de humedad NMX-AA-016-1984"
pH NMX-AA-025-1984°
Solidos Volatiles Totales (SVT) Método 2540G>
Materia Organica NMX-AA-021-1985"
Nitrogeno NMX-AA-024-1984°
Relacién Carbono / Nitrégeno (C/N) NMX-AA-67-1985°

Fuente: 'DOF, 1992a; “ DOF, 1992b; >APHA 2005;’DOF, 1992¢c;°DOF, 1992d;°DOF, 1992°.

2.5 EVALUACION DE LOS SITIOS DE DISPOSICION FINAL ACTUALES

Para llevar a cabo la evaluacion de los SDF que tienen los municipios
seleccionados se tomaron en cuenta dos criterios: Evaluacion técnica y

Evaluacion ambiental y socioeconémica.

a) Evaluacion técnica. Para realizar la evaluacién técnica se aplico la LV reportada
por Diaz-Archundia, (2016) elaborada con base en la Guia de la NOM-083-
SEMARNAT-2003 (SEMARNAT-GTZ, 2004). En el Anexo A se presenta la LV
completa, la cual consta de ocho apartados, donde cada uno de ellos tiene
diferente numero de condicionantes; dependiendo del cumplimiento del SDF, a
cada condicionante se le asigné un valor: uno cuando “Cumple”, 0.5 cuando
“Cumple parcialmente” y cero cuando “No Cumple”. El cumplimiento del total de
las condicionantes en un apartado, equivale a 100 puntos de cumplimiento

parcial. Dependiendo del tipo de SDF se detectaron condicionantes que no
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requerian cumplir, en estos casos se escribid las siglas NA y no se

consideraron como condicionantes a evaluar. Finalmente se sumaron todos los

puntos y se estimo el porcentaje de cumplimiento total considerando la suma de

puntos de los apartados requeridos.

b) Evaluacion ambiental y socioeconémica. Para esta evaluacion se utilizo la

Matriz de Leopold modificada por Mendoza Delgado (2017) (Figura 2.3) vy, se

utilizaron los criterios mencionados en el subapartados 1.3.4 de este trabajo.

ACTIVIDADES DE LA DISPOSICION DE| AFECTA- | NIV. DE
MATRIZ DE LEOPOLD RSU EN TCA CIONES SIG.
TCA
(0]
w o s |2|2(2]8
Leyenda: | magnrmup | IMPORTANCIA Z % ® & g z|2 E
© @ £ |E
Magnitud: Intensidad del impacto que se puede ocasionar, siendo maxima 10 y minimo 1. g ; % §, @ § g é g EEL
Impacto positivo ( ) / Impacto negativo (-) o % & 2 o B £ of & [Z K |
3 s |2 |5 |2 |2 |Bennlzl2
Importancia: Escala del impacto (local, regional, etc.), siendo maximo 10 y minimo 1. g 5 5 ] f % § % % % % 5 o
s 13 13 8 15 8 BAgelolg Blole
Agregacién de impactos determinado conforme a seccién 2.5.2 y nivel de significancia respectoa | 2 E E CEl o' o' £ = ﬁ ﬁ % 8 m|E S
seccion 253, ec 21 ytabla 14 E % % S |12 |2 |87 b= i 8 % [
CATEGORIA ATRIBUTO = e v s |e |- ol%|%2|2|828]5
Calidad de suelo
8 SUELO Cambio de uso de suelo
g Estabilidad de suelo
™ Subterranea
% AGUA Calidad del agua
@ Material particulado
= ATMOSFERA Ruidos
% Gases
=] Olores
% FLORA Productos agricolas (Maiz)
8 Remocion de cobertura vegetal
FAUNA Ahuyentarﬁiento de especies jat\vas
Proliferacion de nuevas especies
o Vistas escénicas y panordmicas
o ESTETICA Calidad de espacio abierto
8 8 Parques y reservas forestales
[ Salud poblacional y laboral
E E SOCIAL Seguridad laboral
E = Calidad de vida
g 8 Ingresos economicos adicionales
o ECONOMICO Sitios de interes arqueologico/ cultural
g Uso potencial del suelo
© Emprendimientos productivos
« w |AFECTAGIONES POSITIVAS
5 Y |AFECTACIONES NEGATIVAS
9 INUMERO DE INTERACCIONES
=< O AGREGACION DE IMPACTOS
w BAJO
0O ¢ [MODERADO
% » SEVERQ
CRITICO

(Mendoza Delgado, 2017)

Figura 2.3 Matriz de Leopold
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2. 6 PREDISENO DE RELLENO SANITARIO

Para realizar el predisefio del RESA, se utilizaron los datos topogréaficos del
municipio seleccionado para dar servicio a los municipios que pudieran integrar
una intermunicipalidad, asi como informacion sobre: poblacion, generacion y
composicion de RSU. Para el predisefio se consideraron dos niveles de
predisefio: RESA Tradicional y RESA Sostenible.

2.6.1 Prediseio de Relleno Sanitario Tradicional

Con la informacion recabada de la generacion de RSU, poblacion actual y tasa de
crecimiento, se hicieron proyecciones para determinar la cantidad de RSU que se
podrian estar disponiendo en distintos afios en una celda conforme a la NOM-083-
SEMARNAT-2003 (INEGI, 2016; SEMARNAT, 2015; DOF, 2004). Esta
informacion junto con la densidad de compactacion de los RSU, el area con la que
contaria la celda, la profundidad maxima y la altura maxima de 20 m a partir del
nivel del suelo y que por lo menos pudiera recibir 300 t/dia; fueron considerados
para el dimensionamiento y la vida util de dicha celda (Ecuacion 2.1). Cabe
mencionar, que la cantidad de 300 t/dia de RSU como alimentacion minima para
una celda, es recomendada por expertos en la materia, para que un RESA sea

rentable.
Vida util = C / (Frsu*365) (Ec. 2.1)
VU; Vida util [afios]
C; Capacidad total de contencion de RSU [t]
Frsu; Flujo de ingreso diario de RSU [t/dia]
Para la ubicacion de los pozos de venteo se tomé en cuenta el area disponible de

la celda y lo estipulado en INCREMI (2013), donde se indica que el radio de
influencia de un pozo es de 2.25 a 2.5 veces la profundidad del pozo.
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La generacién de biogas para la celda de RESA Tradicional predisefiada, se
estimé mediante Moduelo 4.0, el Método IPCC y el MMB, conforme a los

requerimientos descritos en el sub-apartado 1.4.

2.6.2 Predisefio de Relleno Sanitario Sostenible

Para el predisefio de una celda tipo RESA Sostenible, se tomé como base el
predisefio descrito en el apartado 2.6.1; y debido a la importancia del reciclado y
la minimizacibn de gases de efecto invernadero, se simularon diferentes

escenarios para la generacion de biogas:

a) Modelo Mexicano de Biogéas. Se llevé a cabo la simulacién del sitio retirando
25% y 50% de los residuos valorizables (textil, plasticos, metales ferrosos,
metales no ferrosos, aluminio, vidrio, papel y carton). Los valores de k y Lo

elegidos fueron para la Region 3 (Tablas 1.11 y 1.12) (Stege et al, 2009).

b) Método IPCC. Con ayuda de este modelo se realizaron cinco simulaciones, las
cuales fueron: retirando 0% de residuos valorizables con recirculacion, retirando
25% y 50% de residuos valorizables con y sin recirculacion. La recirculacion se
indicd en este software eligiendo para k los valores que corresponden a la zona
Templada Himeda (Tablas 1.13y 1.14) (IPCC, 2006).

c) Moduelo 4.0. Se simularon dos escenarios con las mismas condiciones que el
MMB.

El predisefio del sistema de captacion, conduccién y aprovechamiento del CH, en
el biogas generado, se realizé6 conforme a lo sugerido en los trabajos de Bagchi
(2004), INCREMI (2013) y SAGARPA & FIRCO (2007) para tuberias,
motogeneradores y quemadores; considerando una operacion de 24 horas, los
365 dias del afio y bajo escenarios de generacion media. En el sub-apartado 1.3.4

se detallan las ecuaciones y tablas utilizadas.
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2.7 EVALUACION TECNICA, ECONOMICA Y AMBIENTAL

Para evaluar el RESA Tradicional y el RESA Sostenible, se tomaron en cuenta
tres aspectos importantes: Evaluacién técnica, Evaluacion econdmica y la

Evaluacién ambiental.

a) Evaluacion Técnica. Se tomd como punto de partida que las celdas para ambos
tipos de RESA, cumplian con lo estipulado en la NOM-083-SEMARNAT-2003; y
se analizaron los resultados obtenidos con MMB, Metodo IPCC y Moduelo 4.0,

bajo los diferentes escenarios mencionados en el apartado 2.6.

b) Evaluacion Econdmica. Se estimaron los costos de inversion y de operacion
mediante la herramienta “Estimacion Analoga” (Top Down), tomando como
base las experiencias del proyecto del RESA de Saltillo, Coahuila (INCREMI,
2013) y lo recomendado por SCS Engineers (2013). Para la estimacion de
ingresos, se investigaron los precios de compra de residuos reciclables y se
consideré un precio por tonelada de reduccion de emisiones de diéxido de
carbono equivalente (CO.e) de $20 USD, conforme a los certificados de
reduccion de emisiones (CER) de enero de 2013 (INECC, 2012). Para el
Andlisis de sensibilidad se utilizaron los indicadores financieros: Valor Presente
Neto (VPN), Retorno de Inversion (RI) y el Rango Costo Beneficio (RCB)
(SAGARPA & FIRCO, 2007; Rubio et al., 2013).

c) Evaluacion Ambiental. Para las celdas del RESA Tradicional y del RESA
Sustentable se analizaron los resultados de generacion de biogas y reduccion
de emisiones de CO.e, bajo los diferentes escenarios descritos en el sub-
apartado 2.6.2, con MMB, el Método IPCC y Moduelo 4.0; los cuales fueron en
total 15 (Tabla 2.5).
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Tabla 2.5 Escenarios simulados

ESCENARIOS
RECUPERACION DE RECIRCULACION DE
MODELOS No. TIPO DE RESA  RESIDUOS VALORIZABLES LIXIVIADOS

(%) NO Sl
1 Tradicional 0 SR
MMB > Sostenible 25 SR
3 Sostenible 50 SR
4 Tradicional 0 SR

5 Sostenible 0 RL

6 Sostenible 25

IPCC 7 Sostenible 25 SR RL
8 Sostenible 50 SR

9 Sostenible 50 RL
Moduelo 10 Tradiciqnal 0 SR
40 11 Sosten!ble 25 SR
) 12 Sostenible 50 SR

SR, Sin recirculacion; RL, Con recirculacion de lixiviados

Finalmente, se realizdé una comparacion entre la operacion del RESA Tradicional y
el RESA Sostenible o CIR, con el fin de identificar el SDF con mejor desempefio;

especialmente en el aspecto ambiental.
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3. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos durante las actividades

realizadas en la metodologia y las comparaciones correspondientes.

3.1 SELECCION DE LOS MUNICIPIOS A ESTUDIAR.

En la figura 3.1 se muestran los municipios del area de estudio, delimitando en
color rojo los que pertenecen a la entidad federativa de Morelos y en azul los del
EdoMeéx.

Zona de estudio

: Municipios del EdoMéx
:] Mumclplos de Morelo

TR e T B Tt

Figura 3.1 Municipios dellmltados al Este del EdoMéx

Las acciones realizadas para la seleccién de municipios fueron las siguientes:

a) Correlacion de variables. En esta actividad los datos que arrojo Minitab se

identificaron mediante Variable descartada, Variable correlacionada y su
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correspondiente Correlacion, como se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Correlaciéon de variables.

VARIABLE <

VARIABLE DESCARTADA CORRELACIONADA CORRELACION

Poblacion Total por municipio Densidad Poblacional 0.999
Pob. tot. municipios

colindante Unidades Econdmicas 0.988
Densidad Poblacional Cantidad RESAD 0.981
Proyeccién Poblacion 2030 Ingreso Municipal 0,988
PIB Cantidad SDFT 0,866
Ingreso mun Unidades Econdmicas 0,979
Pobreza extrema(%) Cantidad SCF 0,996
Cant RESAD Cantidad SDFD 0,955
Cant SDFT Cantidad SDFD 0,774
Cant RESAF Cantidad TCAD 0,912
Cant SDFF Cantidad SDFT 0,718
Cant SDFD Cantidad RESAF 0,860

De acuerdo al analisis de correlacion se omiti6 el uso de ciertas variables,
debido a la similitud que estas mostraban. Las variables que se eliminaron se

listan en la tabla 3.2 para cada criterio.

Tabla 3.2 Variables a eliminar

POBLACIONAL ECONOMICA MATERIA DE RSU
Poblacion total por municipio PIB Cant. RESA
Poblacion _total municipios Ingreso municipal Cant. SDFT
colindantes
Densidad poblacion Pobreza extrema (%) Cant. RESAF
Proyeccién poblacion 2030 Cant. SDFF
Cant. SDFD

NOTA: La cantidad de SCD y SCF se sumaron para tener solo SCTOT, al igual que TCAD y TCAF y tener

TCATOT por cuestiones de un mejor manejo en analisis de Conglomerados.

Ya teniendo las variables seleccionadas (no descartadas), se realizé una grafica

para visualizar la situacién de cada municipio (Figura 3.2).
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b) Identificacion de datos atipicos. La identificacion de datos atipicos se realizo

con el andlisis de cajas que se muestra en la figura 3.3.

Datos atipicos

12000001 .,
Huitzilac
1000000 -
800000
")
2 600000
©
a
400000 - o
Cuernavaca
200000
04 gpluernavaca Cuernavaca . Cuernavaca
PTMC UE PSP CRSUR sC TCA

Figura 3.3 Datos tipicos

En la tabla de 3.3 se listan los datos resultantes Atipicos por variable, asi como su
valor correspondiente. Se les denomind Atipicos, ya que los valores reportados
para ellos, muestran una gran diferencia con los demas, ésto hace que no puedan

ser representativos de alguna zona en especifico (NumXL, 2020).

Tabla 3.3 Datos Atipicos por variable

PARAMETRO MUNICIPIO ENTIDAD VALOR
PTMC Huitzilac Morelos 1173659
UE Cuernavaca Morelos 21094
PSP Cuernavaca Morelos 26.47
CRSUR Cuernavaca Morelos 402390
TCA Cuernavaca Morelos 23

c) Andlisis de Conglomerados. Este analisis de Conglomerados dio como
resultado tres diferentes claster, como se pueden observar en el dendrograma
de la figura 3.4, los cuales presentan similitud en cuanto a las variables

seleccionadas previamente.
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Dendrograma
Enlace de Ward, Distancia euclediana

-104.58 -

-36.38

Similitud

31.81+

AT A

1 2 5 3 15 10 13 16 4 8 7 17 12 6 9 11 14
Observaciones

Figura 3.4 Dendograma de analisis de conglomerados.

Para tener una mejor visualizacion de esto, se agruparon los municipios por el
namero de Conglomerados resultante (Tabla 3.4). Ademas, se elabordé un mapa
ubicando los municipios por nimero de Cluster (Figura 3.5), con el fin de tener
una mejor visualizacion de estas agrupaciones. Los municipios se colorearon
segun su conglomerado: Verde para el de conglomerado uno con tres
municipios, Azul para el dos con cinco municipios, Café para el tres con cuatro
municipios, Amarillo para el cuatro con cuatro municipios y Rosa para los dos

municipios considerados Atipicos.

Tabla 3.4 Municipios de estudio dividos por conglomerados

NOMBRE DEL NOMBRE DEL
MUNICIPIO CLUSTER MUNICIPIO CLUSTER
Xalatlaco EdoMéx 1 Zumpahuacan EdoMéx 3
Ocuilan EdoMéx 1 Tlalnepantla Mor 3
Miacatlan EdoMéx 1 Totolapan Mor 3
Malinalco EdoMéx 2 Tetela del Volcan Mor 3
Yecapixtla Mor 2 Ecatzingo EdoMéx 3
Juchitepec EdoMéx 2 Coatlan del Rio 4
Ozumba EdoMéx 2 Atlatlahuacan Mor 4
Atlautla EdoMéx 2 Ocuituco Mor 4
Cuernavaca Mor Atipico Tepetlixpa EdoMéx 4
Huitzilac Mor Atipico
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Figura 3.5 Mapa con conglomerados (cluster)

d) Método de ponderacién lineal. En la tabla 3.5 se muestran los datos

descriptivos de las variables obtenidas con el Software Minitab®.

Tabla 3.5 Datos descriptivos de las variables

VARIABLE N MEDIA DESV’IACI(')N
ESTANDAR
PTMC 17 239618.00 22752.00
UE 17 634.82 36.52
PSP 17 66.78 6.93
SC 17 1.00 0.4
TCA 17 2.65 1.70
CRSUR 17 13529.00 6239.00

N: Datos usados por variable; PTMC: Poblacién total municipios + colindantes; UE: Unidades econémicas;
PSP: Poblacion en situacién de pobreza; SC: Sitios controlados totales; TCA: Tiraderos a Cielo Abierto
Totales; CRSUR: Cantidad de Residuos sélidos urbanos recolectados.
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Tabla 3.5 Datos descriptivos de las variables (continuacién)

VARIABLE VARIANZA MEDIANA MINIMO MAXIMO
PTMC 51767604786 132800 63953 777358
UE 134333.40 594 135 1343
PSP 48.034 66.18 57.34 84.09
SC 0.3750 1 0 2
TCA 3.2426 3 0 5
CRSUR 85358456 10000 3000 32000

PTMC: Poblacién total municipios + colindantes; UE: Unidades econémicas; PSP: Paoblacién en situacion
de pobreza; SC: Sitios controlados totales; TCA: Tiraderos a Cielo Abierto Totales; RSUR: Cantidad de
Residuos soélidos urbanos recolectados.

Con base a los criterios y condiciones que se establecieron en la tabla 2.2, los
valores de los puntajes de cada variable, obtenidos para cada municipio fueron
los que se presentan en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Puntaje para las variables en los municipios.

Nombre Municipio PTMC UE PSP CRSUR SC

_|
0
>

©

Xalatlaco EdoMéx
Ocuilan EdoMéx
Miacatlan Mor
Malinalco EdoMéx
Yecapixtla Mor
Juchitepec EdoMéx
Ozumba EdoMéx
Atlautla EdoMéx
Zumpahuacan EdoMéx
Tlalnepantla Mor
Totolapan Mor
Tetela del Volcan Mor
Ecatzingo EdoMéx
Coatlan del Rio Mor
Atlatlahuacan Mor
Ocuituco Mor
Tepetlixpa EdoMéx 6 6 3 7 7

N N OO 0O NN NN N oo
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PTMC: Poblacion total municipios + colindantes; UE: Unidades econdémicas; PSP: Poblacién en
situacion de pobreza; SC: Sitios controlados totales; TCA: Tiraderos a Cielo Abierto Totales;
RSUR: Cantidad de Residuos solidos urbanos recolectados.
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En la tabla 3.7 se muestra el puntaje resultante de la multiplicacién del valor de
importancia de cada variable (Tabla 2.3), por el puntaje asignado a cada
variable (Tabla 3.6).

Tabla 3.7 Puntaje por valor de variables

Nombre Municipio PTMC UE PSP CRSUR SC TCA
Xalatlaco EdoMéx 32 21 12 36 28 40
Ocuilan EdoMéx 32 18 12 28 32 40
Miacatlan Mor 32 18 12 28 28 45
Malinalco EdoMéx 28 21 12 36 28 40
Yecapixtla Mor 28 21 9 36 32 45
Juchitepec EdoMéx 28 21 12 28 28 45
Ozumba EdoMéx 28 21 9 36 28 40
Atlautla EdoMéx 28 18 15 36 28 45
Zumpahuacan EdoMéx 32 15 15 24 28 45
Tlalnepantla Mor 32 15 12 24 28 40
Totolapan Mor 24 15 15 28 32 45
Tetela del Volcan Mor 24 18 15 28 28 40
Ecatzingo EdoMéx 24 15 15 24 28 40
Coatlan del Rio Mor 24 15 9 24 24 40
Atlatlahuacan Mor 28 18 9 28 24 40
Ocuituco Mor 28 18 12 24 24 35
Tepetlixpa EdoMéx 24 18 9 28 28 35

PTMC: Poblacion total municipios + colindantes; UE: Unidades econdmicas; PSP: Poblacion en situacion
de pobreza; SCT: Sitios controlados totales; TCAT: Tiraderos a Cielo Abierto Totales; RSUR: Residuos
so6lidos urbanos recolectados.

Posteriormente se realizé una sumatoria del puntaje por municipio; es decir; la

sumatoria de las filas; resultando el puntaje que se muestra en la tabla 3.8.
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Tabla 3.8 Puntaje resultante

Nombre del Municipio SCORE Nombre del municipio SCORE
Xalatlaco EdoMéx. 169 Tlalnepantla Mor. 151
Ocuilan EdoMéx. 162 Totolapan Mor. 159
Miacatlan Mor. 163 Tetela del Volcan Mor. 153
Malinalco EdoMéx. 165 Ecatzingo EdoMéx. 146
Yecapixtla Mor. 171 Coatlan del Rio Mor. 136
Juchitepec EdoMéx. 162 Atlatlahuacan Mor. 147
Ozumba EdoMéx. 162 Ocuituco Mor. 141
Atlautla EdoMéx. 170 Tepetlixpa EdoMéx. 142

Zumpahuacan EdoMéx. 159

Para visualizar de manera sencilla se agruparon éstos por numero de

conglomerado, para identificar al municipio con mayor puntaje total en cada

grupo. En la tabla 3.9 se muestra el orden que obtuvieron.

Tabla 3.9 Puntaje de municipios por Cluster

Nombre Municipio Cluster SCORE
Xalatlaco, EdoMéx. 1 169
Miacatlan, Mor. 1 163
Ocuilan, EdoMéx. 1 162
Yecapixtla, Mor. 2 171
Atlautla, EdoMéx. 2 170
Malinalco, EdoMex. 2 165
Juchitepec, EdoMex. 2 162
Ozumba, Edo.Mex. 2 162
Zumpahuacan, EdoMex. 3 159
Totolapan, Mor. 3 159
Tetela del Volcan, Mor. 3 153
Tlalnepantla, Mor. 3 151
Ecatzingo, Edo.Mex. 3 146
Atlatlahuacan, Mor. 4 147
Tepetlixpa, Edo.Mex. 4 142
Ocuituco, Mor. 4 141
Coatlan del Rio, Mor. 4 136

PTMC: Poblacion total municipios + colindantes; UE: Unidades econdmicas; PSP: Poblacion en situacion
de pobreza; SCT: Sitios controlados totales; TCAT: Tiraderos a Cielo Abierto Totales; RSUR: Residuos

soélidos urbanos recolectados.
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3.2 DETERMINACION DE AREAS POSIBLES

Para determinar las areas posibles para la ubicacién de un RESA, se tomé en
cuenta el apartado numero 6.1 de la NOM-083-SEMARNAT-2003, en el cual hace
mencion a las especificaciones para la seleccion del sitio y en especifico las
restricciones que se tienen. Ademas de cumplir con las disposiciones legales
aplicables, las condiciones minimas que debe cumplir cualquier SDF (tipo A, B, C

o D) son las siguientes:

a) Ubicarse a una distancia de 13 kildmetros de una pista de un aerédromo de
servicio al publico o aeropuerto. En la figura 3.6 se muestra una zona de color
naranja, la cual se encuentra dentro del area de estudio. La determinacion de
esta zona muestra que gran parte del territorio de los municipios de Cuernavaca

y Miacatlan no pueden ser considerados.

T W Sk
e 3 [J
YRR
RN A
Fuente: INEGI

Figura 3.6 Restriccion por aeropuertos
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b) No se deben ubicar sitios dentro de areas naturales protegidas, a excepcion de
los sitios que estén contemplados en el Plan de manejo de éstas. En la figura
3.7 se encuentran las zonas protegidas, las cuales impiden la construccion de
un RESA en los municipios de Morelos: todo Huitzilac, practicamente todo
Tlalnepantla y parte de Totoloapan, Atlatlahuacan, Ocuituco y Cuernava; y en el

EdoMéx tienen esa restriccion los municipios de: parte de Ocuilan y Atlautla.
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Fuente: INEGI
Figura 3.7 Restriccion por areas naturales protegidas

c) En localidades mayores de 2500 habitantes, el limite del sitio de disposicion
final debe estar a una distancia minima de 500 m (quinientos metros) contados
a partir del limite de la traza urbana existente o contemplada en el plan de

desarrollo urbano. La figura 3.8 muestra la ubicacion de zonas habitadas en los
Municipios.
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Figura 3.8 Restriccion por habitantes

d) No debe ubicarse en zonas de: marismas, manglares, esteros, pantanos,

humedales, estuarios, planicies aluviales, fluviales,

recarga de acuiferos,

arqueoldgicas; ni sobre cavernas, fracturas o fallas geoldgicas. La figura 3.9

muestra los puntos en los cuales se encuentran las restricciones mencionadas.

il /e
Fuente: INEGI
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Figura 3.9 Fallas que corresponden al area de estudio
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En la tabla 3.13 se muestra el significado de los simbolos que aparecen en la
figura 3.10 y los nombres de algunos de los municipios afectados.

Tabla 3.10 Significado de los simbolos de la figura 3.8

Significado
Humedales potenciales

Humedales

Fallas y fracturas

Minas y otras ubicaciones geograficas

Volcan

Sismos

Nieves perpetuas

Debido al andlisis realizado, se centrd la atencién en los municipios de Xalatlaco,
Ocuilan, EdoMéx y Huitzilac, Mor. Teniendo en cuenta los puntos del apartado 6.1
de la NOM-083-SEMARNAT-2003, que en seguida se transcriben, se realizé la
busqueda de los cuerpos de agua en estos municipios (DOF, 2004):
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a) “6.1.6 La distancia de ubicacion del sitio de disposicién final, con respecto a
cuerpos de agua superficiales con caudal continuo, lagos y lagunas, debe ser

de 500 m (quinientos metros) como minimo.”

b) “6.1.7 La ubicacion entre el limite del sitio de disposicion final y cualquier pozo
de extraccion de agua para uso doméstico, industrial, riego y ganadero, tanto en
operacion como abandonados, sera de 100 metros adicionales a la proyeccion
horizontal de la mayor circunferencia del cono de abatimiento. Cuando no se
pueda determinar el cono de abatimiento, la distancia al pozo no serd menor de

500 metros.”

En las figuras 3.10 a 3.12 se muestran los cuerpos de agua con la distancia de
500 metros para los municipios de Huitzilac, Mor, Xalatlaco y Ocuilan, EdoMéx.,

respectivamente.

g Cuerpos de agua 1 I
: -_Dista’hcia minima necesaria (500m)

o
="

rF

iz

051 2 3 4 ' o
O Kilometros o o P

Fuente: CONAGUA
Figura 3.10. Restriccién por cuerpos de agua en el municipio de Xalatlaco,
EdoMéx.
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Figura 3.12. Restriccién por cuerpos de agua en el municipio de Ocuilan,
EdoMeéx.
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Segun el estudio de conglomerados y de puntaje, Xalatlaco, EdoMéx tiene mayor
necesidad de un SDF; sin embargo la ubicacién de su actual SDF no es
adecuada, porque se encuentra a una distancia menor de 500 metros de un
cuerpo de agua (punto A, Figura 3.10). Huitzilac, Mor., segun la restriccion de
Areas protegidas, no puede tener un SDF, sin embargo lo tiene (punto A, Figura
3.11). Mientras que el municipio de Ocuilan, EdoMéx., no cuenta con SDF, por lo
que envia sus residuos al RESA del municipio de Tenango del Valle, que se
encuentra a 33.6 km de distancia y tarda en promedio 54 minutos en llevar a

disponer sus RSU.

Cabe mencionar que de acuerdo a la restriccion de areas protegidas el municipio
de Huitzilac, Mor., ya habia sido descartado; por lo que se localizaron cinco
posibles ubicaciones para RESA en el municipio de Xalatlaco, EdoMéx, las cuales
se identificaron con las letras A, B, C, D y E en la figura 3.13 y nueve en el
municipio de Ocuilan, EdoMéx, las cuales se denominaron con las letras F, G, H, I,
J, K, L, My N (Figura 3.14).

o D

Ay B, 4SDF actual

0 075 15 3 45 6

Figura 3.13. Localizacion de posibles ubicaciones de RESA y su actual SDF en
Xalatlaco, EdoMéx.
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Con estas ubicaciones se estimo la distancia, tiempo y costo a las cabeceras
municipales, considerando el precio de gasolina tipo magna de $19.92 y un
rendimiento de 17 km/L; asi como el area con la que cuentan. Esta informacién se
concentra en la tabla 3.11.
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Tabla 3.11 Area, distancia, costo y tiempo de posibles ubicaciones a cabeceras municipales

Distancia a cabeceras (km)

Costo total a SDF ($)

Tiempo (min)

Ubicaciones  Coordenadas ?,.rg;l Xalatlaco Ocuilan Huitzilac ~ Xalatlaco Ocuilan  Huitzilac ~ Xalatlaco Ocuilan  Huitzilac
A ?_991 29(.35%21‘:.\&/ 5.53 2.60 33.80 45.00 3.05 39.61 52.73 14.00 63.00 73.00
B oo ioas W 1848 480 2690  38.0 562 3152  44.64 2500 4800  58.00
C 99° 30I. 12'1?“ W 15.61 20.60 48.30 26.20 24.14 56.60 30.70 32.00 74.00 47.00

19°9'6.13" N
D gfgolg' 25;47_;_1.:I l\\lN 27.38 21.90 49.60 26.30 25.66 58.12 30.82 34.00 76.00 48.00
E 9]?900188-I ]‘-13?884::3':' l\\/lv 58.00 23.50 51.20 24.80 27.54 59.99 29.06 27.00 79.00 45.00
F ?_99(; é§;6289]él:.vl\\|/ 319.00 16.30 26.40 37.60 19.10 30.93 44.06 32.00 47.00 58.00
G 915-39"02‘?" ;sgg.:l l\\lN 19.67 15.50 24.50 35.30 18.16 28.71 41.36 31.00 45.00 55.00
H ?_992 i‘.lé]égg:.vl\\ll 24.55 14.20 16.10 27.30 16.64 18.87 31.99 24.00 27.00 38.00
| 9:?9002;' 223813:' l\\lN 24.52 17.00 13.90 25.10 19.92 16.29 29.41 28.00 24.00 35.00
J 9:?9002??-' 42_7145_27.:I l\\lN 19.64 29.90 21.30 52.80 35.04 24.96 61.87 48.00 34.00 76.00
K 91?900228.I 32653:' l\\/IV 16.53 29.90 12.00 43.50 35.04 14.06 50.97 45.00 20.00 61.00
L 915-3;02;3" 22]:}5;‘.' l\\lN 38.25 30.50 11.40 42.90 35.74 13.36 50.27 45.00 19.00 60.00
M 9]?;023' ;gjf.:l l\\/lv 12.35 33.80 10.40 41.90 39.61 12.19 49.10 49.00 19.00 59.00
N 99" 27 13.69" W 50.00 38.40 14.90 46.40 45.00 17.46 54.37 59.00 29.00 70.00

18°59'21.45"N
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En la tabla 3.11 puede observarse que la ubicacion denominada “I” en Ocuilan,
EdoMéx., es la mejor opcion con respecto al tiempo, distancia y costo.

Revisando la normatividad vigente en el EdoMéx y Morelos, en cuanto a los
requerimientos para la ubicacion de un SDF que cumpla con la NOM-083-
SEMARNAT-2003; la Gaceta No. 68 del Poder Ejecutivo del EdoMéx (PEEM),
publicada el dia 08 de Octubre del 2018 (PEEM, 2018), menciona la creacién de
Regiones ambientales con la finalidad de minimizar el impacto ambiental
generado por el cambio climatico. Los municipios de Xalatlaco y Ocuilan,
EdoMéx., pertenecen a la Region ambiental denominada “Rio Lerma: Subcuenca

la Laguna” que se muestra en la figura 3.15.

P

-l ‘ Ciudad de México
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Figura 3.15 Regic’)wﬁ Ambiental “Rio Lerma: Subcuenca la Laguna”

La Secretaria del Medio Ambiente del EdoMéx (SMAGEM), con base a la Gaceta
No. 68 del PEEM (PEEM, 2018), esta fomentando la creacion o la reingenieria de
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los SDF, para que no solo sean RESA que cumpla con la NOM-083-SEMARNAT-
2003, sino “Centros Integrales de Residuos (CIR)”, de manera que se extraiga de
los RSU la mayor parte de los residuos valorizables y disminuya la cantidad que
llega a disposicion final. Ademas, se tiene como informacion verbal, que debe
realizarse la clausura del SDF del municipio de Xalatlaco, EdoMéx., con lo que
este municipio deberd depositar en el RESA de Tenango del Valle, EdOMéx.

La Gaceta No. 68 del PEEM (PEEM, 2018) busca que los municipios de cada
Regidén ambiental conformen intermunicipalidades, para tratar de manera integral
sus RSU en CIR autorizados. Conforme a ésto se determindé que el RESA de
Tenango del Valle, EdoMéx era el SDF mas cercano a los municipios de Ocuilan y
Xalatlaco, EdoMéx; el cual se encuentra a una distancia de 64 km de la cabecera

municipal de Huitzilac, Mor.

3.3 ANALISIS DEL MANEJO INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS.

En la tabla 3.12 destaca que Huitzilac, Mor. es el Unico que cuenta con PMIRSU y
REG; y Ocuilan, EdoMéx no tiene GEN ni REC eficiente. Los RSU en el municipio
de Xalatalco, EdoMéx cuentan con TRAT, aunque en su Bando Municipal no lo
menciona (BM Xalatlaco, 2019); al contrario de Huitzilac, Mor. y Ocuilan, EdoOMéx,
que dicen tener TRAT en sus Bandos Municipales pero no lo llevan a cabo
(BPBGMH, 2016). Xalatalco, EdoMéx y Huitzilac, Mor. cuentan con SC y TCA
respectivamente, mientras que Ocuilan EdoMéx. requiere de su estacion de
transferencia para transportar sus RSU y disponerlos en el RESA de Tenango del
Valle, EdOMéx.

Xalatlaco, EdoMéx es el que mas RSU genera de los tres municipios
seleccionados, seguido de Huitzilac, Mor y Ocuilan, EdoMéx. Es preocupante que
Huitzilac, Mor tenga un TCA con 30 afios de operacién; y es importante confirmar
la veracidad de la informacién, ya que se encontraron discrepancias entre lo

recabado con la CE y la informacion publicada en FOfi (Tabla 3.12).
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Tabla 3.12 Informacion del MIRSU de los municipios

Municipio Xalatlaco, EdoMéx Xég%t'l\?gg’ ggg;\lﬂag; ggg;\l/la& Huitzilac,_ Hull\slzollrac,
(FOfi) (CE) (FOfi) (CE) Mor (FOfi (CE)
PMIRSU NO NO NO NO Si NO
REG NO NO NO SI SI SI
GEN Sl Sl Sl NO SI Si
REC SI SI SI NO SI SI
TRAT NO Sl Sl NO Si NO
TRANSF NO NO NO SI NO NO
SDF SI SI SI NO SI SI
CQQL'E(’TA(?N[))E 30 33 13 13 12 20
TIPO DE SDF SC SC TCA NC TCA TCA
TIEMPO QE
OPERACION 7 7 - - 30 30
DEL SDF

PMIRSU: Plan de Manejo Integral de Residuos Sélidos Urbanos; REG: Reglamento; GEN: Generacion; REC:
Recoleccion; TRAT: Tratamiento; TRANF: Transferencia; SDF: Sitio de Disposicién Final.

3.4 ESTUDIOS DE CARACTERIZACION

Una vez definidas las posibles ubicaciones de RESA se gestiono la visita a los
SDF de los municipios de Xalatlaco, EdoMex y Huitzilac, Mor., asi como a la

estacion de transferencia de Ocuilan, EdoMex.

Se eligieron en cada SDF cinco puntos para colectar sobre 200 kg de RSU y
conformar una muestra compuesta, a la cual se le aplicé la NMX-015-
SEMARNAT-1985. A los 50 kg de RSU de muestra final se les realizo la
caracterizacion fisica conforme a la NMXAA-022-1985 (DOF, 1985b),
agrupandose en las categorias del documento publicado por INECC-SEMARNAT
(2012). En las caracterizaciones realizadas a los SDF, el subproducto “Otros” fue
integrado por: Residuos finos, electronicos, medicamentos, hule, paal
desechable, algodon, loza y ceramica, materiales de construccion y varios;
mientras que los materiales susceptibles de ser valorizados fueron integrados por

Cartdén, Goma y Cuero, Metal, Papel, Plastico, Tetrapack, Textil y Vidrio.
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3.4.1 Caracterizacion en Xalatlaco, EdoMéx.

En la figura 3.16 se muestra el SDF del municipio de Xalatlaco, EdoMéx, donde se
puede observar que tienen un area asignada para RME, una zona de composteo,
dos celdas saneadas con pozos de venteo, aunque algunos de ellos tapados; y
una zona de recuperacion de valorizables cerca del frente de tiro (Figura 3.16b).

La separacion y cuantificacion de subproductos in situ se llevo a cabo cerca del
frente de tiro. En este SDF se encontr6 que predominan los materiales
potencialmente valorizables (51.82 %) y existen diferencias en la fraccion organica
(FO) respecto a la media nacional (52.45%) (SEMARNAT, 2015). En la tabla 3.13
y la figura 3.17 se presenta la caracterizacion de los subproductos RSU

determinada.

b)

Figura 3.16 SDF de Xalatlaco, EdOMéx.

Tabla 3.13 Caracterizacion de residuos del SC de Xalatlaco, EdoMéx.

Subproductos % Kg
FO 26.26 13.13
Papel, carton y papel 16.05 8.03
Textiles 6.09 3.05
Plasticos 24.81 12.40
Metal no ferroso 0.24 0.12
Vidrio 4.87 2.44
Aluminio 0.24 0.12
Metal ferroso 0.02 0.01
Otros 21.40 10.70

Total 100 50

87



Metal Otros
ferroso 21.40%

0.02%

Aluminio
0.24%

Metal no ferroso
0.24%

Figura 3.17. Caracterizacion de residuos del SC de Xalatlaco, EdoMéx.

3.4.2 Caracterizacion en Huitzilac, Mor.

En la figura 3.18 se presentan dos tomas del TCA de Huitzilac, Mor, en el que
puede observarse que no se tiene un frente de tiro definido y los camiones que
llegan depositan en cualquier lugar, tiene RSU y REM mezclados y no se tiene
ningun tipo de compactacion. El estudio de caracterizacion fisica evidencioé que la
FO (38.90%) se encuentra 13.55% por debajo de la media nacional (Tabla 3.14);
lo cual es tipico en municipalidades semi-rurales (INEGI, 2015). En cuanto a los
materiales considerados valorizables, éstos representaron solo el 25.2%. Cabe
mencionar que los textiles superan en 12.48% a la media nacional (SEMARNAT,
2015), lo que corrobora qué los usos y costumbres, asi como los patrones de
consumo, afectan la composicion de los RSU (SEMARNAT, 2012).

Figura 3.18. SDF de Huitzilac, Mor.
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Tabla 3.14 Caracterizacion de residuos del SC de Huitzilac, Mor.

Subproductos % Kg
FO 38,90 19.45
Papel, carton y papel 10,37 5.19
Textiles 13,88 6.94
Plasticos 13,59 6.80
Metal no ferroso 0,24 0.12
Vidrio 0,72 0.36
Aluminio 0,01 0.01
Metal ferroso 0,27 0.14
Otros 22,02 11.01
Total 100,00 50.00

Metal ferroso
0.27%

Aluminio
0.01%

Figura 3.19. Caracterizacién de residuos del SC de Huitzilac, Mor.

3.4.3 Caracterizacion en Ocuilan, EdoMéx.

En el municipio de Ocuilan, EdoMéx, se realiz6 la solicitud escrita para que se
autorizara la visita a la Estacion de transferencia y poder llevar a cabo el estudio
de caracterizacion de RSU, sin embargo no se contd con una respuesta positiva
de las autoridades. Debido a ésto y a que como se muestra en el andlisis de
Cluster (Tabla 3.4), muestra similitudes en sus caracteristicas con Xalatlaco,
EdoMex;por lo que se decidié realizar un promedio ponderado de las
caracterizaciones de los SDF de Xalatlaco, EdoMex. y Huitzilac, Mor. Los valores

obtenidos se muestran en la tabla 3.15 y figura 3.20.
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Tabla 3.15 Caracterizacion de residuos para de Ocuilan, EdoMéx

Subproductos Rango Promedio %
FO 13.13-19.45 16.29 32.58
Papel, cartén y papel 8.03-5.19 6.61 13.21
Textiles 3.05-6.94 4.99 9.99
Plasticos 12.40 - 6.80 9.60 19.20
Metal no ferroso 0.12-0.12 0.12 0.24
Vidrio 2.44 - 0.36 1.40 2.80
Aluminio 0.12-0.01 0.06 0.13
Metal ferroso 0-01-0.14 0.07 0.15
Otros 10.70 - 11.01 10.86 21.71
Total 50 100

Otros

Metal ferroso

- 0.15%
Aluminio

0.13%  vidrio
2.80%

Metal no ferroso
0.24%

Figura 3.20. Caracterizacion de residuos del SC de Ocuilan

3.5 EVALUACION DE LOS SITIOS DE DISPOSICION FINAL ACTUALES

Para realizar la LV y obtener los datos necesarios para el llenado de la Matriz de
Leopold (Apartado 2.4 y subapartado 1.3.4), se gestiond y visito en agosto 2018
los SDF de los municipios de Xalatlaco, EdoMéx y Huitzilac, Mor. A continuacion
se presentan los resultados para cada uno de estos municipios.

90



3.5.1 Evaluacién técnica

La aplicacion de la LV presentada en el Anexo B (Diaz-Archundia 2016),
evidenci6 que el SDF de Xalatlaco, EdoMéx, reportado como SC, cumple
practicamente con % de las Restriccion para ubicacion del sitio; solo cuenta con
estudios de generacion y composicion de biogas y lixiviados posteriores al
Proyecto 263315; de las caracteristicas constructivas y operativas tiene (Figura
3.16): barrera geoldgica (segun operadores), pozos de venteo (tres tapados),
control de dispersion de materiales y fauna nociva, cobertura mensual, caceta de
vigilancia y caminos de acceso; ademas de que no cuenta con programa

posclausura.

La tabla 3.16 muestra el resumen de las areas de oportunidad del SC de
Xalatlaco, EdoMéx, que obtuvo un nivel de cumplimiento de solo 36.39% con
respecto a lo indicado por la NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004), por lo que
tiende a ser un TCA; y si no se atienden las areas de oportunidad a corto plazo,

corre el riesgo incrementar su impacto a nivel local.

En cuanto al SDF Huitzilac, Mor., recibe RME y no los separa (Figura 3.19); los
valorizables RSU son colectados por algunos segregadores primarios en
condiciones paupérrimas. En la Restriccion para ubicacién del sitio se cumple solo
una tercera parte de las condicionantes (Tabla 3.16), mientras que en el resto de
las categorias tuvo cero puntos, con lo que solo obtuvo el 14.17 % de
cumplimiento; presentando muchas &areas de oportunidad, sobre todo en

caracteristicas constructivas y operativas, asi como en la clausura del sitio.
De acuerdo a los afios de operacion y a la falta de atencion, se recomienda la

remediacion y clausura del SDF de Huitzilac, Mor., que es un TCA, para evitar una

mayor afectacion de la ya encontrada.
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Tabla 3.16 Evaluacion técnica

MUNICIPIO XALATLACO, EDOMEX HUITZILAC, MOR

TIPO DE SITIO SC AREAS DE OPORTUNIDAD TCA  AREAS DE OPORTUNIDAD

CATEGORIA C Puede recibir de 50 t/dia. C Puede recibir hasta 50 t/dia

Disposiciones 100  Incrementar la separacion de RSU'y 50 Separar RME e incrementar la

generales RME valorizables separacion de RSU valorizables

Restriccion para 75 Obstruy6 el paso de un escurrimiento de 35 Ubicado dentro de area protegida y no

ubicacién del sitio temporada de lluvias. Casas aisladas a cuenta con PMIRSU. Casas aisladas a
190 m y mancha urbana >500m 90 m, mancha urbana >500m y se

encuentra una laguna a escasos 10 m

Estudios y andlisis NA No aplica por ser tipo C NA No aplica por ser tipo C

previos para la

seleccion del sitio

Estudios y andlisis,en 0 No cuenta con ningun tipo de estudio 0 No cuenta con ningln tipo de estudio

el sitio previos a la previo a la construccién y operacion del previo a la construccion y operacion del

construccion y sitio sitio

operacion de un SDF

Estudios de 0 No cuenta con estudio de generacionde 0 No cuenta con estudio de generacién de

generacion y biogés ni de lixiviados hasta antes del biogas ni de lixiviados hasta antes del

composicion Proyecto 263315 Proyecto 263315

Caracteristicas 10 Carece de: determinacion de coeficiente 0 Carece de: determinacion de coeficiente

constructivas y de conductividad hidraulica; extraccion, de conductividad hidraulica; extraccion,

operativas del sitio captacion, conduccién y quemado del captacion, conducciéon y quemado del
biogas; captacion, extraccion y biogas; captacion, extraccion y
recirculacion de lixiviados, area de recirculacion de lixiviados, area de
emergencia; compactacion y cobertura emergencia; compactacion y cobertura
diaria de RSU; control parcial de fauna diaria de RSU; control de fauna nociva,
nociva, registro parcial de entrada y registro de entrada y cantidad de RSU
cantidad de RSU que reciben; grado de gue reciben; grado de estabilizacién de
estabilizacién de los residuos y manual los residuos y manual de procedimiento
de procedimiento de operacién. No se de operacion. No se han aplicado
han aplicado medidas para no recibir medidas para no recibir residuos
residuos enlistados en la tabla 7.8. enlistados en la tabla 7.8. Se
Tiene 7 afios de operacion y encontraron RP. Tiene 30 afios de
posiblemente 2 afios de vida util mas. operacion
Compostean RO.

Clausura del sitio 33 Tiene dos celdas saneadas y 3 pozosde 0 No cuenta con programa de monitoreo
venteo tapados. No cuenta con de biogas y lixiviados posclausura, no
programa de monitoreo de biogas y cuenta con programa posclausura. No
lixiviados posclausura, no cuenta con se ha atendido en los 30 afios de
programa posclausura. operacion.

Evaluacion del 218/ 36.39% 85/7 14.17%

cumplimiento 700 00

3.5.2 Evaluacién ambiental y socioecon6mica

Esta evaluacion se realiz6 mediante la matriz de Leopold, identificAndose 128

interacciones entre las actividades y los componentes del entorno para Xalatlaco,

EdoMéx y 121 para Huitzilac, Mor:

a) Xalatlaco, EdoMéx. La Matriz de Leopold aplicada en el SDF del municipio de

Xalatlaco, EdoMéx (Anexo C), muestra niveles de significancia Severo,
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Moderado y Bajo; donde las actividades que tuvieron mayor impacto fueron
Disposicion de RP y Manejo de lixiviados, con valores de 6.0 y 6.2
respectivamente, lo cual indica que se tienen que tomar acciones para disminuir
las afectaciones, sobre todo en la categoria de Suelo y Agua (que pertenece a

los componentes biofisicos).

En cuanto a Componentes Socioecondmicos, el atributo que tiene mayor nivel
de significancia es Seguridad laboral, seguido de Calidad de espacio abierto,
Parques y reservas forestales, Emprendimientos productivos y Calidad de vida;
los cuales se deben de atender para disminuir su impacto; aunque éste se
considere Moderado. El atributo de Uso potencial del suelo tuvo un valor
positivo de agregacion de impactos, debido a que se realizan actividades de

compactacion y se contrata maquinaria para ello.

Los atributos con menores valores de nivel de significancia bajo fueron: Salud
poblacional y laboral, Uso potencial del suelo, Ingresos econémicos adicionales,
Ruidos y Vistas escénicas y laborales; estos atributos muestran areas de
oportunidad, que deben atender las autoridades de Xalatlaco, EdoMéx antes de

gue se incremente el impacto en ellos.

b) Huitzilac, Mor. Para el SDF de este municipio, la Matriz de Leopold (Anexo D)
evidencié con Nivel de Significancia Critico los Atributos Calidad de Agua (7.9) y
Uso potencial del suelo (7.6). Esto es preocupante en ambos Atributos, en el
primero debido a que se trata de un TCA con 30 afios de operacién, colocado
en un area con restriccion por Cuerpos de agua (Figura 3.11); y en el segundo
Atributo, porque hay una afectacion econdmica importante, tanto en donde esta
la mayor cantidad de RSU, como en los alrededores, donde personas

inconscientes dejan sus RSU (Figura 3.18a).

Mas de la mitad de los atributos se encuentran con un nivel de significancia

severo, resaltando: Gases, Parques y reservas forestales Cambio de usos de
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suelo, Subterranea, Emprendimientos productivos, Salud poblacional y laboral;
se puede observar que gran parte de ellos son debido al desinteres de las
autoridades y al tiempo que estado operando, el atributo de Parques y reservas
forestales es alto debido a que se encuentra dentro de un area natural protegida
(Figura 3.7). Por otro lado los atributos con un bajo nivel de significancia son
Ruidos e Ingresos econdmicos adicionales, esto es debido a que al no haber
ningun control solo se hace ruido al depositar los residuos y por lo mismo solo

se tienen un egreso.

3. 6 PREDISENO DE RELLENO SANITARIO

Con base a las tablas 3.16 de la LV, se definieron como TCA a los SDF de
Huitzilac, Mor y Xalatlaco, EdoMéx, los cuales ademas tienen restricciones de
ubicacion como se determind en el apartado 3.2 (DOF, 2004); debido a ésto y a
las indicaciones de la SMAGEM conforme a la Gaceta No. 68 (PEEM, 2018), no
fue posible elaborar una propuesta de predisefio en estos municipios, por lo que
se tuvo que buscar otro municipio. Por otro lado, cuatro de los municipios del area
de estudio (Malinalco, Zumpahuacan, Xalatlaco y Ocuilan, EdoMéx) pertenecen a
la Region ambiental Rio Lerma Sub-cuenca La Laguna y deben depositar sus
RSU en el RESA de Tenango del Valle. Este SDF tiene planeado construir una

nueva celda, por lo que se decidi6 realizar el predisefio para este RESA.

Con la intencion de predisefiar la celda lo mas apegada al area prevista por la
empresa “Constructora y Operadora de Rellenos Sanitarios S.A. de C.V.”
(CORES) que opera del RESA de Tenango del valle, se realizaron visitas de
campo para conocer el SDF, recabar informacion y con ayuda de un dron DJI
Phantom 4 Pro, fue posible visualizar de mejor manera el area propuesta para la
celda, denominada Celda 2, tomar medidas del perimetro y estimar el area real
disponible (Figura3.21).
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Figura 3.21 Area para Celda 2 de estudio de RESA de Tenango del Valle

Con la informacién recabada y la proporcionada por el encargado del RESA de
Tenango del Valle, se realizé un concentrado de poblacion y RSU (Tabla 3.17), de
los municipios que ya disponen en el RESA y se consider6 incluir a Huitzilac, Mor;
cuya cabecera municipal se encuentra a 64 km, distancia aproximada que tendrian

que recorrer para llevar sus RSU al RESA de Tenango del Valle, Edo Mex.

Tabla 3.17 Municipios que disponen RSU en el RESA de Tenango del Valle, Edo

Mex
POBLACION RSU (kg/dia) (SEMARNAT,

MUNICIPIO (NEGI, 2015) (kg 2())§8)
Joquicingo 13857 13000
Malinalco 27482 21000
Ocuilan 34485 15000
Tenancingo 97891 55000
Tenango del Valle 86380 59840
Tianguistenco 77147 47000
Xalatlaco 29572 38000
Zumpahuacan 13857 3500
Huitzilac 19231 13757
Tonatico 12324 11464
Almoloya del Rio 11126 9171
Total 423352 286732
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3.6.1 Predisefio de Relleno Sanitario Tradicional

Con base a los datos de la tabla 3.17 se realizaron proyecciones, considerando
una tasa de crecimiento poblacional anual de 1.40% para el Estado de México y
1.60% para Morelos (INEGI, 2015) y, la tasa de crecimiento de generacion de
RSU anual de 2.77% a nivel nacional. Las proyecciones de crecimiento
poblacional y de generacion de RSU se muestran en los Anexos E y F
respectivamente (SEMARNAT, 2015).

El area planeada por la empresa CORSA para la Celda 2 tiene aproximadamente
200 m de largo por 50 m de ancho. Con esta informacion, lo establecido en el
subapartado 2.6.1 (profundidad méxima y altura méaxima de 20 m a partir del nivel
del suelo) y recomendaciones de la empresa en cuanto a forma, se estimé un
volumen de 296296 m3.

El material de cobertura, suelo de la regién, para predisefio comprende el 20% del
volumen (PAHO, 2010), por lo que la Celda 2 contaria en realidad con un volumen
de 237037 m® para RSU, que para una densidad de compactacién de 0.85 t/m?,
podria contener 201481 t en total de RSU. Ya que es recomendable que al menos
se reciban 300 t/dia para que sea rentable, la vida util se estim6 con la ecuacién
2.1 (Bagchi, 2004; Colomer et al., 2013):

VU = 201481 t/ (300 t/dia *365 dias/afio) = 1.84 afios

La VU estimada equivale a un afio y diez meses (22 meses) de operacion. Las
emisiones de CH,4 en el biogas generado a nivel de predisefio por esta Celda 2
operada como un RESA tradicional se hizo mediante tres modelos, iniciando con
Moduelo 4.0, debido a que éste permite visualizar una celda en tercera dimension.

A continuacion se describe la forma en que se llevo a cabo este predisefio:
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a) Moduelo 4.0. Con la cartografia en AutoCad ® proporcionada por el encargado
del RESA de Tenango del Valle, se inici6 la construccién de la celda, partiendo
del plano real para la Celda 2 en formato “DXF” (Figura 3.22a). Con las
herramientas de Moduelo 4.0 se discretiz6 el plano (Figura 3.22b), para crear el
Modelo morfolégico que se muestra en la figura 3.22c. El modelo morfolégico
para la Celda 2 fue dividido en “miniceldas” cubicas, con dimensiones de:

Largo= 5m, Ancho= 5m y Alto= 2m.

c)

Figura 3.22 Creacion del Modelo morfolégico

Una vez que se tuvo el Modelo morfolégico se dio forma al vaso de la Celda 2,
para su posterior llenado conforme a las recomendaciones hechas por el
encargado operativo de CORES. El llenado se realizé de manera que los RSU
se “recargaran” en la Celda saneada, para ir conformando una sola macrocelda,
como se muestra en la figura 3.23c y d. En la figura 3.23c se pueden ver los
cuatro pozos ubicados siguiendo las recomendaciones de la NOM-083-
SEMARNAT-2003 (DOF, 2003) e INCREMI (2013).
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Inicio de llenado; c) Término de llenado con cuatro pozos; d) Vista frontal, vaso
Celda 2

Debido a lo anterior, se tuvo que hacer un ajuste en cuanto a la cantidad de

RSU a disponer en la Celda 2, considerando el numero de miniceldas de

Disposicion y Clausura que se utilizaron y la densidad de compactacion de RSU

de 0.850 t/m3; obteniendo la cantidad real de RSU necesarios para llenarla que

se muestra en la tabla 3.20.

Tabla 3.18 Capacidad de la celda

Celda

Cantidad

Cobertura Area Altura Volumen de

Volumen total

de celda

DenS|dad Capacidad de

(m) (m? (m» minicelda (M%) ) (t/m®) celda (t)

ReSSig$03 3189 0.00 25 2.00 50 159450 0.85 135533
Res(i:dTuos 396 0.15 25  1.85 46 18315 0.85 15568
RessidTuos 3655 0.00 25  2.00 50 182750 0.85 155338
Sellado T 772 0.60 25  1.40 35 27020 0.85 22967
Total 8012 181 387535 329405

Con el ajuste se obtuvo para la Celda 2 incrementos en cuanto a volumen y
capacidad de RSU; de 296296 m3 a 387535 m3 (91239 m3 mas) y de 201481 t
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a 329405 t de RSU (127923 t mas), respectivamente. Con estos resultados y
datos del Anexo F, se hizo nuevamente la proyeccién de la VU por afio de la

Celda 2 hasta su llenado (Tabla 3.19).

Tabla 3.19 Vida util del SDF

Afio RSU acuIrQnSuLIJado
2020 110535.36 110535.36
2021 113597.184 224132.544
2022 105272.206 329404.75

En la tabla 3.20 con las proyecciones de RSU vy las caracterizaciones del
apartado 3.4, se calculé una composicion global de RSU y se definié el analisis
elemental de cada subproducto, con respecto a lo reportado por Tchobanoglous

et al (1994), con la cual se pudo realizar el Modelo de generacion de residuos

de Moduelo 4.0.

Tabla 3.20 Composicion y analisis elemental de subproductos

SUBPRODUCTO % C H 0] N AZUFRE CENIZAS BIODEGRADABILIDAD

Alimentos 296 48 64 376 26 0.4 5.0 Répida
Metal 05 45 6 43 0.10 0 90.5 Inerte
Otros 216 263 3.0 20 0.5 0.2 68 Répida
Papel 145 435 6.0 44 0.3 0.2 6.0 Rapida
Plastico 218 60 7.2 228 0 0 10 Inerte
Textil 8.2 550 6.60 31.2 4.60 0.15 2.45 Lenta
Vidrio 3.8 0.5 0.10 0.40 0.10 0 98.9 Inerte

Para el Modelo morfolégico se le asignaron propiedades especificas que

corresponden al funcionamiento de las mini celdas en la simulacién, las cuales

se presentan en la tabla 3.21.
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Tabla 3.21 Caracteristicas de las celdas en los modelos morfologicos
TIPO DE CELDA EN

Moduelo 4.0 MINICELDA SIMBOLO
Residuos SCT
Disposicién Residuos CT
Residuos ST
Recoleccion ConductoGas
ConductoLix
Clausura de sitio de Sellado T

disposicion

El tipo de “Disposicidon” se dividié en tres: Residuos sin cobertura Tenango
(SCT), Residuos con cobertura Tenango (CT) y Residuos superficiales Tenango
(ST). Las celdas Residuos SCT corresponden a los RSU contenidos en el vaso
y no cuentan con material de cobertura; las celdas Residuos CT contienen una
capa de material de cobertura equivalente a 0.15 m de espesor como lo indica
la NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF,2003); por ultimo, los Residuos ST son
aquellos RSU que se disponen encima de la primera capa de cobertura
intermedia que alcanza el nivel del suelo. Las celdas de Recoleccion

corresponden a las miniceldas asignadas a la ubicacion de pozos de lixiviado

100



(ConductoLix) y de extraccion de biogas (ConductoGas). Las celdas de
Clausura contienen 1.4 m de altura de RSU y 0.60 m de material final de
cobertura (sellado). Ademas del espesor de cobertura las celdas tienen otras
propiedades diferentes. En la tabla 3.24 se presentan las constantes
relacionadas con las diversas propiedades de los RSU en las simulaciones
(L6pez et al., 2013; Schroeder, 1994).

Tabla 3.22 Constantes utilizadas en los distintos escenarios de simulacién
RSU SIN RSU CON RSU

COBERTURA COBERTURA SUPERFICIALES SELLADO
PARAMETROS DE LOS RSU
Humedad residual inicial (%) 12 12 12 12
Capacidad de campo inicial (%) 25 25 25 25
Humedad de saturacion inicial 56.2 56.2 59 59
(%)
Conductividad hidraulica
vertical (m/s) 0.00005 0.00005 0.00005 0.00005
Conductividad hidraulica
horizontal (m/s) 0.00005 0.00005 0.00005 0.00005
PARAMETROS DEL MATERIAL DE COBERTURA
Espesor (m) 0 0.15 0 0.6
Humedad inicial (;%)) 20 20 20 20
Densidad (kg/m") 1400 1400 1400 1400
Humedad residual inicial (%) 5 5 5 5
Capacidad de campo inicial (%) 20 20 20 20
Humedad de (sozt)uramon inicial o5 o5 o5 o5
Conductividad hidraulica 0.000002 0.0000001 0.000002 0.0000001
vertical (m/s)
INFILTRACION SUPERFICIAL
Tasa de infiltracion minima 381 3.81 381 10
(mm/h)
Tasa de infiltracion maxima 76.2 76.2 76.2 150
(mm/h)
Parédmetro de Horton (1/h) 4.14 4.14 4.14 4.14
EVAPOTRANSPIRACION SUPERFICIAL
Profundidad (dn?)evaporamon 01 0.1 0.1 0.1
Punto de marchitez (%) 100 100 100 100
ESCORRENTIA
Acumulaupn superficial 0.2 0.05 0.05 0.05
maxima
FLUJO PREFERENCIAL
Fraccion del volumen afectada 35 35 45 45

por canales preferenciales (%)
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Tabla 3.22 Constantes utilizadas en los distintos escenarios de simulacién

(Continuacion)
RSU SIN RSU CON RSU
COBERTURA COBERTURA SUPERFICIALES SELLADO
HUMEDAD RESIDUAL
Humedad residual
minima del RSU (%Hbh) 5 5 5 5
Influencia de la carga en
la humedad residual 4536 4536 4536 4536
(kg/m?)
MODELO DE DEGRADACION
Tasa de hidrélisis rapida
(1/d) 0.1 0.1 0.1 0.1
Tasa de hidrdlisis lenta 0.01 0.01 0.01 001
(2/d)
Tasa de acetogénesis
(1/d) 0.1 0.1 0.1 0.1
MODELO DE RSU
Factor de accesibilidad 0.65 0.65 0.65 0.65
Factor de arrastre 0.2 0.2 0.2 0.2

Las variables meteorologicas ingresadas corresponden al periodo 2010 a 2050,
con las cuales Moduelo 4.0 calcul6 la evaporacion, evapotranspiracion, cantidad
de agua en la superficie de la matriz de RSU correspondiente al periodo de
operacion y clausura, asi como la humedad y generacion de lixiviado (ANEXO
G). Para la estimacién del biogas generado se realiz6 una simulacion que
comprendi6 del 01 de enero de 2020 al 01 de enero de 2050, teniendo como

resultado la gréfica color lila denominada “0% SR Moduelo “ de la figura 3.27.

b) Modelo MMB. Para este modelo se alimenté la generacion anual de RSU (Tabla
3.21) y la composicién de RSU utilizada en Moduelo 4.0 (Tabla 3.22), ademas
de llenar la hoja de “Alimentacion” conforme a la informacién proporcionada por
el encargado operativo del RESA de Tenango del Valle (Figura 3.25). En la
figura 3.27 se presenta con la grafica color naranja (0% SR MMB), la dinamica
del CH4 calculado con MMB en el Biogas generado por la Celda 2.
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ModelaMexicano de Bingés .2

AAh Fecha: Mareo 2003 & |

Methane to Markets  Desanollada por SC3 Engineers, parals Agencia de Proteccidn al Ambienie de EELL

ONES DE LA GENERACION Y RECUPERACION DE BIOGAS DE RELLENOS SANITARIOS INSTRUCCIORES: ) .
Editar los ftems en amarillo siguiends las instrucciones proveld quidade cadaitem, [tems con letra blancano puedes ser
PAGINA DE ALIMIENTACION cambiados, Lasinstiucciones siguisntes deseriben loz requerimientos para la almentacion del Madela.

1 Almentar el nombre del relleno sanitario. Esta almentard lahoja de célouln "Resultados-Tabla".
2, Bimentarla cuidad donde estd ubicade el ellena saniario. Esta alimentard a hoja de céleulo "Resukadas-Tabla'"
3, Seleccionar el estade donde estaubicado el rellena sanicario. Has click en la flecha que aparece cuanda seleceionas la celda.

4, Elmodelo automaticamente seleccionaralaregiony su ima basado en laubicacion del estado.

5, Seleccionar Mo 5ina existen datas, 5isievisten datos, Silarespuesta ez 5i, alimentar|os datas especilicas en la hoja de céleul
“Caracterizacién de Residuas”.

B, &imentar el afio cuando el relleno sanitarioinicia recibienda residuos

1. Bimentarla disposicion enel afio més reciente. Sievisteinformacion de varios afios, alimentar esta informacian en lahaja de
2 céloula Disposicién y Recuperacian de Biogas”

8, Bimentar el afio mas reciente reflejando la informacion de arrba
3, Himentar el afio de clausura actual o proyectada del rellena sanitario,
0. flimentar el parcentae de crecimients de disposicion anual.

1. Alimentar|a profundidad de resiudos promedio en metros

12. Selecoionar el valor delmenc: 1=Sitio sin manejo; 2= Sitio conmanejc; 3= Sitio semi-aerobice; 4=Condicion desconocida, Yerel
manisal del usuario paralas definiciones de cada categaria

13a. Selecaionar Sio o delmenu. Sise desconoce seleacionar Mo,
13b Sila respuestade 13aes 5i, aimentar el ¥ del dreaimpactada.
13c. Silarespuestade 13aes 5i, seleccionar la severidad delimpacta: T=bajo; Z=medio; 3=severa.

. Sina esisteun sistemainstalada, alimentar el afio en que se espera el sistema este funcionanda,

15, Alimeritar unwalor de hasta 100% dependiendo de |a cobertura del i d [rellencs sanitario activaz tendrén un.
cabertura ¢ 100%)

16, Alimentar un valor de hasta 100 dependienda del &rea can coberturafingl

17. dlimentar un valor de hasta 100 dependiendo del & berturaintermedia pera no cobeturafinal.

18, limentar un valor de hasta 100 dependienda del & bertua diaria.

1. Este valor es caloulad

utomaticamente en base alas iespuestas de as preguntas anteriores.

20. Almentar unvalor de hasta 1003 dependienda del &rea can recubrimienta inferior de arcila o geamembraba
21 Seleceionar 5i o Mo del mend,

22. Seleccionar 5o o delmend.

23a Seleccionar Sio Mo del mend

2%, Silarespuestade 232 es 5i, indicar silos afloramientostbrotes oouren inmediatamente despuiés delas luvias

24, Este valor es estimado en base alas respuestas delas prequntas anteriores,

Figura 3.24 Hoja de alimentacién del MMB

c) Modelo IPCC. Para este modelo, lo primero que se eligio fue la regidon “América:
Central’, de la tabla 1.14 se determiné el clima como “Templado seco”, los RSU
depositados por afio son los listados en la tabla 3.21 y se alimenté los residuos
por composicion de acuerdo a la tabla 3.22 (Figura 3.26), los resultados de
generacion de CH4 en el biogas se muestran en la grafica color azul (0% SR
IPCC) de la figura 3.27.
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Figura 3.25 Modelo IPCC

Parameters country [
Region || america: central -

Please enter parameters in the yellow cells. |f no national data are available, copy the IPCC default value

Help on parameter selection can be found injthe 2006 IPCC guidelines

IPCC default value Country: parameters
Value Reference and remarks ||
Starting year 1950 1950
I
DOC (Degradable organic carbon) \ VWaste by compasition | ¥
{weight fraction, wet basis) Range Default

Food waste 0.08-0.20 0.15] 0.15 r
Garden 0.18-0.22 02 02 ¢
Paper 0.36-0.45 0.4 0.4

Wood and straw 0.39-0.46 0.43 0.43

Textiles 0.20-0.40 0.24 0.24 r
Disposable nappies 0.18-0.32 0.24 0.24

Sewage sludge 0.04-0.05 0.05 0.05

Industrial waste 0-0.54 0.15 0.15 1
DOCT (fraction of DOC dissimilated) 0.5 0.5

Methane generation rate constant (k) | Dry temperate -

(years™) Range Default

Food waste 0.05-0.08 0.06 0.06

Garden 0.04-0.06 0.05 0.05

Paper 0.03-0.05 0.04 0.04

Wood and straw 0.01-0.03 0.02 0.02

Textiles 0.03-0.05 0.04 0.04

Disposable nappies 0.04—0.06 0.05 0.05

Sewage sludge 0.05—0.08 0.06 0.06

Industrial waste 0.04-0.06 0.05 0.05

Delay time (months) 6 12
d Instructions Parameters MCF Activity Amnt_Deposited Recovery_OX Theory Defaults

Como puede apreciarse en la figura 3.26, la cantidad maxima de generacion de

CH,4 se obtuvo en el afio 2023, cuando se completa la capacidad de la Celda 2 y

se deja de depositar RSU, clausurandose; sin embargo la generaciéon de CH,4

continta, aunque de manera decreciente. La dinamica de CH,4 obtenida mediante

MMB muestra una mayor generacion, seguida del Modelo IPCC y Moduelo 4.0; lo

cual esta en relacion inversa con su nivel de certidumbre; es decir, Moduelo 4.0 es

mas preciso que Modelo IPCC y éste mas que MMB.
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Figura 3.26 Generacion de Biogas.
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3.6.2 Predisefio de Relleno Sanitario Sostenible

Para el predisefio del RESA sostenible o CIR, se llevaron a cabo simulaciones
como se detalla en el subapartado 2.6.2, teniendo como resultados las figuras
3.27 a 3.29 para Moduelo 4.0, MMB y Método IPCC respectivamente.

Las simulaciones con Moduelo 4.0, MMB e IPCC permitieron observar que la
generacion de CH4 se amplia a mas tiempo conforme se recuperan valorizables,
sin embargo no es asi con la generacion misma (Figura 3.27), como puede

apreciarse en la tabla 3.23.

Las simulaciones con el IPCC permitieron observar la influencia positiva de la
humedad en la generacion de CHy, la cual es mayor en los primeros diez afios y

hay una mayor generacion (aproximadamente 30%).

——Tradicional Moduelo 4.0
—25% SR Moduelo 4.0
—50% SR Moduelo 4.0

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Periodo de operacion (afios)

Figura 3.27 Generacion de Biogas de Moduelo 4.0.
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Figura 3.28 Generacion de Biogas de MMB.
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Figura 3.29 Generacion de Biogas del Método IPCC.
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Tabla 3.23 Comparacion de la generacion de CH,4 con los tres modelos

0% revalorizables 25% revalorizables 50% revalorizables
Flujo
3}h Modelo Afios a CH, Afios a CHy Afos a CH,
(m*/h) oste fluio acumulado Tt acumulado oo o acumulado
) (m®/h) ) (m®/h) ) (m®/h)
MMB 28 708 27 672 25 636
Moduelo 5 134 6 153 6 144
25 4.0
IPCC SR 23 573 23 567 23 570
IPCC RL 19 468 18 456 18 449
MMB 19 754 18 732 18 717
Moduelo 3 138 5 191 4 156
40 4.0
IPCC SR 12 499 12 496 12 484
IPCC RL 13 524 13 519 13 521
MMB 30 1817 30 1822 30 1819
. Moduelo 30 319 30 345 30 332
Variable 4.0
IPCC SR 30 1133 30 1126 30 1105
IPCC RL 30 1380 30 1377 30 1366

Se considero conformar sobre la Celda 2 una red de tuberia HDPE; de acuerdo a
la distancia entre pozos y a donde se podria colocar el sistema de destruccién y
aprovechamiento, se estimoé requerir 60 m de tuberia de 4” para los ramales e
interconectar los cuatro pozos entre si, ademas de 195 m de una tuberia principal
de 67, para transportar el biogas hacia el sistema de tratamiento, para eliminar
humedad, H,S, Siloxanos, etc.; del cual se pretende enviar el 80% al sistema de
aprovechamiento para generar energia eléctrica y el resto a un sistema de
destruccion (INCREMI, 2013).

Debido a que se planea que se haga recirculacion en la Celda 2, se tomaron los
datos proporcionados por la simulacion 25% RL IPCC (Figura 3.29), para las
evaluaciones técnica, econ6mica y ambiental. Para el predisefio del
motogenerador requerido para convertir CH4 en energia eléctrica, se consideraron:
los flujos bajo (25m°/h) y medio (40m®/h) (Figura 3.30), con un rendimiento térmico
de 33% y 40% respectivamente, una concentracion del 50% de CH4 en el biogas,
con una recuperacion del 80% vy los criterios de la tabla 1.3. Los calculos

realizados mediante la ecuacién 1.4 se muestran enseguida:
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Potencia disponible media = 0.33 *5 kwh/m?®* = 88.2 kW

m3
Potencia disponible baja = 0.40 *5 kwh/m?® % = 160.0 kW
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Figura 3.30 Recuperacion de CH, para escenarios medio y bajo
El motogenerador requerido para la Celda 2 en el CIR, con un factor del 20 % de
sobre disefio para cada caso fue de 105.84 kW (bajo) y 192.00 kW (medio). La
energia eléctrica por generar se estimé en funcién de la Potencia disponible y un

factor de disponibilidad de 85 % por mantenimiento segun la ecuacién 1.5 (Blanco
et al., 2017).

Electricidad = 88.2 kW * 0.85 * 8760 % = 386316 kW/ano = 386.32 MW/arfio

Electricidad = 160.0 kW * 0.85 * 8760 % = 1191360 kW/afo = 1191.36 MW/aio
=136 kW/h

3.7 EVALUACION TECNICA, ECONOMICA Y AMBIENTAL

Se llevd a cabo la evaluacion de los escenarios como se menciona en el

subapartado 2.7; a continuacion se describen los resultaos obtenidos:
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a) Evaluacion técnica. Analizando las dinamicas de generacion de CH, (Figura
3.26 a 3.29), se puede apreciar que la mayor generacion acumulada se obtuvo
en las simulaciones sin recuperacion de valorizables para el Método IPCC,
mientras que para Moduelo 4.0 y MMB fueron los casos donde se recupera el
25% de los RSU valorizables; esto se debe a que aunque se incrementa la FO,
es mayor la cantidad de papel que se retira como residuo valorizable.

Las dinamicas de generacion de CH,4 con los tres diferentes Software, también
permitieron observar que los periodos de estabilizacion, fueron practicamente
similares para los casos en los que se extrae o no valorizables. Haciendo la
comparacion con IPCC, los periodos de estabilizacion se acortan con la
recirculacion, debido a que se favorece la biodegradacién (Hernandez-Berriel,
et al, 2010).

Por otro lado, como se muestra en la tabla 3.24, al aumentar la recuperacion de

RSU potencialmente valorizables, se incrementa la vida util del CIR.

Tabla 3.24 Vida util del SDF sin y con recuperacion de RSU potencialmente

valorizables
ANO VIDA UTIL
IVALORIZABLES 0% 25% 50%

2020 110535 97046 83558
2021 113597 99700 85900
2022 105273 102500 80941
2023 26325 71647
Meses 35 40 47

b) Evaluaciéon econdémica. Para estimar los costos de inversién de los principales
equipos y componentes del sistema de aprovechamiento del CH,4 en el biogas
producido, se consideraron experiencias semejantes y las ecuaciones 1.6 y 1.7.
Con el fin de realizar posteriormente comparaciones, se eligieron para la Celda
2 los casos del RESA Tradicional y el CIR con las condiciones 25% RL IPCC
(Figura 3.29).
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Tomando como base lo reportado por Santana-Rodriguez (2017), se estimaron
los costos de inversion para la excavacion del vaso de la Celda 2, los pozos de
venteo y el sistema de drenado de lixiviados. Estos costos se muestran en la
tabla 3.25.

Tabla 3.25 Costo de Inversion de Excavacion de Vasos, pozos de venteo y
drenado de lixiviados

RANGO COSTOS CELDA 2
CONCEPTO DE RESA X UNIDADES
COSTOS (MXN $) CANTIDAD COSTO (2017) COSTO (2019)
; $ 4.00- 2
Topografia 5.00 /m? 4.5 m 12000 $54,000 $56,020
Estudios 0%5%%
Geotécnicos $2§0 225,000 Paquete 1 $225,000 $233,415
(Completo) 000.00
Excavacion $32.00-
mecénica de 3 35 m® 240000 $8,400,000 $8,714,154
$38.00/m
vaso
Acarreo
(material $20.00- 22 m? 200000 $4,400,000 $4,564,557
, $24.00/m
extraido)
Geomembrana  $ 85.00- 2
(HDP, 5mm) 92.00 /m? 90 m 20000 $1,800,000 $1,867,319
Capa de $70.00- 3
Cobertura Inicial 3 73 m 180000 $13,140,000 $13,631,426
$73.00/m
(suelo)
Desplante de $9000.00-
P 9200.00 9,000 Piezas 4 $36,000 $37,346
Pozos
/pozo
Piedra Braza $700.00- 3
pozos 750.00 /m® 750 m 176 $132,000 $136,937
$450.00-
T“b,\c/’lgl\,:l Y 500.00/m 450 m 176 $79,200 $82,162
lineal
$6500.00-
Quemadores /7000'00 6,500 Piezas 4 $26,000 $26,972
quema-
dor
$300.00-
Tuberia HPDE 350.00
6" tramo de 6 350 6m 195 $11,550 $11,982
m
Piedra Braza $700.00- 3
dren lixiviados ~ 750.00 /m® 20 m 100 $75,000 $77.805
TOTAL $28,378,750 $29,440,094

De acuerdo a INCREMI (2013), los costos por Recoleccién y Disposicion final
de RSU en el SDF eran de $129 por tonelada dispuesta en 2013, con este dato
y los CEPCI reportados por CE (2019), el costo por tonelada se estimd en
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$133.82. En las tablas 3.26 y 3.27 se detallan los egresos del RESA Tradicional
y CIR respectivamente; para este ultimo se consideré que el costo por
tratamiento (separacion) en el SDF, fuera el 50% del costo de Recoleccion y
Disposicion ($66.91/t RSU).

Tabla 3.26 Costo por recoleccion y disposicion final de RSU en RESA Tradicional

ANO  RSU DISPUESTOS (t) COSTO POR DISPOSICION ($MXN)
2020 110535 $ 14,792,339
2021 113600 $ 15,202,463
2022 105269 $ 14,087,524
Total 329404 $ 44,082,326.39

Tabla 3.27 Costo por Separacion, Recoleccion y Disposicion final de RSU en

RESA Sostenible

RSU RSU RSU COSTO POR COSTO POR

ANO INGRESADO  DISPUESTOS RECUPERADOS DISPOSICION SEPARACION (SMXN)

AL CIR (1) EN SDF (t) (®) ($MXN)

2020 110535 97046 13489.4 $ 12,987,132.66 $902,603.16
2021 113600 99700 13900.0 $ 13,342,302.89 $930,080.29
2022 116700 102500 14200.0 $ 13,717,011.50 $950,153.97
2023 32906 30158 2748.0 $ 4,035,879.34 $183,874.87
373741 329404 44337.4 $ 44,082,326.39 $2,966,712.29

Debido a que el CIR requiere un costo por separacion, el costo neto es mayor
que el del RESA Tradicional por $2,966,712.29 (dos millones novecientos
sesenta y seis mil setecientos doce pesos 29/100 MN); sin embargo como
existe una cuota para la disposicién de RSU, la cual se consider6é de $150.00
por tonelada de RSU dispuesta, los ingresos son 13.46% mayores para el CIR
(Tablas 3.28 y 3.29), debido a que en este entrarian una mayor cantidad de
RSU (Tabla 3.26).

Tabla 3.28 Ingresos por disposicion al RESA Tradicional
TONELADA  INGRESO POR DISPOSICION 2018

ANO

DE RSU ($MXN)
2020 110535 $ 17,200,394.17
2021 113600 $ 17,677,283.11
2022 105273 $ 16,381,519.58
Total 329408 $ 51,259,196.86
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Tabla 3.29 Ingresos por disposicion al CIR
TONELADA  INGRESO POR DISPOSICION

ANO  HE RsU 2018 ($MNX)

2020 110535 $17,200,394.17
2021 113600 $17,677,283.11
2022 116700 $18,159,673.76
2023 32906 $5,120,498.93
Total 373741 $58,157,849.96

Para el balance de ingresos y egresos, se estimo el ingreso por la venta de los
RSU potencialmente revalorizables para el CIR. En el Anexo H se listan los

precios de los productos reportados por Martinez-Morales (2016).

En el Anexo | se listan los costos en USD de los equipos y componentes
necesarios para el Sistema de quemado del CH; en un RESA, conforme al
trabajo de SCS (2008), asi como el escalamiento a las capacidades requeridas
para Celda 2 para 2013 en USD (Ec. 1.6) y al afio 2018 (Ec. 1.7).

En el Anexo J se muestran los costos adicionales a los mencionados en el
Anexo |, para el aprovechamiento de CH,4 en la generacion de energia eléctrica
en el CIR. Se consideré un valor de $18.70 MXN por 1 USD. Una vez realizado
los célculos, se obtuvo un costo de inversion adicional al del guemado de CH,
de $30,230,984 (treinte millones doscientos treinta mil novecientos ochenta y
cuatro pesos 00/100 MXN).

Para llevar a cabo la recirculacion de lixiviados se propuso la adquisicion de una

bomba centrifuga de 20 hp, para recircular 30 m®mes de lixiviado a cada pozo,

considerando 56 semanas por afo (Tabla 3.30).
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Tabla 3.30 Gastos para recirculacion de lixiviados en 2020

RANGO CELDA 2
CONCEPTO DE COSTORESAX?  UNIDADES COSTO
COSTOS CANTIDAD ($/afio)
Salario de $450.00- . .
operador  500.00 /dia $450.00 /dia Salario 56 $28,000.00
lo de bomba  $350.00 .
centrifuga 400.00 /  $400.00 /semana  Mantenimiento 28 11,200.00
para RESA semana
Consumo de
diesel (1.4 $16.50 - $21.30 $/L 134.4 $2,862.00
17.00/L
I/h)a)
Bomba
centrifuga de iéég?é%- $23281.50 Equipo 1 $23,282.00
20 hp b)
TOTAL $40,138.00

Fuente: ¥ Santana-Rodriguez (2017)

Otro punto importante fueron los ingresos por la generacion de electricidad y
por las reducciones de emisiones de CO,, las cuales se presentan en el Anexo
K y L. Para estas estimaciones se considerd la conversion de 1 tonelada de
CH,4 a 23 toneladas de CO.e (Martinez & Fernandez, 2004), con un precio de
$20 USD por tonelada de COe para los CER (INECC, 2012) y de USD$0.12
kW/hora de energia producida por biogas (INCREMI, 2013).

Con el fin de mostrar el panorama general del RESA Tradicional y el CIR con
los datos de 25% RL IPCC, las tablas 3.31 y 3.32

respectivamente, donde se concentran los Costos e Ingresos. Para el caso del

se elaboraron

RESA Tradicional no se esta considerando ningun ingreso por la quema del
biogas emitido y estos costos e ingresos serian para el primer afio de
operacion. En la tabla 3.31 se muestra que son mayores lo ingresos que los

egresos.
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Tabla 3.31 Costos e ingresos resumidos para RESA Tradicional

CONCEPTO COSTOS INGRESOS

Inversién de Excavacion de Vasos, pozos de venteo y

q O $29,440,094

renado de lixiviados

Costos por disposicion de RSU 2020-2023 $44,082,326

Ingresos por recepcion de RSU 2020-2023 $51,259,197
Total $73,522,420 $51,259,197

Tabla 3.32 Costos e ingresos resumidos para el CIR

CONCEPTO COSTOS INGRESOS

Inversion de Excavacion de \(qsps, pozos de venteo y $29,440,093.78
drenado de lixiviados

Inversién del Sistema de quema de biogéas $8,335,662.27

Inversion del Sistema de aprovechamiento de biogas $30,230,984.47

Costos por disposicion de RSU 2020-2023 $44,082,326.39

Costo por separacion de RSU 2020-2023 $2,966,712.29

Costos por recirculacion de lixiviados 2023-2025 $107,406

Ingresos por recepcion de RSU 2020-2023 $58,157,849.96
Ingresos Bonos de Carbono 2021-2034 $44,933,665.41
Ingresos por Energia Eléctrica 2020-2034 $37,427,765.76
Ingresos de venta de reciclables (2020-2023) $79,902,614.90
Total $115,163,185.20  $220,421,896.03

Los Costos de operacion anual se estimaron mediante la ecuacion 3.1 (Jiménez,
2003), donde “a” es un factor que considera gastos anuales como regalias,
mantenimiento, etc., los cuales no se conocen a este nivel de disefio preliminar, de
manera que se estimaron como el 10 % del costo de Inversion fija total (I). Los
costos variables incluyen los Costos por disposicion de RSU y los Costos de
recirculacion de lixiviados. El término pSP se refiere a la venta de subproductos, lo
cual ocurre cuando se considera la venta del 25% de reciclables, electricidad y

bonos de carbono para el caso del CIR.

C=a | + bMP + cE + dMO - pSP (Ec. 3.1)

C; Costos de operacion
I; Inversion fija
bMP; Costos de materias primas

CE; Costos de energia

dMO:; Costos de mano de obra
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pSP; Venta de subproductos

De acuerdo a la ecuacion 3.1 los costos de operacion para los escenarios de
RESA Tradicional (Tabla 3.25) y CTIR (Tabla 3.26) se calcularon para el 2023 de

la siguiente manera:

C= (ﬂ)*$73,522,420 + 15,202,463/afi0
ano

C = $22,554,705 / afio

Co= (%) *$115,163,185 + $ 14,087,524 /afio + $ 23,282 /afio - $ 25,212,561/afio
- $3,724,268 - $2,673.412 = $ -5.983,116.48 /afio

Para el caso de Ccr se obtiene un valor negativo debido a que los ingresos son
mayores que los egresos.

Una vez obtenidos los Costos de operacién se calculé la Utilidad Bruta o Beneficio
Bruto (R) con la ecuacién 3.2; donde S son las Ventas que se obtienen como

ingresos por la recepcién de RSU en el RESA.

R=S-C (Ec. 3.2)

R =$16,381,519.58/af0 - $22,554,705 / afo
R =%$-6,173,185.42 /afo

Rcr=9% 18,159,673.76 /afio - $ -5,983,116.48 /afo
Rcir = $24,142,790.24

El que R sea negativo para el RESA Tradicional, indica que hay pérdidas, debido a
gue los costos anuales superan a las ventas, por lo que no es posible proseguir

con la estimacion de la Ganancia Neta (P).
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La Rcir cuando se recupera el 25% de los reciclables es positiva y rinde un valor

interesante, de manera que con la ecuacion 3.3 se estimo Pc¢yr.

Pcr=R-el—t (R —dl) (Ec. 3.3)
Donde:
Pcir; Utilidad neta
e, Factor de depreciacion para fines contables (0.1)
d, Factor de depreciacion para fines de impuestos (0.1)

t, Tasa de impuesto (0.33)

Pcr = $ 24,142,790.24/af0 - 0.1* $ 115,163,185.20
-0.33(%$24,142,790.24/afio -0.1* $ 115,163,185.20)

Pcr = $ 8,459,736.05 /afio

Para obtener la viabilidad econdmica del CIR, se hizo uso de las ecuaciones 1.6 a
1.10, para estimar RI, RCB, VPN, Vy TR con un 8% de tasa de interés (FAO,
2011; Jiménez, 2003; SAGARPA & FIRCO, 2007).

$8,459,736.05 /ano

RI =
$115,163,185.20%0.1

*100 =73.4%

RCB =($18,159,673.76 + $ 25,212,561/afio + $3,724,268 + $2,673,412) =10
($115,163,185.20*0.1+ $ 14,087,524 /aio+ $ 23,282 /afio)

RCB = 194.21 %

_ $8,459,736.05 /afio N
VPN = (170.08)"14 = $ 7,833,088.89 /afio

V=$ 8,459,736.05/afi0 -0.4*$115,163,185.20= -$37,605,538.03 /afio

$115,163,185.20

$ 8,459,736.05/afi0 +0.1* $115,163,185.20/ afio 5.8 afos

TR =
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De acuerdo a los valores obtenidos con excepcion de V, el proyecto es
atractivo; aunque no supera el valor minimo establecido del 40 % ( Rl > i), la

TR puede considerarse de medio plazo.

En cuanto al VNP, es positivo, lo que significa que se obtiene la tasa requerida
del 8% y una suma como un extra, lo cual es atractivo pero no recomendable,

pues el proyecto requerira que parte de ellas se reinviertan.

c) Evaluacion ambiental. En el Anexo K se muestran las emisiones
correspondientes a los casos para el RESA Tradicional y al CIR. Para el RESA
Tradicional se tiene un total de emisiones de CH,4 que equivalen a 227516 t CO.e
mas 29797 t de CO,, que representan 257312 t de CO; a la atmosfera
denominado sin proyecto; para el CIR las emisiones de CH4 equivalen a 107372t
CO.e, mas 120143 t de CO.e que representan CH,4 destruido en términos de CO.e
(ya sea por flama o por generacion de electricidad), lo que rinde un cambio neto
(reduccién de emisiones de CO; bajo el escenario propuesto) de 137169 t de COy;

gue representan un ahorro de impacto al ambiente del 53.30%.
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CONCLUSIONES

e La aplicacion de los andlisis estadisticos y técnicas multicriterio, permitieron
agrupar en cuatro Cluster los 17 municipios del area de estudio de acuerdo a
caracteristicas similares y detectar a aquellos con mayor necesidades de un
SDF viable.

e Los estudios de caracterizacion fisica realizados en los SDF de Xalatlaco,
EdoMéx y Huitzilac, Mor corroboran qué los usos y costumbres y, los patrones
de consumo, afectan la composicion de los RSU; evidenciando que en
Xalatlaco, EdoMéx predominan los materiales potencialmente valorizables
(51.82 %) y en Huitzilac, Mor representaron solo el 25.2%, asi como que su

fraccion organica es menor a la media nacional.

e Conforme a la Matriz de Leopold el SDF de Xalatlaco, EdoMéx presenta un
impacto socio-economico y ambiental moderado (4.2 de Nivel de significancia);
mientras que el SDF de Huitzilac, Mor tiene un impacto severo (6.5 de Nivel de
significancia); requiriendo con urgencia ser saneados y clausurados conforme a
la NOM-083-SEMARNAT-2003.

e Los SDF de los municipios de Xalatlaco, EdoMéx, Huitzilac, Mor y Ocuilan,
EdoMéx necesitan de sitio para disponer sus RSU de manera sostenible,
perfilandose el RESA de Tenango del Valle, EdoMéx como la localizacibn mas

viable.
e Las dinamicas de generacion de CH4 obtenidas mediante el Modelo Mexicano

de Biogas (MMB), el Método IPCC y Simulador Moduelo 4.0; demostraron que a
mayor generacion de CH4 es menor la certidumbre de los Software utilizados; y
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gue los periodos de estabilizacién fueron practicamente similares para los casos
donde se extrajeron el 25% y el 50% de RSU valorizables, en comparacion con

los casos base.

De acuerdo con la evaluacion técnica, econdmica y ambiental la operacion de la
Celda 2 bajo las condiciones de un CIR es viable; con un Retorno de Inversion
de 73.4%, un Valor Presente Neto de $7,833,088.89/afo y una Tasa de Retorno
Media de 5.8 afios.
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5. Disposiciones Generales

¢ Reciben RSU y RME? 51

¢Cantidad de RSU y RME ingresan

por dia?

(=] TON/DIA 52
PMayor a 100 .
50 hasta 100

10 v menor a 50
Menor a 10

+

olo|T = T

6. Especificaciones para la seleccién del sitio

6.1 Restricciones parala ubicacién del sitio

Si el sitio se ubica a una distancia

menor de 13km de un aerédromo o 6.1.1

un aeropuerto. ¢ Cuenta con un o
estudio de riesgo aviario?

¢ El sitio se ubica dentro de un area
natural protegida?

6.1.2
Si lo anterior es Sl ¢ El plan de
manejo lo contempla?

En localidades mayores a 2500
habitantes ¢ El limite del sitio de
disposicion final esta a una distancia
minima de 500m contados a partir | 6.1.3
del limite de la traza urbana o
contemplada en el plan de
desarrollo urbano?

El sitio, ¢No se ubica en zonas de:
marismas, manglares, estéreos,
pantanos, humedales, estuarios,

planicies aluviales, fluviales, recarga | 6.1.4
de acuiferos, arqueoldgicas; ni
sobre cavernas, fracturas o fallas
geoldgicas?

¢ El sitio se ubica fuera de zonas de
inundacién con periodos de retorno
de 100 afios?

En caso de estar dentro de zonas de
inundacién, ¢Se demuestra que no | 6.1.5
existe obstruccion del flujo en el
area de inundacion o posibilidad de
deslaves o erosion que afecten la
estabilidad fisica de las obras que
integran el sitio?
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¢ El sitio se ubica a minimo 500m con respecto a cuerpos de 6.16
agua superficiales como caudal continuo, lagos y lagunas? o
¢ El sitio se ubica a minimo 100m adicionales a la proyeccion
horizontal de la mayor circunferencia del cono de abatimiento,
con respecto a pozos de extracciéon de agua para uso doméstico, 6.17
industrial, riego y ganadero, tanto en operacién como o
abandonados?
Para el anterior en caso que no se pueda determinar el cono de
abatimiento, ¢ La distancia al pozo no es menor a 500m?
6.2 Estudios y analisis previos requeridos para la seleccién del sitio
ESTUDIO GEOLOGICO:
El estudio determina el marco geoldgico regional con el fin de
obtener: descripcion estratigrafica
Geometria y distribucién 6.21
Identificacion de discontinuidades tales como fallas o fracturas
Otra informacién para conocer el sitio como: cortes litolégicos de
pozos perforados
Informes realizados por alguna institucion particular u oficial
ESTUDIO HIDROGEOLOGICO: 6.2.2
Evidencias y usos del agua subterranea
¢ Se define la ubicacion de las evidencias de agua subterranea
tales como manantiales, pozos y norias en la zona de influencia
para conocer el gradiente hidraulico? a)
¢ Sé determina el volumen de extraccion?
¢ Sé determinan las tendencias de la explotacion?
¢, Sé determinan planes de desarrollo en la zona de estudio?
Identificacion del tipo de acuifero
¢ Se identifican las unidades hidrogeoldgicas?
¢ Se identifica el tipo de acuifero (confinado o semiconfinado? b)
¢ Se identifica la relacion entre las diferentes unidades
hidrogeoldgicas que definen el sistema acuifero?
Andlisis del sistema de flujo 0
¢ Se determina la direccion del flujo subterraneo regional?
6.3 Estudios y analisis, en el sitio, previos a la construccién y operacién de un sitio de disposicion final.

ESTUDIO TOPOGRAFICO
¢ El estudio incluye planimetria y altimetria a detalle del sitio
seleccionado?

a)

ESTUDIO GEOTECNICO

¢El estudio incluye al menos las siguientes pruebas?:
Exploracién y Muestreo:

Exploracion para definir sitios de muestreo.

Muestreo e identificacién de muestras.

Andlisis de permeabilidad de campo.

Peso Volumétrico in situ.

b)

b.1
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Estudios en laboratorio:

Clasificacion de muestras segun el Sistema
Unificado de Clasificacion de suelos.

Andlisis granulométrico.

Permeabilidad.

Prueba Proctor.

Limites de consistencia (Limites de Atterberg).
Consolidacién unidimensional.

Andlisis de resistencia al esfuerzo cortante.
Humedad.

b.2

¢Con los resultados de las propiedades fisicas y
quimicas del laboratorio se realizaron los analisis de
estabilidad de taludes de las obras de terraceria
correspondientes?

EVALUACION GEOLOGICA:
¢, Se precisa la litologia de los materiales, asi como
la geometria, distribucién y presencia de fracturas y
fallas geolégicas en el sitio?

<)

cl

¢ Se determinan las caracteristicas estratigraficas
del sitio?

c.2

EVALUACION HIDROGEOLOGICA:
¢ Se determinan los parametros hidraulicos,
direccion del flujo subterraneo, caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas del agua?

d)

d.1

¢, Se determinan las unidades hidro geoldgicas que
componen el subsuelo, asi como las caracteristicas
que las identifican (espesor y permeabilidad)?

d.2

6.4 Estudios de gene

raci

6n y composicion

Generacion y composicion de los RSU y RME
¢ Se elaboraron los estudios de generacion y
composicion de los RSU y RME de la poblacion por
servir, con proyeccion para al menos la vida util del
sitio de disposicion final?

a)

Generacion de biogas
¢ Se tiene estimada la cantidad de generacion
esperada de biogas, mediante andlisis quimicos
estequiométricos, que tomen en cuenta la
composicion quimica de los residuos por manejar?

b)

Generacion de lixiviado
¢ Se tiene cuantificado el lixiviado mediante algin
balance hidrico?

<)

6.5 Cumplimiento de estudios y analisis previos VER TABLA 2 de la NOM-083-SEMARNAT-2003.

137




ANEXO A. LISTA DE VERIFICACION

Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003

Numeral

Cumple

No Cumple

No Aplica

Indicar como se da
cumplimiento para cada
punto de la NOM-083-
SEMARNAT-2003

Evaluacion
NC/Obs

7. Caracteristicas constructivas y operativas del sit

io de disposicién final

El sitio de disposicion final ¢ Cuenta con una barrera
geoldgica natural o equivalente a un espesor de 1m?

El sitio de disposicion final ¢ Cuenta con un coeficiente de
conductividad hidraulica de al menos 1x107 cm/s sobre la
zona destinada al establecimiento de las celdas de
disposicion final o bien garantizarla con un sistema de
impermeabilizacién equivalente?

7.1

¢ Se garantiza la extraccion, captacion, conduccion y
control del biogas generado en el sitio de disposicion final?

¢ Se efectlia la quema a través de pozos individuales o
mediante establecimiento de una red con quemadores
centrales?

7.2

¢ Cuenta con un sistema que garantice la captacion y
extraccion del lixiviado generado en el sitio de disposicion
final?

7.3

¢ El lixiviado se recircula en las celdas de los RSU
confinados en funcién de los requerimientos de humedad
o bien es tratado o una combinacién de ambos?

¢ Se tiene disefiado un drenaje pluvial para el desvio de
escurrimientos pluviales y el desalojo del agua de lluvia?

7.4

¢Cuenta con un area de emergencia para la recepcion de

RSU y RME, cuando una eventualidad, desastre natural o

emergencia de cualquier orden no permita la operaciéon en
el frente de trabajo?

7.5

De acuerdo a la tabla No. 3 de la NOM-083, ¢ se alcanzan
los niveles minimos de compactacion?

7.6

¢ Se controla la dispersion de materiales ligeros, la fauna
nociva y la infiltracion pluvial?

¢ Los residuos son cubiertos en forma continua y dentro de
un lapso menor a 24h posteriores a su deposito?

7.7

¢ El sitio ha adoptado medidas para que los residuos
enlistados en el punto 7.8 de la norma no sean admitidos?

7.8

¢ Los lodos son tratados o acondicionados antes de su
disposicion final en el frente de trabajo, conforme la
normatividad vigente?

7.8.1

¢Los sitios de disposicion final contiene las obras
complementarias indicas en la Tabla No.4?

7.9

El sitio ¢ cuenta con un manual de operacion? Y este
contiene:

Dispositivos de control de accesos de personal, vehiculos
y materiales, prohibiendo el ingreso de RP, radiactivos o
inaceptables

7.10
a)

Método de registro de tipo y cantidad de residuos
ingresados

Cronogramas de operacion

Programas especificos de control de calidad,
mantenimiento y monitoreo ambiental de biogas, lixiviados
y acuiferos
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Dispositivos de seguridad y planes de contingencia para:
incendios, explosiones, sismos, fenémenos meteorol6gicos y
manejo de lixiviados, sustancias reactivas, explosivas e
inflamables.

7.10

Procedimientos de operacién

a)

Perfil de puestos

Reglamento interno

Un control de registros de ingreso de RSU y RME, materiales,
vehiculos, personal y visitantes

Secuencia de llenado del sitio de disposicién final

b)

Generaciéon y manejo de lixiviados y biogas

Contingencias

Informe mensual de actividades

c)

Se tiene instrumentado un programa que incluya la medicién y
control de los impactos ambientales, ademas del programa de
monitoreo ambiental de dichos sitios

Los registros se conservan y mantienen

¢ Se tiene un programa de monitoreo del biogas?

¢ Se conoce el grado de estabilizacion de los residuos y las

migraciones fuera del predio? 7.11.1

¢ Se especifican los parametros de composicion, explosividad y
flujo del biogas?

¢ Se tiene un programa de monitoreo del lixiviado?

¢ Se conoce el potencial de hidrogeno (pH)?

¢ Se conoce la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)?

7.11.2

¢ Se conoce la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)?

¢ Se conoce los metales pesados?

¢ Se tiene un programa de monitoreo de acuiferos?

¢El programa cuenta con puntos de muestreo que correspondan
a las condiciones particulares del sistema de
flujo hidraulico, mismo que define la zona de influencia?

7.11.3

8. Requisitos minimos que deben cumplir los Sitios de Disposicién Final d

Ton/dia)

e

s RSU y RME, tipo D (menos de 10

Por lo menos dos pozos de muestreo, uno aguas arriba y otro
aguas debajo de sitio?

7.11.3

Se consideran los pardmetros basicos en el disefio de los pozos
como: El gradiente superior y descendente hidraulico

Variaciones naturales del flujo del acuifero

Variaciones estacionales del flujo del acuifero

Calidad del agua antes y después del establecimiento del sitio
de disposicion final

Las actividades de separacién de residuos no afectan el
cumplimiento de las especificaciones de operacién contenidas
en la presente Norma, ni significan un riesgo para las personas

que la realicen

7.12
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¢ El sitio garantiza un coeficiente de conductividad hidraulica de
1x107° cm/s, con un espesor minimo de un metro, o su
equivalente, por condiciones naturales del terreno, o bien, 8.1
mediante la impermeabilizacién del sitio con barreras naturales o
artificiales?
¢ El sitio garantiza una compactacion minima de la basura, de
3 8.2
300 Kg/m*?
¢ El sitio garantiza una cobertura de los residuos, por lo menos 8.3
cada semana? '
¢ El sitio evitar el ingreso de los RP en general? 8.4
¢ El sitio garantiza el control de una fauna nociva y evitar el 8.5
ingreso de animales? '
¢El sitio cerca en su totalidad el sitio de disposicion final? 8.6
9. Clausura del sitio
¢La cobertura final de clausura aisla los residuos, minimiza la
infiltracion de los liquidos en las celdas, controla el flujo del X | H X tiene una celda 0.5
biogas generado, minimiza la erosién y brinda un drenaje saneada 0
adecuado? 9.1
¢Las areas que alcancen su altura final y tengan una extension
. . X |No cuentan con NA
de dos hectareas son cubiertas conforme el alcance en los - -
. L s " H | disefio especifico NA
trabajos y el disefio especifico del sitio?
La conformacion final que se da al sitio de disposicion final
¢,Contempla las restricciones relacionadas con el uso del sitio, X tiene una celda 05
estabilidad de taludes, limites del predio, caracteristicas de la 9.2 |X |H saneada y algunos 0
cobertura final de clausura, drenajes superficiales y la drenes
infraestructura para el control del lixiviado y biogas?
¢ El sitio elabora y opera un programa de mantenimiento de pos . .
. A . X realiza trabajos 0.5
clausura para todas las instalaciones, por un periodo de 20 93 | X |H
~ eventuales 0
afos?
¢El programa incluye el mantenimiento de la cobertura final para
reparar las grietas y hundimientos provocados por la 9.3 X realiza trabajos 0.5
. . o : X|H
degradacion de los RSU y RME, asi como los dafios eventuales 0
ocasionados por erosién?
¢ El sitio elabora y opera un programa de monitoreo para X 0
detectar condiciones inaceptables de riesgo al ambiente por la 9.4 H 0
emision de biogas y generacion de lixiviado?
¢El uso final del sitio de disposicion final es acorde con el uso
del suelo aprobado por la autoridad competente con las 9.5 X 0
restricciones inherentes a la baja capacidad de carga, ' H 0

posibilidad de hundimientos diferenciales y presencia de biogas?
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5. Disposiciones Generales
Xalatlaco (X): Recibe RME, separa llantas y 1
¢Reciben RSU y RME? 51 X H electrénicos 0
Huitzilac (H) : Recibe RME y no los separa
¢ Cantidad de RSU y RME ingresan
por dia?
TIPO TON/DIA 52 X X recibe 30-33 t/dia tipo C 1
A Mayor a 100 ' H H recibe 12-20 t/dia tipo C 1
B 50 hasta 100
C 10 v menor a 50
D Menor a 10
6. Especificaciones para la seleccion del sitio
6.1 Restricciones para la ubicacion del sitio
Si el sitio se ubica a una distancia
menor de 13km de un aerédromo o X Los municipios no se encuentran cerca de algin 1
; 6.1.1 - .
un aeropuerto. ¢ Cuenta con un H aerédromo o aeropuerto (Figura 3.6) 1
estudio de riesgo aviario?
¢ El sitio se ubica dentro de un area " 1
natural protegida? X H Solo H (Figura 3.7) 0
: : 6.1.2
Silo anter_lor es Sl ¢El plan de H X H no cuenta con PMIRSU (Tabla 3.12) NA
manejo lo contempla? 0
En localidades mayores a 2500
_habitantes ¢El limite del sitio de X casas aisladas a 190 m y mancha urbana
disposicion final esta a una distancia
o X X >500m 0.5
minima de 500m contados a partir | 6.1.3 H H islad 20 h b 05
del limite de la traza urbana o casas aisladas a my mancha urbana :
contemplada en el plan de >500m
desarrollo urbano?
El sitio, ¢,No se ubica en zonas de:
marismas, manglares, estéreos,
pantanos, humedales, estuarios, 1
planicies aluviales, fluviales, recarga | 6.1.4 | X |H Figura 3.9 0
de acuiferos, arqueoldgicas; ni
sobre cavernas, fracturas o fallas
geoldgicas?
¢ El sitio se ubica fuera de zonas de 1
inundacién con periodos de retorno X |H H se encuentra una laguna a escasos 10 m 0
de 100 afios?
En caso de estar dentro de zonas de
inundacion, ¢Se demuestra que no | 6.1.5 i o
existe obstruccion del flujo en el X X obstruy6 el paso de un escurrimiento de 0
area de inundacion o posibilidad de H temporada de lluvias 0

deslaves o erosion que afecten la
estabilidad fisica de las obras que
integran el sitio?

H se encuentra una laguna a escasos 10 m
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¢ El sitio se ubica a minimo 500m con respecto a cuerpos de 6.16 | x X Figura 3.10 1
agua superficiales como caudal continuo, lagos y lagunas? o H Figura 3.11 0
¢ El sitio se ubica a minimo 100m adicionales a la proyeccion
horizontal de la mayor circunferencia del cono de abatimiento, X 1
con respecto a pozos de extraccion de agua para uso domeéstico, 617 |H 1
industrial, riego y ganadero, tanto en operacion como "
abandonados?
Para el anterior en caso que no se pueda determinar el cono de X 1
abatimiento, ¢ La distancia al pozo no es menor a 500m? H 1
6.2 Estudios y analisis previos requeridos para la seleccién del sitio
ESTUDIO GEOLOGICO: No aplica por ser tipo C
El estudio determina el marco geolégico regional con el fin de X NA
obtener: descripcion estratigrafica H NA
Geometria y distribucién X NA
H NA
6.2.1 X NA
Identificacion de discontinuidades tales como fallas o fracturas H NA
Otra informacion para conocer el sitio como: cortes litoldgicos de X NA
pozos perforados H NA
. L . - X NA
Informes realizados por alguna institucion particular u oficial H NA
ESTUDIO HIDROGEOLOGICO: 6.2.2 No aplica por ser tipo C
Evidencias y usos del agua subterranea
¢, Se define la ubicacion de las evidencias de agua subterranea X NA
tales como manantiales, pozos y norias en la zona de influencia H NA
para conocer el gradiente hidraulico?
¢, Sé determina el volumen de extraccion? a) E Ei
. . . L X NA
¢ Sé determinan las tendencias de la explotacion? H NA
. . . X NA
¢ Sé determinan planes de desarrollo en la zona de estudio? H NA
Identificacion del tipo de acuifero X NA
¢ Se identifican las unidades hidrogeol6gicas? H NA
b X NA
¢ Se identifica el tipo de acuifero (confinado o semiconfinado? ) H NA
¢ Se identifica la relacion entre las diferentes unidades X NA
hidrogeoldgicas que definen el sistema acuifero? H NA
Andlisis del sistema de flujo 9 X NA
¢ Se determina la direccion del flujo subterraneo regional? H NA
6.3 Estudios y analisis, en el sitio, previos a la construccién y operacién de un sitio de disposicion final.
ESTUDIO TOPOGRAFICO 0
L . . . . - X No cuentan con
¢ El estudio incluye planimetria y altimetria a detalle del sitio a) . 0
. H estudios
seleccionado?
ESTUDIO GEOTECNICO b) 0
¢ El estudio incluye al menos las siguientes pruebas?: 0
Explorac!gn y Muestr.egz . X No cuentan con
Exploracion para definir sitios de muestreo. H estudios
Muestreo e identificacién de muestras. b.1
Andlisis de permeabilidad de campo.
Peso Volumétrico in situ.
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ANEXO B. LISTA DE VERIFICACION DE MUNICIPIOS (Continuacion)

Indicar como se da

g %. é’ S cumplimiento para cada Evaluacion
. . [} =3
Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 g g S g bunto de la NOM-083- NC/Obs
zZ |12 |z SEMARNAT-2003
Estudios en laboratorio:
Clasificacion de muestras segun el Sistema
Unificado de Clasificacion de suelos.
Andlisis granulométrico.
Permeabilidad. X No cuentan con estudios 0
Prueba Proctor. H 0
Limites de consistencia (Limites de Atterberg). b2
Consolidacién unidimensional. ’
Andlisis de resistencia al esfuerzo cortante.
Humedad.
¢Con los resultados de las propiedades fisicas y
quimicas del laboratorio se realizaron los analisis de X No cuentan con estudios 0
estabilidad de taludes de las obras de terraceria H 0
correspondientes?
EVALUACION GEOLOGICA:
¢, Se precisa la litologia de los materiales, asi como ©) X . . NA
e . No aplica por ser tipo C
la geometria, distribucién y presencia de fracturas y o1 H NA
fallas geoldgicas en el sitio? '
¢ Se determinan las caracteristicas estratigraficas e X No aplica por ser tipo C NA
del sitio? ' H NA
EVALUACION HIDROGEOLOGICA: d)
¢, Se determinan los pardmetros hidraulicos, X No aplica por ser tipo C NA
direccion del flujo subterraneo, caracteristicas H NA
fisicas, quimicas y biolégicas del agua? d.l
¢ Se determinan las unidades hidro geoldgicas que X NA
componen el subsuelo, asi como las caracteristicas | d.2 H No aplica por ser tipo C NA
que las identifican (espesor y permeabilidad)?
6.4 Estudios de generacién y composicion
Generacion y composicion de los RSU y RME
¢ Se elaboraron los estudios de generacion y X No cuentan con estudios 0
composicion de los RSU y RME de la poblacion por a) H antes de los realizados por 0
servir, con proyeccion para al menos la vida Util del el proyecto 263315
sitio de disposicion final?
Generacion de biogéas
¢ Se tiene estimada la cantidad de generacion X NA
esperada de biogas, mediante andlisis quimicos b) H No aplica por ser tipo C NA
estequiométricos, que tomen en cuenta la
composicion quimica de los residuos por manejar?
Generacion de lixiviado X NA
¢ Se tiene cuantificado el lixiviado mediante algun c) H No aplica por ser tipo C NA

balance hidrico?

6.5 Cumplimiento de estudios y analisis previos VER TABLA 2 de la NOM-083-SEMARNAT-2003.
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ANEXO B. LISTA DE VERIFICACION DE MUNICIPIOS (Continuacion)

% |l o % © Indicar como se da
. o |2|E |5 | cumplimento paracada Evaluacion
Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 g g 8 f, punto de la NOM-083- NC/Obs
z |9|g|z SEMARNAT-2003
7. Caracteristicas constructivas y operativas del sitio de disposicién final
El sitio de disposicidn final ¢ Cuenta con una barrera % | H X de acuerdo con 1
geoldgica natural o equivalente a un espesor de 1m? operadores 0
El sitio de disposicion final ¢ Cuenta con un coeficiente de
conductividad hidraulica de al menos 1x107 cm/s sobre la | 7-1
. . X No se cuenta con los 0
zona destinada al establecimiento de las celdas de A
. o . ) . H estudios 0
disposicion final o bien garantizarla con un sistema de
impermeabilizacién equivalente?
¢ Se garantiza la extraccion, captacion, conduccion y % | H X cumple parcialmente, 0.5
control del biogas generado en el sitio de disposicién final? solo tiene pozos de venteo 0
¢ Se efectlia la quema a través de pozos individuales o 7.2 X 0
mediante establecimiento de una red con quemadores H 0
centrales?
¢ Cuenta con un sistema que garantice la captacion y X 0
extraccion del lixiviado generado en el sitio de disposicién H 0
final? 73
¢ El lixiviado se recircula en las celdas de los RSU ' X 0
confinados en funcién de los requerimientos de humedad H 0
o bien es tratado o una combinacién de ambos?
¢ Se tiene disefiado un drenaje pluvial para el desvio de 74 x| H X cuenta con 1
escurrimientos pluviales y el desalojo del agua de lluvia? ' escurrimientos pluviales 0
¢Cuenta con un area de emergencia para la recepcién de
RSU y RME, cuando una eventualidad, desastre natural o 75 X 0
emergencia de cualquier orden no permita la operaciéon en ' H 0
el frente de trabajo?
De acuerdo a la tabla No. 3 de la NOM-083, ¢se alcanzan X . L, 0
. . 7 7.6 No se realiza compactacion
los niveles minimos de compactacion? H 0
¢ Se controla la di-spersic')-n Qe mgferialesI ligeros, la fauna % | H X se controla la dispersion 1
nociva y la infiltracion pluvial? 0
¢Los residuos son cubiertos en forma continua y dentro de | 7.7 X 0.5
. - X cubre cada mes
un lapso menor a 24h posteriores a su deposito? H 0
¢ El sitio ha adoptado medidas para que los residuos 78 X 0
enlistados en el punto 7.8 de la norma no sean admitidos? H 0
¢ Los lodos son tratados o acondicionados antes de su 781 X 0
disposicion final en el frente de trabajo, conforme la o H o
normatividad vigente?
¢Los sitios de disposicion final contiene las obras 79 [ x | H X tiene caseta de vigilancia 0.5
complementarias indicas en la Tabla No.4? y caminos de acceso 0
El sitio ¢ cuenta con un manual de operacion? Y este No cuenta con manuales, ni
contiene: dispositivos de control
Dispositivos de control de accesos de personal, vehiculos X 0
y materiales, prohibiendo el ingreso de RP, radiactivos o
inaceptables 7.10 H 0
Método de registro de tipo y cantidad de residuos 3) X 0
ingresados H 0
L X 0
Cronogramas de operacion H 0
Programas especificos de control de calidad, X 0
mantenimiento y monitoreo ambiental de biogas, lixiviados H 0

y acuiferos
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ANEXO B. LISTA DE VERIFICACION DE MUNICIPIOS (Continuacion)

= ° % © Indicar como se da
. o o | £ |5 | cumplimiento para cada | Evaluacion
Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 2 S| g2
q E § G [<| puntodelaNOM-083- | NC/Obs
= S|z SEMARNAT-2003
Dispositivos de seguridad y planes de contingencia para:
incendios, explosiones, sismos, fenémenos meteorologicos y X 0
manejo de lixiviados, sustancias reactivas, explosivas e H 0
inflamables.
- - X 0
Procedimientos de operacién 710
a) H 0
X 0
Perfil de puestos
P H 0
Reglamento interno X 0
9 H 0
Un control de registros de ingreso de RSU y RME, materiales, X 0
vehiculos, personal y visitantes H 0
. . . L X 0
Secuencia de llenado del sitio de disposicién final H 0
b) X 0
Generaciéon y manejo de lixiviados y biogas H 0
. . X 0
Contingencias
9 H 0
L X 0
Informe mensual de actividades c) H 0
Se tiene instrumentado un programa que incluya la medicién y X 0
control de los impactos ambientales, ademas del programa de H No cuenta con programas 0
monitoreo ambiental de dichos sitios 7.11
. . X 0
Los registros se conservan y mantienen H 0
. . Lo X 0
¢ Se tiene un programa de monitoreo del biogas? H 0
¢ Se conoce el grado de estabilizacion de los residuos y las 7111 X 0
migraciones fuera del predio? o H 0
¢ Se especifican los parametros de composicién, explosividad X 0
y flujo del biogas? H 0
. . S X 0
¢ Se tiene un programa de monitoreo del lixiviado? H 0
X No cuentan con estudios 0
¢ Se conoce el potencial de hidrogeno (pH)? H antes de los realizados 0
por el proyecto 263315
X No cuentan con estudios 0
¢ Se conoce la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs)? 7.11.2 H antes de los realizados 0
por el proyecto 263315
X No cuentan con estudios 0
¢ Se conoce la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)? H antes de los realizados 0
por el proyecto 263315
X No cuentan con estudios 0
¢ Se conoce los metales pesados? H antes de los realizados 0
por el proyecto 263315
. . P X 0
¢ Se tiene un programa de monitoreo de acuiferos? H No cuenta con programas 0
¢El programa cuenta con puntos de muestreo que 7.11.3 X 0
correspondan a las condiciones particulares del sistema de H 0

flujo hidraulico, mismo que define la zona de influencia?

145




ANEXO B. LISTA DE VERIFICACION DE MUNICIPIOS (Continuacion)

Indicar como se da

% |2|2|8| cumplmiento para uacis
Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 2 |2|E|2| cadapuntodela | EVAUACON
5 5|0 NC/Obs
z Olo|S NOM-083-
= SEMARNAT-2003
8. Requisitos minimos que deben cumplir los Sitios de Disposicion Final de los RSU y RME, tipo D (menos de 10
Ton/dia)
Por lo menos dos pozos de muestreo, uno aguas arriba y otro X 0
aguas debajo de sitio? H 0
Se consideran los parametros basicos en el disefio de los pozos X 0
como: El gradiente superior y descendente hidraulico H 0
Variaciones naturales del flujo del acuifero 7.11.3 )|_(| g
L . . . X 0
Variaciones estacionales del flujo del acuifero H 0
Calidad del agua antes y después del establecimiento del sitio X 0
de disposicion final H 0
Las actividades de separacion de residuos no afectan el En ambos sitios
cumplimiento de las especificaciones de operacién contenidas 712 X existen 0
en la presente Norma, ni significan un riesgo para las personas ’ H segregadores 0
que la realicen primarios
¢ El sitio garantiza un coeficiente de conductividad hidraulica de
1x10°° cm/s, con un espesor minimo de un metro, o su X NA
equivalente, por condiciones naturales del terreno, o bien, 8.1 H Los SDF son tipo C NA
mediante la impermeabilizacion del sitio con barreras naturales o
artificiales?
¢ El sitio garantiza una compactacion minima de la basura, de X NA
300 Kg/m®? 8.2 H NA
¢ El sitio garantiza una cobertura de los residuos, por lo menos 8.3 X NA
cada semana? ' H NA
L. . . X NA
¢ El sitio evitar el ingreso de los RP en general? 8.4 H NA
¢ El sitio garantiza el control de una fauna nociva y evitar el 8.5 X NA
ingreso de animales? ' H NA
. . o . L X NA
¢El sitio cerca en su totalidad el sitio de disposicion final? 8.6 H NA
9. Clausura del sitio
¢La cobertura final de clausura aisla los residuos, minimiza la
infiltracion de los liquidos en las celdas, controla el flujo del % | H X tiene una celda 0.5
biogas generado, minimiza la erosién y brinda un drenaje saneada 0
adecuado? 9.1
¢Las areas que alcancen su altura final y tengan una extensiéon
de dos hectareas son cubiertas conforme el alcance en los X No ~C“emaﬁ. con NA
) o i " H | disefio especifico NA
trabajos y el disefio especifico del sitio?
La conformacion final que se da al sitio de disposicion fina
¢,Contempla las restricciones relacionadas con el uso del sitio, X tiene una celda
estabilidad de taludes, limites del predio, caracteristicas de la 9.2 | X |H saneada y algunos 0(')5
cobertura final de clausura, drenajes superficiales y la drenes
infraestructura para el control del lixiviado y biogas?
¢HsModﬂmmyopaauppmg@mademamemmmmodemm X realiza trabajos 05
clausura para todas las instalaciones, por un periodo de 20 93 | X |H
eventuales 0

afios?
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ANEXO B. LISTA DE VERIFICACION DE MUNICIPIOS (Continuacion)

Indicar como se da

s |@ 2 § cumplimiento para lUaci6
Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 © |E|5|2| cadapuntodela | EYAMASO"
5 5|0 NC/Obs
z |O0|o|2 NOM-083-
= SEMARNAT-2003
8. Requisitos minimos que deben cumplir los Sitios de Disposicion Final de los RSU y RME, tipo D (menos de 10
Ton/dia)
¢ El programa incluye el mantenimiento de la cobertura final para
reparar las grietas y hundimientos provocados por la 9.3 x| H X realiza trabajos 0.5
degradacion de los RSU y RME, asi como los dafios eventuales 0
ocasionados por erosion?
¢ El sitio elabora y opera un programa de monitoreo para X 0
detectar condiciones inaceptables de riesgo al ambiente por la 9.4 H 0
emision de biogas y generacion de lixiviado?
¢El uso final del sitio de disposicion final es acorde con el uso
del suelo aprobado por la autoridad competente con las 9.5 X 0
restricciones inherentes a la baja capacidad de carga, ' H 0

posibilidad de hundimientos diferenciales y presencia de biogas?
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ANEXO C. MATRIZ DE LEOPOLD DEL MUNICIPIO DE XALATLACO, EDOMEX

MATRIZ DE L EOPOLD ACTIVIDADES DE LA DISPOSICION DERSU | AFECTACIONES | NIV. DE SIG.
Leyenda  [MAGNITUD[IMPORTAMCIA |
a .
. . . N iy iy w g | 3 3 |lolglil g
Magnitud:  Intensidad delimpacto que se puede ocasionar, siendo su valor masima de 10y minimo de 1 E 2 H c g =5 =
Impacto positiva [+ ] fimpacta negativa [ -] & ES % '.;,1 " % ElE E cU[
Importancia: Escala delimpacto (local, regional, ete.), siendo su valor maxime de W0y minimeo de 1 a2 a o S r = E 38 2 %
Ma tiere signa i EFIJ EFIJ c g 3 = % % = ]
ERI-R - N - N A
Agregacion de impactas determinadaos v nivel de significancia respecto ala seccion 1.3.4 incizo C 2 ‘-% ‘-% g 4 4 E =T = % g
g @ @ [ o k= aw (D05 ] I =
& = = =3 T T go ||| 5 T|lola
a 2 a E c c et |= =] & [ T ]
Il pol pol =} L} o TR 22 T o|lg |y |
= | oo o= | = |93 |E|E|S5| 0 |4|l0|alE
CATEGORIA ATRIBUTO — i o o i o o | |I|= = m|E | |G
W Calidad del suela -6 4| -6 6| -2 & -9 2| -9 4] 3| 2 1 5 & -1z 4.3
8 SUELD Cambio de uso de suela -3 6] 6] 9| -6] 5] 6] & -9 4/ -F] 5 0 6 B -ZA 6.1
e} Estabilidad del suelo -2| 3| -6] 5] -3 6] -9 5| -9 8] -4 4 0] 6 B -223 6.1
w AGUA Subterranea =S| 7| -6l &8 -4 2 -9 8 3| & 1 q 5| -148 5.4
E Calidad de agua -3 §] -6) §] -6 § -3 &8 3 5] 1 4 5] -203 6.5
[ Material particulada -1 1| -4 2| 5| 5| -6 4| 4| 5 -4 4| 0| & €& -34 4.0
n Ruidos -4 1 -4 1 -4 1 0 3] 3 -12| 20
w
E ATMOSFERA Gases -2 1 -3] 8] -6 8] -4] 1| -6 & -4] 1 0] B K& -178 5.4
E Olores -2 1| -6 2| -6 5| -2 1 -6 5 -4 1 0] B K& -80 3.7
[m} FLORA Productas agricolas [ Maizl -2l 2| -2| 2| B § -5 5| 8] 5/ -5 &8 0 & B -3 4.3
% Hemacion de covertura vegetal -5 3| -6 3| -4 2| -6 4| -6 5| -4 3| 0] B B -107 4.2
8 FALINA, Bhuyentamiento de especies nativas -5 5| -8] 5] -8 5| -4| 1| -5 5 -9] & 0o 6] B -188 5.6
Praoliferacion de nuevas especies -2 1| -6] 5| -4 1 o 3] 3 -36 3.5
\istas escenicas v panoramicas 4| 1 -8l 2| -3 2| s| 1| 3| 1| sl 4| al 1 4 ] 7 2| 05
ESTETICA Calidad de espacio abisrto -4| 4| -6] 5| -8| 5| 4] 4| -5 5| -6/ 5| 4/ 5| 2 5[ 7 -ws 3.3
" .
o 8 Parques y reservas forestales zl 2 -3| 8| -9 8| 2| 2| 2 5| 5| 5| 2 5 4 3 ¥ -ws 3.3
= )
E Salud poblacional ulaboral _ _ _ _
E E SOCIAL P! s 3| 5| 3 8- 5] 3| & -5 2 6] 5] 3] 2 4 35 7 35| 22
20 Seguridad laboral -3{2|-5] s|-w| s5{-2 2 -8 2 -8 5|4 2 o 7 7 -13 4.6
] ) .
EE Ealidad de vida gl 5| &6 5|-1w 5| -5 5| -3 5| -6l 5 3 2 3 4 7 -53 23
8 o Ingresas econdmicos adicionales =3 2] -2 2| -2 2| -3 2 -3 1 0] 5 5 -23] 2.1
% ECOMOMICO Sitios de interes arquealdgice cultural
Uzo potencial del suels -2| 5| 5| 5| 6| 5| 6| 8| -8 5| 5| 5 3 3 E& 28| 22
Emprendimientos productivos 4l 5| 51 ©§ =l 8 -7l 5| 5/ 51 2| 3 S _55 3.3
w
E AFECTACIONES POSITIVAS 3 3 a 5 3 1 10 25
[=]
=] AFECTACIOMNES NEGATIVAS o 15 21 15 14 15 1o 105
=
-
H MNUMERD CE INTERACCIONES 13 21 21 20 17 1B 20 128
[
= AGREGACION CE IMPACTOS -26 | -397 | -T53 | -168 | -265 | -6M =10 -Z256
w BAJO 14 0.7
:! L] MODERADD 4.3 29 4.1 42
=w |[SEVERD 6.0 6.2 :
= CRITICO
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ANEXO D. MATRIZ DE LEOPOLD DEL MUNICIPIO DE HUITZILAC, MOR.

MATRIZ DE LEOPDLD ACTIVIDADES DE LA DISPOSICION DE RSU EN AFECTACIONES NIV. DE SIG
TCA ) )
Leyends  [MAGNITUD]IMPORTANCIA | u g w |2 b
= g S 5
Magnitud:  Intensidad del impacto que se puede ocasionar, siendo su valar masimo de 10y minimo de 1 % ::',\ § @ - % g E
Impacta pozitiva [+ ] impacta negativa [ -] 2 o & ES ~§ = o 2 o g z
Impartancia: Escala delimpacta (lacal, regional. ete. ], sienda suvalar masime de 10y minimo de 1 4 R X -5 2 z |2 @ w | o B
Mo tiene signo o 5 5 2 T o |2 a 21E wE z o
E B B z |2, 5 |zg |5|8 |26 o 2
T n = = g
Agregacion de impactos determinados v nivel de significancia respecto a la seccion 1.3.4 incisa C g a 2 E‘ o k] o H _E g P E E E &L E 8
@ ] ] a L] T o |5Felo o HE B ol g |Ww|g
R I I I I - B - - - = =
CATEGORIA ATRIBUTO - o o < |wa| o |[mERIT|a[EE @ |w|E |6 |O
0 Calidad del suela -5 5| -9 6 -9 5| -3| 4| -9 5/ -9] 5| 0| 6| B -265 ]
8 SUELD Cambio de uso de suelo -3 B -9 91 -9] 5| -6] 5] -8 8/ -7 5 0O B & -3:7 7.3
n Estabilidad delsuelo -2 3| -6] 5] -8 6] -3] 5] -8 8] 4] 4 0] & & -223 6.1
% ACUA Subterranea -8 &8 -3] 8] 4| 2 -89 8] -8 5 0] 5 5| -256 7.2
=] Calidad de agua -3 & -3 &) -6 & -8 &) -6 & 0 5 5 -312 7.9
g Material particulado -1 1 -4 2| -5 5] -6| 4| -5 5 -3 & 0] B| B -155 5.1
w Ruidas -4 1 -4 1 o 2 2 -5 2.0
& ATMOSFERA Gases -2 1 -3 & -3 &) -4 1f-0] 5{-10f & -5 & 0o ¥ T -3&2 T4
; Olares -2l 1 -6] 5| -6 5| -2| 1| -8 5| -6 5| -9] & 0] 7| 7| -206 5.4
=] FLORA F'roduc.tos agricolas [ Maiz)
% Remocion de covertura vegetal -5 3| -6 3| -6 3| -4| 2| -6 4| -3] 8] -4 3 0of ¥ 7| -1&7 4.3
(=] FALMNG Ahuyentamien de especies nativas -5 5| -8 5| 8] 5 -4 1 -5/ 5 -9 6] & 5 0] ¥ V| -228 5.7
o Proliferacion de nusvas especies -5 5 -3] 5] -4 1 -5 5 0] 4| 4] -134¢ 5.5
@ istas escenicas ¥ panoramicas -4 1| -3] 2| -8 2| -3| & -3 5| -8 & 0O B B -221 6.1
% ESTETICA Calidad de espoic abierto -4l 4| -6| 5| 8| 5| -39 8| -5| 5| 8] 5| 9] & o 7 7| -28m .4
=]
E Parques yreservas forestales -2| 2|-10f & -10] &) -9| & -6 5| -5 5| -9 & 0 V| 7| -363 7.2
1]
§ SOCIAL Salud poblacional ylaboral 3| 5| -6] & -0 5| -9 & -3) & -8] 5] -9] & 1 6 7| -339 7.0
2 Seguridad labaral -9l 2| -9 5/ -w0 5 -9 &8 -9] 2 8] 5|9 &8 0 7| 7| -320 E.G
E Calidad de vida -4 5 -9 5[-wf 5] -9 & -6 5[ -3 5|9 5 0 ¥ T -30¢7 E.E
z Ingresos economicos adicionales -3 2 a1 1 -B| 2.4
=
2 ECOMNOMIED Sitios de interes arqueolagico cultural
E
8 Uso potencial del suelo -5 5[ -3 5] -9] 5| -5 & -93] &8 -3 & 0f & & -351 7.6
Emprendimiento productivos -5 5| -3 2 -3 5] -5 8] -3 ol 5 5 -252 71
I+ AFECTACIONES POSITIVAS 1 0 0 0 0 0 0 1
H
§ AFECTACIOMNES NEGATIVAS 12 13 13 13 = 17 13 120
E MUMERCO DE INTERACCIONES 13 13 13 13 15 17 13 121
* AGREGACION DE IMPACTOS =102 | -805 | -830 | -727 | -5597 | -345 | -1033 -5037
d EaJo 14 7.4
o MODERADO B.5 B.2 B.3 65
S [SevERD ] 74 )
E CRITICO
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ANEXO E. PROYECCION DE POBLACION (2015-2025)

MUNICIPIO 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Joquicingo 13857 14051 14248 14447 14649 14855 15062 15273 15487 15704 15924
Malinalco 27482 27867 28257 28652 29054 29460 29873 30291 30715 31145 31581
Ocuilan 34485 34968 35457 35054 36457 36967 37485 38010 38542 39082 39629
Tenancingo 97891 99261 100651 102060 103489 104938 106407 107897 109407 110939 112492
\T/zﬂzngo del 86380 87589 88816 90059 91320 92598 93895 95209 96542 97894 99264
Tianguistenco 77147 78227 79322 80433 81559 82701 83858 85032 86223 87430 88654
Xalatlaco 20572 29986 30406 30831 31263 31701 32145 32595 33051 33514 33983
Zumpahuacan 13857 14051 14248 14447 14649 14855 15062 15273 15487 15704 15924
Huitzilac 19231 19539 19851 20169 20492 20820 21153 21491 21835 22184 22539
Tonatico 12324 12497 12671 12849 13029 13211 13396 13584 13774 13967 14162
Almoloya del Rio 11126 11282 11440 11600 11762 11927 12094 12263 12435 12609 12786
Total 423352 420317 435367 441502 447723 454032 460430 466910 473498 480171 486938
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ANEXO F. PROYECCION DE RSU EN TONELADAS POR ANO (2018-2025)

Municipio 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Joquicingo 13 13.36 13.73 14.11 14.50 14.90 15.32 15.74
Malinalco 21 21.58 22.18 22.79 23.43 24.07 24.74 25.43
Ocuilan 15 15.42 15.84 16.28 16.73 17.20 17.67 18.16
Tenancingo 55 56.52 58.09 59.70 61.35 63.05 64.80 66.59
Tenango del Valle 59.84 61.50 63.20 64.95 66.75 68.60 70.50 72.45
Tianguistenco 47 48.30 49.64 51.01 52.43 53.88 55.37 56.91
Xalatlaco 38 39.05 40.13 41.25 42.39 43.56 44.77 46.01
Zumpahuacan 35 3.60 3.70 3.80 3.90 4.01 412 4.24
Huitzilac 13.76 14.14 14.53 14.93 15.35 15.77 16.21 16.66
Tonatico 11.46 11.78 12.11 12.44 12.79 13.14 13.51 13.88
Almoloya del Rio 9.17 9.43 9.69 9.95 10.23 10.51 10.80 11.10
Total 286.73 294.67 302.84 311.23 319.85 328.71 337.81 347.17
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ANEXO G. MODELO METEOROLOGICO

Date
19890101
19890102
19890103
19890104
19890105
19890106
19890107
19890108
19890109
19890110
19890111
19890112
19890113
19890114
19890115
19890116
19890117
19890118
19890119

RH
62.21
32.90
57.46
34.88
57.63
43.31
59.83
31.04
49.75
33.50
52.27
22,71
44.60
33.96
49.33
39.46
45.75
24.33
29.77

TP
10.40
9.60
10.00
9.00
8.60
8.30
9.70
9.60
9.15
8.80
10.00
10.60
9.75
9.75
9.75
10.35
9.40
10.35
9.00

TP
0.60
1.29
0.43
1.04
0.39
1.04
0.59
1.61
0.55
0.97
0.57
2.06
0.65
2.52
2.30
3.18
2.09
1.99
1.41

I
6.90
5.10
6.85
6.85
1.00
2.15
1.00
0.00
5.85
5.30
8.20
6.20
8.20
3.40
6.65
7.20
3.30
7.35
6.50

PH1
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

PH24
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

PD
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
6.90
0.00
0.00
0.00
0.00

Tmax

22.00
204
22.2
21.2
22.0
21.0
22.0
21.6
20.5
20.0
21.0
22.2
20.0
20.0
20.0
20.5
20.0
21.2
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Tmin
-1.20
-1.2
2.2
-3.2
-4.8
-4.4
-2.6
2.4
2.2
-2.4
-1.0
-1.0
-0.5
-0.5
-0.5
0.2
-1.2
-0.5
0.5
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ANEXO H. INGRESOS POR RSU POTENCIALMENTE VALORIZABLES

RESIDUOS POTENCIALMENTE REVALORIZABLES

INGRESO DE LA VENTA DE LOS RSU VALORIZABLES

PRODUCTO 2020 (t/afio) 2021 (t/afio) 2022 (t/afio) 2023 (t/afio) 2020 ($/afio) 2021 ($/afio) 2022 ($/afio) 2023 ($/afio)
Papel, carton y papel 4018 4134 4237 1039 $6,429,052 $6,614,753 $ 6,779,498 $ 1,662,005
Textiles 2256 2321 2379 583 $1,127,978 $1,160,559 $ 1,189,464 $ 291,599
Plasticos 6031 6205 6360 1559 $ 15,680,418 $ 16,133,343 $ 16,535,156 $ 4,053,621
Metal ferroso 25 25 26 6 $ 59,437 $61,154 $ 62,677 $ 15,365
Metal no ferroso 67 69 71 17 $ 140,634 $144,696 $ 148,300 $ 36,356
Vidrio 1042 1072 1098 269 $ 416,669 $428,704 $ 439,381 $ 107,715
Aluminio 50 52 53 13 $ 55,083 $ 56,674 $ 58,085 $ 14,240
Total 13489 13878 14224 3487 $23,909,270 $24,599,882 $ 25,212,561 $ 6,180,902
Total $ 79,902,615
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ANEXO I. COSTOS DE INVERSION PARA SISTEMAS QUEMA DE BIOGAS EN RESA

COLOMBIA, 2008 ? CELDA 2
Costo Costo
Costo por o Costo por L . . Costo al Costo al
CONCEPTO
Cantidad Unidad unidad S::;&S:Isa)l Cantidad Unidad unidad I:(;i;all drler:;eunesrlic:jr;is afio 2018  afio 2018
us.$ > USs.$ USs$ MXN $
(US. ) (US-3) (Uss) (U.S.9) (Us.s) | )
Movilizacién y gestion 1 uno  $54,000  $54,000 1 uno  $54,000  $54,000 $54,000  $56,020 $1,047,566
e ‘?35@?"“‘"” 24 uno  $8000  $192000 4 uno 58,000 532000 349,944 951812  5968,878
Equipo dual de 6 uno $5,000 $30,000 1 uno $5,000 $5,000 $5,000 $5,187 $96,997
extraccion
Cruces de calles 3 uno $5,000 $15,000 uno $5,000 SO SO SO
Tuberia ':I'gn)c'pa' (14 1300 m $100 $130,000 195 m $100 $19,500 $11,729  $12,167  $227,529
Tuberia lateral (4 plg) 800 m $40 $32,000 60 m $40 $2,400 $2,400 $2,490  $46,558
Trampas de 4 uno $9,000  $36,000 1 uno  $9,000  $9,000 $9,000 $9,337  $174,594
condensado
Valvula de Cabezal uno $7,000 $7,000 1 uno  $7,000  $7,000 $4,210 $4368  $81,677
Principal (14 plg)
Estacion cerrada de 1 uno  $250,000  $250,000 1 uno  $250,000 $250,000  $29,405  $30,504  $570,431
biogéds 4250 m3/h
Construccion y uno  $50,000  $50,000 1 uno  $50,000  $50,000 $50,000  $51,870  $969,968
preparacién del lugar
Inicio del quemador 1 uno $15,000 $15,000 1 uno $15,000 $15,000 $15,000 $15,561 $290,990
Prueba del quemador 1 uno $25,000 $25,000 1 uno $25,000 $25,000 $25,000 $25,935 $484,984
Equipo de medida y uno  $35,000  $35,000 1 uno  $35,000  $35,000 $35000  $36,309  $678,978
monitoreo de Biogds
Ingenieria,
Contingencia y Costos 1 uno $115,000 $115,000 1 uno $115,000 $115,000 $115,000 $119,301 $2,230,927
Iniciales
Costos $1,010,000 $642,000  $429,687  $445,757 $8,335,662

Fuente: a) SCS 2008
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ANEXO J. COSTOS DE INVERSION PARA SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO DE BIOGAS EN RESA

COLOMBIA, 2008 (a) CELDA 2
CONCEPTO . . Costo por unidad  Costo inicial total . . Costo por 15 inicial Costo al afio  Costo al afio
Cantidad  Unidad US. $) (U.S.9) Cantidad  Unidad (bngag) total (U.S.$) 2018 (U.S.$) 2018 (MXN $)
Movilizacién y
gestion del 1 uno $ 160,000 $ 160,000 1 uno $160,000 $160,000  $170,097  $3,180,813
proyecto
Construccién y
preparacion del 1 uno $ 120,000 $ 120,000 1 uno $120,000 $120,000 $124,488 $2,327,924
lugar
Bomba de
succion y )
tratamiento de 0 uno $ 200,000 $ 0 uno $200,000 $0 $0 $0
biogas
Equipo de
medida y
onitores de 1 uno $ 35,000 $ 35,000 1 uno $35,000 $35,000 $36,309 $678,978
Biogas
Planta de
fe“efg'aq”e 1600 uno $ 1,200 $ 1,920,000 192 uno $1,200 $538,034  $558,156  $10,437,525
unciona con
biogas 1600 kW
S”blgsgg:r']‘t’; de 1 uno $ 275,000 $ 275,000 1 uno $275,000  $275,000  $285285  $5,334,826
Inéﬁ;;?%gn 1 uno $ 250,000 $ 250,000 1 uno $250,000  $250,000  $259,350  $4,849,841
Desechos de
paso 0 uno $ - 8 - 0 uno $0 $0 $0 $0
Prueba de fuente 1 uno $ 25,000 $ 25,000 1 uno $25,000 $25,000 $25,935 $484,984
Ingenieria y 15%  porcentaje $ 420,000 $ 420,000  15%  porcentaje $151,350  $151,350  $157,010  $2,936,094
contmgenua
Total $ 1486200 $ 3,205,000 $1,554,384 $1,616,630 $30,230,084

Fuente: a) SCS 2008
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ANEXO K. CO, emitido

CHa EN CHa emigtlj_‘:a la CH4 EN CHa CICI’;APCI)O
TERMINO co2 co2 iy destruido  “ssfera  TERMINOS — DESTRUIDOEN  prpyjcc
S DE CO2 CO2 total Emisiones . para N TERMINOS DE p
EQ EMITIDO A EMITIDO A emitido a de CH4 Emisiones de aprov (T/afo)= DE CO2 EQ. CO2 EQ. (YA ON DE
. EMISIONE EMISIONES EMITIiDO ,LA ’LA la (T/afio) del CH4 (T/afio) (400/' CH4 EMITIDO A SEA POR I.:LAMA EMISIONE
ANO S DE CH4 DE CH4 ALA ATMOSFERA ATMOSFERA atmosfera 20% no Considerando apro?( generado — LA O POR S DE CO2
(m3/afio) (T/afio) . SIN SIN 80% Sl CH4 ATMOSFER - BAJO EL
ATMOSFE  poovecTo  PROYECTO . RESA - recuperado o0, efeciencia o ciiido— A BAJO GENERACION  £5cENARI
RA SIN (m3/afio) (T/afio) Tradicional  destruido térmica CH4 PROYECTO DE o
PROYECT media) . = ELECTRICIDAD)
= o destruido (T/afio) ~ PROPUES
O (T/afio) (T/afo) (TON/afio)
para aprov. TO)
2020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2021 510693 335 7705 510693 1009 8714 67 268 161 107 2466 5240 3475
2022 970574 637 14644 970574 1918 16562 127 509 306 204 4686 9958 6604
2023 1388092 911 20944 1388092 2743 23686 182 728 437 291 6702 14242 9445
2024 1374172 901 20734 1374172 2715 23449 180 721 433 288 6635 14099 9350
2025 1206296 791 18201 1206296 2384 20584 158 633 380 253 5824 12376 8208
2026 1062340 697 16029 1062340 2099 18128 139 558 335 223 5129 10899 7228
2027 938590 616 14161 938590 1855 16016 123 493 296 197 4532 9630 6386
2028 831931 546 12552 831931 1644 14196 109 437 262 175 4017 8535 5661
2029 739753 485 11161 739753 1462 12623 97 388 233 155 3572 7590 5033
2030 659865 433 9956 659865 1304 11260 87 346 208 139 3186 6770 4490
2031 590425 387 8908 590425 1167 10075 77 310 186 124 2851 6058 4017
2032 529887 348 7995 529887 1047 9042 70 278 167 111 2558 5437 3605
2033 476948 313 7196 476948 942 8139 63 250 150 100 2303 4893 3245
2034 430509 282 6496 430509 851 7346 56 226 136 90 2079 4417 2929
2035 389646 256 5879 389646 770 6649 0 0 0 256 5879 0 6649
2047 138911 91 2096 138911 274 2370 0 0 0 91 2096 0 2370
2048 128766 84 1943 128766 254 2197 0 0 0 84 1943 0 2197
2049 119489 78 1803 119489 236 2039 0 0 0 78 1803 0 2039
15079244 9892 227516 15079244 29797 257312 1536 6145 3687 4668 107372 120143 137169
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ANEXO L. INGRESOS POR VENTA DE BIOGAS Y BONOS DE CARBONO

) Toneladas Bonos de Bonos de KW/ Ig%r:;c; %%r Ig%r:;c; %%r Ig%r:;c; %cér
Afio d((jaitﬁ:i-go carLkJJgr[;t; ($ Cal;\t/l)g(rll\lc; (% h biogas biogas biogas Totales (3USD) Total ($MNX)
($USD/h) ($USD/afio) ($MXN/afio)
2020 0 $- $- 136 $- $- $- $- $-
2021 5240 $104,793 $1,959,621 136 $16 $142,963 $2,673,412 $247,756 $4,633,032
2022 9958 $199,159 $3,724,268 136 $16 $142,963 $2,673,412 $342,122 $6,397,680
2023 14242 $284,832 $5,326,357 136 $16 $142,963 $2,673,412 $427,795 $7,999,769
2024 14099 $281,976 $5,272,946 136 $16 $142,963 $2,673,412 $424,939 $7,946,358
2025 12376 $247,528 $4,628,774 136 $16 $142,963 $2,673,412 $390,491 $7,302,185
2026 10899 $217,989 $4,076,391 136 $16 $142,963 $2,673,412 $360,952 $6,749,803
2027 9630 $192,596 $3,601,539 136 $16 $142,963 $2,673,412 $335,559 $6,274,951
2028 8535 $170,710 $3,192,270 136 $16 $142,963 $2,673,412 $313,673 $5,865,682
2029 7590 $151,795 $2,838,566 136 $16 $142,963 $2,673,412 $294,758 $5,511,978
2030 6770 $135,402 $2,532,019 136 $16 $142,963 $2,673,412 $278,365 $5,205,431
2031 6058 $121,153 $2,265,567 136 $16 $142,963 $2,673,412 $264,117 $4,938,979
2032 5437 $108,731 $2,033,271 136 $16 $142,963 $2,673,412 $251,694 $4,706,683
2033 4893 $97,868 $1,830,134 136 $16 $142,963 $2,673,412 $240,831 $4,503,545
2034 4417 $88,339 $1,651,942 136 $16 $142,963 $2,673,412 $231,302 $4,325,354
2035
2049
120143 $2,402,870 $44,933,665 $37,427,766 $4,404,355 $82,361,431
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