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RESUMEN

La generacion y gestion de los residuos solidos urbanos (RSU) representan uno de
los desafios ambientales mas criticos del siglo XXI. A nivel mundial, se estima que
la produccién anual de residuos supera los 2.1 mil millones de toneladas, con un
crecimiento proyectado de mas del 50 % para el afio 2050. Esta tendencia,
impulsada por el aumento demografico, la urbanizacion acelerada y los patrones de
consumo desmedidos, plantea una amenaza significativa para la salud publica y los
ecosistemas, especialmente en los paises en desarrollo donde las capacidades

institucionales y técnicas para la gestion de residuos son limitadas.

En este contexto, el objetivo fue elaborar una metodologia agil que permita evaluar
de manera integral la viabilidad técnica, ambiental, econdmica y social para
clausurar o rehabilitar los sitios de disposicion final (SDF) en México, con el

potencial de aplicacion en otros paises.

Este estudio integra métodos multicriterio de decision (AHP) y Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), con el fin de priorizar intervenciones en SDF. Se
seleccionaron los SDF de los municipios de Zacualpan y Polotitlan, Estado de
México, a los que se les analizé utilizando el Sistema de Informacién Geografica
para el Manejo Integral de Residuos Sdlidos Urbanos (SIGMIRSU) y la Tabla de
Verificacion, asi como la evaluacion ambiental y socioeconémica mediante la Matriz
de Leopold. Sus resultados demostraron respectivamente un bajo cumplimiento de
la NOM-083-SEMARNAT-2003 (28.60 % y 15.62 %) y niveles severos de impacto
ambiental (5.7 y 4.9). Estos hallazgos reflejan la urgencia de fortalecer la planeacién
territorial y de operacion municipal incorporando criterios sociales y ambientales a

nivel local y regional.

Asimismo, la integracion de los costos sociales y ambientales dentro del analisis
economico, corroboré que la conversion de los sitios no controlados en rellenos

sanitarios no solo reduce los impactos negativos en el ambiente y la salud, sino que



ademas representa la alternativa mas econdémica a largo plazo al considerar las
externalidades y beneficios sociales, coadyuvando a la gestion sostenible de los
RSU.

Como resultado, se desarrollé una “Metodologia Agil” que pretende apoyar a los
gobiernos locales y regionales con recursos limitados, a decidir bajo los criterios de
sostenibilidad, si un sitio debe ser clausurado o rehabilitado. Dicha metodologia
consta de dos tipos de evaluaciones. Una evaluacion técnica que incluye el uso de
SIG para el andlisis de la idoneidad de la ubicacion del SDF y la identificacion de
infraestructura y operatividad faltante, que va a depender de observar la
normatividad del pais donde se encuentre el SDF bajo estudio. Ademas de una
evaluacion ambiental y socioecondmica mediante la Matriz de Leopold,

incorporando costos sociales y ambientales

Esta propuesta se sustenta en el equilibrio entre la eficiencia técnica, la viabilidad
econdmica y la responsabilidad ambiental y social, contribuyendo directamente al
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030,
particularmente con el ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles), el ODS 12

(Produccion y consumo responsables) y el ODS 13 (Accion por el clima).

En conclusion, la investigacion aporta una base metodologica replicable para la
toma de decisiones sobre los SDF de residuos en paises con contextos
socioeconomicos similares a México, promoviendo la transicion hacia una gestion

mas sostenible de los RSU en América Latina y otras regiones del mundo.



ABSTRACT

The generation and management of municipal solid waste (MSW) represent one of
the most critical environmental challenges of the 21st century. Globally, it is
estimated that annual waste production exceeds 2.1 billion tons, with a projected
increase of more than 50% by 2050. This trend, driven by population growth,
accelerated urbanization, and excessive consumption patterns, poses a significant
threat to public health and ecosystems, particularly in developing countries where

institutional and technical capacities for waste management are limited.

In this context, the objective of this research was to develop an agile methodology
that allows for a comprehensive evaluation of the technical, environmental,
economic, and social feasibility of closing or rehabilitating final disposal sites (FDS)

in Mexico, with potential applicability in other countries.

This study integrates multi-criteria decision-making methods (AHP) and Geographic
Information Systems (GIS) to prioritize interventions in FDS. The FDS located in the
municipalities of Zacualpan and Polotitlan, in the Estado de México, were analyzed
using the Geographic Information System for the Integrated Management of
Municipal Solid Waste (SIGMIRSU) and the Verification Table, along with
environmental and socioeconomic assessments based on the Leopold Matrix. The
results revealed low compliance with NOM-083-SEMARNAT-2003 (28.60% and
15.62%, respectively) and severe levels of environmental impact (5.7 and 4.9).
These findings highlight the urgency of strengthening territorial and municipal
planning processes by incorporating social and environmental criteria at the local

and regional levels.

Furthermore, the integration of social and environmental costs within the economic
analysis confirmed that converting uncontrolled dumps into sanitary landfills not only
reduces negative impacts on the environment and public health but also represents
the most cost-effective long-term alternative, as it considers externalities and social
benefits, thereby contributing to sustainable MSW management.



As a result, an “Agile Methodology” was developed to support local and regional
governments with limited resources in deciding, under sustainability criteria, whether
a site should be closed or rehabilitated. This methodology consists of two types of
evaluations: a technical evaluation, which includes the use of GIS for analyzing the
suitability of the FDS location and identifying missing infrastructure and operational
elements based on national regulations; and an environmental and socioeconomic

evaluation using the Leopold Matrix, incorporating social and environmental costs.

This proposal is based on a balance between technical efficiency, economic
feasibility, and environmental and social responsibility, directly contributing to the
achievement of the Sustainable Development Goals (SDGs) of the 2030 Agenda,
particularly SDG 11 (Sustainable Cities and Communities), SDG 12 (Responsible
Consumption and Production), and SDG 13 (Climate Action).

In conclusion, this research provides a replicable methodological framework for
decision-making regarding final disposal sites in countries with socioeconomic
contexts similar to Mexico, promoting the transition toward more sustainable
management of municipal solid waste in Latin America and other regions of the

world.
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS

Comunmente el término residuo hace referencia a todo lo que es desechado
después de haber realizado una actividad y ya no es de utilidad, ya sea por la accion
directa del hombre o por las actividades de otros organismos. Los residuos han
existido siempre sobre la Tierra, pero se han ido acumulando en el ambiente, ya sea
por la velocidad con la que se generan, como por la naturaleza quimica de éstos,
especialmente cuando se dificulta su descomposicion e incorporacion a los ciclos
naturales y es entonces un problema ambiental (Fernandez y Sanchez, 2007).
Aunado al problema de la acumulacion de los residuos se tiene el problema de su
disposicion, el cual tiene dos vertientes principales: la falta de planeacion de los
Sitios de Disposicion Final (SDF) y la falta de infraestructura de estos. En este
apartado se dan a conocer los temas de importancia para desarrollar la

investigacion.

1.1 RESIDUOS SOLIDOS

A nivel mundial la palabra residuos tienen significados diferentes, dependiendo de
las condiciones locales, asi como de los métodos de recoleccion, lo que dificulta la
busqueda de una definicién clara, llegando a la esencia de que son el subproducto
no deseado del consumo y la produccion (UNEP, 2024a). En México los residuos
se definen en la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(LGPGIR) como aquellos materiales o productos cuyo propietario o poseedor
desecha y que se encuentran en estado sélido o semisadlido, liquido o gaseoso y
que se contienen en recipientes o depdsitos; pueden ser susceptibles de ser
valorizados o requieren sujetarse a tratamiento o disposicion final conforme a lo
dispuesto en la misma Ley (DOF, 2003a). Los residuos solidos se clasifican de
diferentes maneras, en seguida se mencionan algunas de ellas (DOF, 2023a;
UNEP, 2024a):



a) Segun el material: 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 soélidos urbanos Residuos de manejo Residuos peligrosos
(RSU) especial (RME) (RP)

Residuos generados en Residuos generados Poseen algunas de las

las casas habitacion como €en procesos caracteristicas

resultado de la eliminacion productivos, que no identificadas de

de los materiales que se reunen las peligrosidad y que son:

utilizan en las actividades caracteristicas para corrosividad, reactividad,

domeésticas; son también ser considerados explosividad, toxicidad,

los residuos que provienen  como peligrosos ni inflamabilidad o que

de establecimientos o de como residuos contienen agentes

la via publica, o los que solidos urbanos. infecciosos. Asi como

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

domiciliarios.

también los envases,
recipientes, embalajes y
suelos que hayan sido
contaminados por

residuos peligrosos.

Fuente: DOF, 2003a

1.1.1 Generacion de residuos soélidos urbanos

La generacion de residuos en el mundo se estima de 2.1 billones de toneladas por
ano, esperando un incremento del 56 % para el 2050 (3.8 billones de toneladas por
afno), en la figura 1.1 se muestra la generacion total y per capita por regiones, donde

se puede apreciar que en algunos casos la generacion total y la per capita de RSU
2



no coinciden, siendo una de las posibles explicaciones la cantidad de personas que
habitan cada region, ademas de que los paises con un poder adquisitivo elevado
ofrecen una mayor cantidad de productos al mercado, provocando un aumento en
la generacion per capita de RSU. En el caso de América central y el Caribe donde
se encuentra México, ocupa el 9° lugar en la generacién total de RSU contribuyendo
con solo el 3.4 % y en cuanto a la generacion per capita ocupa el 8° lugar (UNEP,
2024a; 2024b).
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Fuente: UNEP, 2024a; 2024b
Figura 1.1 Generacion Total y per capita por regiones del mundo

En México, se estima que la generacion de RSU ha pasado de 31.0 millones de t a
43.8 t por ano del 2000 al 2020 (Figura 1.2), esto representa un incremento del
42.84% (ECOCE, 2023). En el Diagnéstico Basico para la Gestion integral de
Residuos (DBGIR), publicado por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) en mayo del 2020, se reporta una generaciéon per capita
promedio 0.944 kg/hab/dia; con esta generacion per capita promedio y la poblacion
de 2015 se estima una generacién de residuos en el pais de 120,128 t/dia. En la
figura 1.3 se muestra la generacién estimada de RSU, por tamano de poblacién de
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cada entidad federativa, observandose que el Estado de México ocupa el primer
lugar, seguido por la Ciudad de México, Jalisco y Veracruz (SEMARNAT, 2020).
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Figura 1.2 Generacion Total y per capita de RSU en México
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Figura 1.3 Generacion estimada de RSU por entidad federativa



1.1.2 Composicion de residuos sélidos urbanos

La composicion de los RSU suele ser variada en el mundo, por cuestiones
socioculturales y econémicas, por lo que para poder comparar se agrupan en seis
subproductos: comida y residuos de jardin, vidrio, papel y cartdn, plastico, metal y
otros. En la figura 1.4 se muestra la composicion promedio mundial y por region,
donde los paises de ingresos bajos que tienden a tener mas localidades rurales, en
donde habitualmente no se utiliza materiales de un solo uso, generan
porcentualmente pocos residuos plasticos a comparaciéon con los residuos de
comida y residuos de jardin; al contrario de los paises con un poder econémico
mayor, que necesitan embalajes para conseguir los alimentos y priorizan la
comodidad, generando muchas veces mayor cantidad de estos residuos (Chen
2018; Ellison, Fan y Wilson, 2022; Lozano Lazo, Bojanic Helbingen y Gasparatos
2022).

Composicion (%)

Regiones en el mundo

& Comida y jardin & Vidrio Papel y carbon Plastico Metal & Otros

Fuente: UNEP, 2024a.
Figura 1.4 Composicion de RSU en el mundo y regiones



En México segun la NMX-AA-22-1985 existen 26 subproductos que se pueden
obtener en los RSU siendo los siguientes los que se encuentran en mayor cantidad:
papel, cartén, productos de papel, textiles, plasticos, vidrios, aluminio, metales
ferrosos, metales no ferrosos, residuos organicos y otros comunes, siendo el papel,
carton, carton laminado, PET, vidrio y metal los principales materiales revalorizables
en el Estado de México (CMM, 2015). La composicion promedio de los residuos es
la siguiente: 31.56% son susceptibles de aprovechamiento, el 46.42% son residuos
organicos y el 22.03% son otros residuos como se muestra en la tabla 1.2 y en la
figura 1.5 (SEMARNAT, 2020). De acuerdo con la figura 1.6 se observa que los
residuos organicos han aumentado a lo largo de los anos, pasando de 16,104,100
t a 22,664,400 t por afo del 2000 al 2016, es decir, se tuvo un incremento del
40.73% (SEMARNAT, 2020).

Tabla 1.2 Composicion porcentual promedio de los residuos solidos urbanos

CATEGORIA SUBPRODUCTOS PORCENTAJE

Carton 455

Envase de carton encerado 1.51

Fibras sintéticas 0.34

Hule 0.54

Lata 0.98

Susceptibles de Mater@as ferroso 0.88

. Material no ferroso 0.57
aprovechamiento P

31.55% apel 5.07

PET 2.63

Plastico rigido y de pelicula 7.66

Poliestireno expandido 1.55

Poliuretano 0.55

Vidrio de color 1.60

Vidrio transparente 3.13

Cuero 0.46

Fibra dura vegetal 0.73

Organicos Hueso 0.52

46.42% Madera 0.79

Residuos alimentarios 33.07

Residuos de jardineria 10.84

Algodén 0.15

Loza y ceramica 0.46

Material de construccion 0.70

Otros 22.03% Pafal desechable 6.75

Residuo fino 2.25

Trapo 2.82

Otros 8.90

Total 100

Fuente: SEMARNAT, 2020
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Figura 1.5 Composicion promedio de residuos soélidos urbanos
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1.2 GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Los residuos son una consecuencia de la vida desde los tiempos en que los seres

humanos comenzaron a congregarse en

tribus, aldeas y comunidades

(Tchobanoglous et al., 1994), en la tabla 1.3 se muestran cronolégicamente los

trabajos en los que se muestra como fue el comienzo de la gestidén de residuos.

Tabla 1.3 Cronologia de la gestion de residuos

ANO

LUGAR

CONTRIBUCION

73000 A. de C.

72100 A. de C.

N2100 A. de C.

71500 A. de C.

500 A. de C.

500 A. de C.

9200 D. de C.

€y h Entre 1325

y 1521
¢ Siglo XII

2 Siglo XIV

®) 1506

° Entre 1760 y

1840
(Revolucion
industrial)

Creta, Grecia

Creta, Grecia

Heracleopolis,
Egipto

Creta, Grecia

Atenas, Grecia

Roma, ltalia

China
Tenochtitlan,
México
Ciudades
Europeas

Gran Bretana

Paris, Francia

Primer sitio de disposicion final (se excavo como un
enorme agujero en el que se vertian los
desperdicios).

Las casas contaban con bafos conectados a un
sistema de alcantarillado.

Los barrios de elite y religiosos contaban con
procedimientos de recoleccidon y disposicion de
todos los desechos.

Contaba con areas especificas para la disposiciéon
de residuos organicos.

Ley por la cual los residuos debian ser depositados
a no menos de 0.62 km (1 milla) de distancia de la
ciudad

sistema de alcantarillado considerado como
“‘embrion en el tratamiento de residuos

Policia sanitaria y policia de trafico.

Barrido y regado de calles antes de amanecer

Comenzaron a pavimentar sus calles y se inicié con
la promulgacién de leyes y prohibiciones

en relacion con la disposicion de residuos.
Introdujo los rakers (hombres de la basura), cuyo
trabajo era remover los residuos de la calle
semanalmente.

Se empez6 a organizar la recoleccion de residuos.
Inicio con la ideologia de “circulacion de materiales”,
surgiendo los primeros esfuerzos de reciclar; sin
embargo, también trajo consigo una tragica
transformacion fisica que ocasiono en una crisis
ambiental.

Fuente: ®Ace Disposal; ?) Balet, 2011; Barles, ©2005; 92012; ®Duran, 1995; "Melosi, 1981; 9Savas, 1977,

MTorquemada, 1986.



Tabla 1.3 Cronologia de la gestion de residuos (Continuacion)
Ano Lugar Contribucion

9 Siglo XX Se argumento que la gestion de residuos
representaba un alto costo y poca ganancia,
generando una alta acumulacién, aumentando la
problematica.

Surge el termino residuo como lo conocemos y se
abandona la idea de valorizarlo, se centra en
almacenar y eliminar al menor costo (incinerar sin
recuperacion, triturar, descarga de residuos en rios

o vertederos).

Fuente: @Ace Disposal; ?) Balet, 2011; ©Barles, 2005a, 92012b; ®Duran, 1995; "Melosi, 1981; 9Savas, 1977;
MTorquemada, 1986.

La Gestion Integral de Residuos Sdlidos Urbanos (GIRSU) comprende el sistema
de manejo de los RSU, asi como funciones legales, financieras, administrativas, de
planificacion y de ingenieria, enfocadas en los RSU; la cual, con base en el
desarrollo sostenible, tiene como objetivo primordial la reduccién de los residuos
enviados a disposicion final. Ello deriva en la preservaciéon de la salud humana y la
mejora de la calidad de vida de la poblacion, asi como el cuidado del ambiente y la
conservacion de los recursos naturales. Para llevar a cabo la GIRSU, se debe de
tener en cuenta dos aspectos primordiales, los referentes a la gobernanza y los
técnicos (Cardenas-Ferrer et al., 2019; DOF, 2003a).

1.2.1 Aspectos de gobernanza

Para regular la GIRSU se debe contar con instrumentos legales, es decir leyes,
reglas y normas que poseen cierta jerarquia y especificidad (Figura 1.7). En México,
existen distintos instrumentos legales para atender el tema de los residuos, en ellos
se menciona la importancia de contar con un ambiente saludable y limpio, algunos

son:

a) Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Protecciéon 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 que todos los municipios del pais
deben aprovechar y manejar sus RSU, considerando que es muy importante que

desarrollen acciones tales como:

e Manejo Integral de RSU.

e Desarrollo y aplicacién de la normatividad.

e Educacién y capacitacion.

¢ Planeacion, desarrollo y administraciéon de acciones para aprovechar y valorar lo
residuos.

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

¢ Monitoreo, supervisidon y evaluacion de las distintas acciones que se realizan.

De acuerdo con la LGPGIR (DOF, 2003a), los estados y municipios tienen la
facultad de disefiar sus propios programas y planes para gestionar de manera
adecuada los residuos bajo su competencia; con respecto a esto, la SEMARNAT en

el Diagnostico Basico para la Gestidon Integral de Residuos (2020), en México se
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cuenta con 32 Programas Estatales para la Prevencion y Gestion Integral de
Residuos (PEPGIR), 76 Programas Municipales para la Prevencion y Gestion
Integral de Residuos (PMPGIR) y 21 Programas Intermunicipales para la
Prevencion y Gestidn Integral de Residuos, ademas de que se reporta que durante
el periodo de 2013 a 2018 se otorgaron 2 mil 373 millones de pesos a proyectos
asociados a la gestion integral de RSU, los cuales se distribuyeron como se muestra

en la figura 1.8.
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Figura 1.8 Distribucion del apoyo a programas asociados a la gestidon de integral
de residuos solidos urbanos

1.2.2 Aspectos técnicos

El Manejo Integral de Residuos Sélidos Urbanos (MIRSU) forma parte de la GIRSU
y es un conjunto de etapas o subsistemas (Figura 1.9), que tienen como propdsito
principal manejar los RSU cumpliendo con objetivos de valorizacion, eficiencia
sanitaria, ambiental, tecnoldgica, econdmica y social, lo cual se traduce en la
proteccion de la salud de la poblacion y del medio ambiente; se conforma por los
siguientes subsistemas: generacion, barrido, separacion desde la fuente,
recoleccion separada, transporte, transferencia, valorizaciéon, aprovechamiento y
tratamiento y disposicion final (DOF, 2015; Tchobanoglous et al., 1994; Wehenpohl
& Hernandez, 2006).
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Figura 1.9 Manejo Integral de RSU

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 composicion 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 que
son los habitantes los que deben barrer el frente de sus casas; tiene como
propositos cuidar la salud humana, cuidar que la basura no dafe los servicios
publicos de la localidad y cuidar su imagen. Existen dos tipos: manual y
mecanico.

c) Separacién 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
SDF (Figura 1.10), mediante el principio de las “Tres R’s” (DNP, 2022):

e Reducir la cantidad de productos usados que necesiten tratamiento o
disposicion final.
e Reusar repetidamente un producto o parte de él.

¢ Reciclar los componentes del producto como materia prima.
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Figura 1.10 Jerarquia del MIRSU

d) Recoleccién 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. Esta etapa es la mas costosa del MIRSU,
su costo puede variar entre $130.00 y $250.00 por tonelada de residuos. Para
establecer un sistema de recolecciéon 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 (Flores Bernal, s.f.).

e) Recoleccidén separada. Las posibilidades para hacer la recoleccion en estas
condiciones son:

e Recoger residuos organicos e inorganicos en dias diferentes
¢ 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 educacién 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, sélo se agregan

costos econémicos y sociales al MIRSU.
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f) Transferencia. Cuando la generacién de residuos es mucha (como en las grandes
ciudades) o los sitios de tratamiento o SDF estan muy lejos (a mas de 30
minutos), debido a que 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) Tratamiento. El tratamiento de los RSU tiene que ver con su valorizacion vy
aprovechamiento; por lo que son los 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, quimico
y biolégico.

h) Disposicion final. Es la ultima 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 Relleno Sanitario (RESA).

1.3 SITIOS DE DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

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 (Cortinas de Nava, 2018; Rojas & Sahagun, 2012; Turcott-
Cervantes, 2018):

a) Sitio No Controlado (SNC). Es un sitio seleccionado sin estudio alguno para el
depdsito de residuos solidos 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 1.11).
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Figura 1.11 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 operacion,
pero no cumple con las especificaciones de impermeabilizacidn del suelo, por lo

que también genera problemas de contaminacion del suelo y del agua
subterranea (Figura 1.12).

Figura 1.12 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 1.13).
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Fuente: Rodriguez, 2016.
Figura 1.13 Relleno Sanitario

Dependiendo del tratamiento previo que se le realice a los RSU, los RESA se

clasifican como se muestra en la tabla 1.4

Tabla 1.4 Clasificacion de RESA

Sj Tradicional Se coloca la basura en celdas utilizando maquinaria pesada para la
In distribucidon, homogeneizacién y compactacion.
pretratamiento Manual No es necesario adquirir maquinaria pesada para la operacion del
relleno
Seco Se acelera y facilita el control del RESA a través de la reduccion del
Con volumen RSU por su alta compactacion con una prensa embaladora.
Mecanico — Se reduce el volumen de RSU utilizando dos etapas: compactacion

pretratamiento - . C . ”
mecanica y el tratamiento biolégico mediante fermentacion

Biolégico controlada o digestion aerobia.

Fuente: SEGEM, 2002.

De acuerdo con el tipo de administracion 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
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la bioestabilizacion de los residuos. El biorelleno incrementa significativamente el
grado de descomposicion de desechos organicos, 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 recirculacion de los lixiviados, para su degradacion
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 (CHs) y
el diéxido de carbono (CO2) y, pequenas cantidades de varios compuestos
trazas.

e Semiaerobio. En esta técnica se acelera la degradacion de los RSU en
condiciones aerdébicas favoreciendo la aireacién natural de la celda y se
extraen los lixiviados.

e Aerobio. Consiste en la adicion de liquido, habitualmente por recirculacién 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.

e Hibrido. Surge de la combinacién 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

formacioén de biogas en condiciones anaerdbicas en los RSU mas enterrados.
En México, de acuerdo con datos de INEGI (2016), el 67% de los residuos

generados tuvieron una disposicién final en RESA, 20% en TCA, 8% en STC y

unicamente 5% fueron reciclados durante el afio 2013 (Figura 1.14).
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Fuente: INEGI, 2016.
Figura 1.14 Disposicion Final de RSU 2013

La cantidad de RESA en el pais crecid6 de manera significativa entre 1995 y 2012,
incrementandose 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 con
RESA, los estados con mayor cantidad fueron San Luis Potosi (26), Puebla (18),
Guanajuato (17), EdoMéx (16), Hidalgo (15), Veracruz y Nuevo Ledn (cada uno con

14 rellenos) (Figura 1.15).

Fuente: SEMARNAT, 2014a.
Figura 1.15 Rellenos sanitarios por entidad federativa, 2012

1.4 IMPACTOS AL AMBIENTE POR TIRADEROS A CIELO ABIERTO

La disposicion final de los RSU en tiraderos a cielo abierto da lugar a la generacion
de diferentes productos contaminantes, derivados de los procesos de
descomposicién microbiana. La contaminaciéon puede presentarse en forma sélida
(polvo y materiales ligeros arrastrados por el viento), liquida (lixiviado) y gaseosa
(biogas), o incluso como particulas sélidas suspendidas en el lixiviado o en el humo

de incendios provocados y auto incendios eventuales en los tiraderos.
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El levantamiento de polvo y arrastre de residuos ligeros como plasticos, papeles y
envolturas ocurre con frecuencia en tiraderos a cielo abierto donde no se cubren los
residuos, lo que provoca problemas en la actividad agricola y en el transito vehicular
en los alrededores. Esto representa un impacto estético negativo al paisaje, asi
como una potencial contaminacion directa al medio ambiente. Por otro lado,
resultado del contacto de los residuos dispuestos con las aguas pluviales infiltradas,
se genera lixiviado que, por su alto contenido de elementos contaminantes, puede
ser un peligro potencial de contaminacion al suelo y a las aguas freaticas si no se le
da un manejo adecuado. Ademas, el biogas generado esta compuesto mayormente
de metano y bidxido de carbono, gases que pueden contribuir de manera importante
a la aportacion de gases de efecto invernadero e incrementar el calentamiento

global del planeta (Parlamento Europeo, 2023)

Una mala practica de disposicion final de los RSU puede causar efectos nocivos al
ambiente y a la salud, como los que se describen a continuacién (Cortinas de Nava,
2018; Kiss & Encarnacion, 2006):

a) Como consecuencia directa de un vertido descontrolado o disposicion
inadecuada de los residuos, aunado a las condiciones calurosas en la mayor
parte del territorio mexicano y a las altas precipitaciones en la época de lluvias,
la poblacién se expone a un alto riesgo debido a posibles infecciones y
epidemias transmitidas por el aire, agua y vectores de fauna nociva.

b) La disposicion de residuos en SDF que no cuentan con un subsuelo
impermeable u obras de ingenieria para evitar el flujo de contaminantes hacia
el manto acuifero, puede incidir en la contaminacion del suelo y del manto
freatico, lo que se traduce en un riesgo de afectacion al ecosistema, recursos
naturales y finalmente, por via indirecta, a la salud humana.

c) Otro riesgo del manejo inadecuado es la posibilidad de incendios, sea de modo
intencional, derivado de un descuido humano o incluso por el auto incendio de
la basura, provocando por ende el deterioro del suelo y de la vegetacién, asi

como la contaminacién del aire con humo, ceniza y gases téxicos, entre otros.
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d) El polvo y los residuos ligeros levantados por el viento, asi como los materiales
arrastrados por posibles escorrentias superficiales, pueden llegar a los terrenos
de cultivo y caminos cercanos, estorbando la actividad agricola y el transito
vehicular, aunado al efecto antihigiénico e impacto estético desagradable que
ello produce.

e) Ladescomposicion de los residuos sélidos urbanos que tienen un alto contenido
de materia organica (mas de 50% en México), conlleva a la generacion de
liquidos y gases indeseables, lo cual significa un riesgo, directo o indirecto, a la
salud publica dependiendo del contacto de la poblacion con dichas emisiones.

f) El alto porcentaje de materia organica entre los residuos favorece la
proliferacion de roedores e insectos e inclusive aves de carrofa, asociados a la
propagacion de enfermedades y epidemias.

g) El impacto estético negativo en el paisaje alrededor de los SDF sin control
adecuado afecta no sélo a la gente que vive en la zona, sino también la plusvalia

socioecondmica de la region.

1.5 CLAUSURA Y REHABILITACION DE SITIOS DE DISPOSICION FINAL

Al cerrar o rehabilitar un SDF se deben de llevar distintas acciones para asegurar
que el sitio no impactara a sus alrededores, algunas de los procedimientos son los
que se describen en los siguientes puntos (SEDESOL, 2004; SEMARNAT, 2010).

1.5.1 Clausura y Saneamiento

Ademas de los lineamientos y criterios del manual publicado por la Secretaria de
Bienestar de México (SEDESOL) (2004), se cuenta con la “Guia para la realizacién
de planes de regularizacion conforme a la NOM-083-SEMARNAT-2003”
(SEMARNAT & GTZ, 2005); donde se observa que, en muchos casos la clausura'y

el saneamiento de un SDF, van de la mano:

a) La clausura del SDF debe de entenderse como la suspension definitiva del
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depdsito de residuos sélidos debido al agotamiento de su vida util, a sus efectos
de contaminacion al ambiente o bien a las molestias y dafo a la sociedad
(Linersintallers, 2012 + otra CITA de EPA). Por lo tanto, esta actividad no
contempla ninguna accion de control ambiental excepto la restriccion de la
entrada de residuos. Dependiendo de los recursos disponibles y la dimensién del
TCA, se pueden establecer dos alternativas para la clausura: la clausura
inmediata del sitio (clausura definitiva) o la adaptacién de la operacion como
relleno sanitario y posteriormente la clausura (clausura transitoria). La clausura
de cualquier SDF de residuos solidos (tiradero o relleno sanitario), es necesaria

cuando se tienen las siguientes condiciones (SEDESOL, 2004):

e Cuando un sitio esta por alcanzar su capacidad volumétrica disponible, misma
que esta en funcion de las caracteristicas topograficas, de la facilidad de
operacion, asi como de las condiciones de estabilidad de los residuos
depositados.

e Cuando el sitio representa un serio problema para el ambiente y la salud de la
poblacién, ya sea por la falta de control o por las caracteristicas inadecuadas
del sitio en donde éste se encuentre.

e Cuando causa molestias importantes a los vecinos y se tiene una queja
publica.

e Cuando se implementa un programa de reordenamiento del sistema de aseo

urbano a nivel local o regional.

Si es evidente la clausura de un SDF, de debera elaborar un Plan de Clausura,
el cual debera ser consistente con el uso del suelo de la zona en que se encuentre
el SDF, de tal manera que el area recuperada se integre adecuadamente a su
entorno, o bien que las areas recuperadas puedan ser utilizadas para fines
recreativos y para areas verdes. Para la Clausura de un TCA se deben considerar

las siguientes etapas:

e Etapa preliminar a la Clausura. Esta fase considera el desarrollo de estudios

basicos que serviran de fundamento para definir los criterios y lineamientos
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que gobernaran el disefio de la clausura y saneamiento del sitio. Las

actividades que deben incluirse en esta etapa. Los estudios basicos son

(SEDESOL, 2004): Mecanica de suelos, Geofisica, Topografia, Climatologia y

Meteorologia y, Geohidrologia.

Etapa de clausura. En esta fase se realizara principalmente el movimiento,

compactacion y sellado de los residuos solidos.

Etapa de postclausura. Esta etapa practicamente estara orientada a la

construccidon de sistemas de control ambiental, e iniciara una vez que los

residuos solidos hayan sido cubiertos en su totalidad. Las obras de control que

se construiran durante esta etapa son:

» Construccion de sistemas de control de escurrimientos.

» Construccion de sistemas de control de biogas vy lixiviados.

» Construccion de sistemas de monitoreo de agua subterranea, biogas,
lixiviados, asentamientos diferenciales y estabilidad de taludes.

» Colocacion de suelo organico (tierra organica) sobre la cubierta del sitio
saneado.

» Colocacion de cubierta vegetal (Pasto y especies vegetales).

» Colocacion de barrera vegetal.

» Instalaciones para mantenimiento y control (caseta de control, cercado

perimetral, oficinas, etc.).

Etapa alargo plazo. Una vez clausurado el sitio de disposicion final, éste sufrira
cambios con respecto al espacio y tiempo, debido a la degradacién de los
residuos sélidos; a la movilidad de los productos de esta degradacion (biogas,
organicos volatiles y lixiviados); a los efectos climaticos; alteraciones
geologicas; sismos, etc., siendo indispensable vigilar y dar un seguimiento a
estos sitios en un largo plazo (30 anos). Para esta etapa, se recomiendan dos
actividades basicas: la primera, consiste en dar mantenimiento a la cubierta
final del sitio y a las instalaciones construidas para el control ambiental del
sitio; de tal forma que se minimice el efecto hacia el ambiente. La segunda se

refiere a la identificacion de los posibles problemas de contaminacion
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ocasionados por el sitio clausurado, asi como asegurar el funcionamiento de
los sistemas de control ambiental, mediante el monitoreo de diferentes
componentes relacionados con la disposicién de residuos solidos (biogas,

lixiviados, aguas subterraneas e inestabilidad de taludes).

b) Saneamiento. Se puede definir como aquel método que utiliza principios de
ingenieria para la conformacién, compactacion y sellado de los residuos solidos
gue se encuentran a cielo abierto, asi como para la construccion de sistemas de
control, necesarios para minimizar los impactos al ambiente y a la salud de la
poblacién, durante la estabilizacidén de estos. Las técnicas empleadas determinan
el debido tratamiento sanitario del agua potable, aguas negras, desechos sélidos
y también fijan las pautas higiénicas que disminuyen los riesgos de
enfermedades y que ademas previenen la contaminacion. Los controles que se
consideran en el saneamiento ambiental tienen la funcién de minimizar los

siguientes aspectos:

e La infiltracién de agua pluvial a través de la cubierta final.

e L os escurrimientos hacia el interior del sitio.

e La erosién y agrietamiento de la cubierta final.

e La migracion de biogas y lixiviados.

e La emision de organicos volatiles.

e La contaminacion de las aguas subterraneas.

e La contaminacion por arrastre de particulas.

e La emision de metano como efecto de la descomposicion de los residuos.

e L a estabilidad mecanica de los residuos solidos.

1.5.2 Rehabilitacion

La rehabilitacion de los TCA tiene la finalidad de disminuir los efectos de
contaminacién al medio ambiente y mejorar la imagen del sitio, manteniendo la

operacion de este, pero de manera controlada. Es importante sefalar que la filosofia
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de la rehabilitacion es efectuar el menor movimiento de residuos y aprovechar el
maximo volumen disponible del sitio, sin menoscabo de la seguridad, la estética y
el control de la contaminacion ambiental del mismo. A continuacion, se mencionan
los métodos mas usuales que se emplean para realizar el movimiento, conformacién
y cobertura de los residuos sdlidos; los cuales pueden sufrir algunas variaciones,

dependiendo de las condiciones y caracteristicas particulares de cada sitio:

a) Método de Trinchera. Este método consiste en realizar una excavacion o zanja
de dimensiones tales que se puedan depositar todos o una gran parte de los
residuos solidos dentro de esta, para posteriormente ser cubiertos con material

inerte, producto de la excavacion de la trinchera.

b) Método de Area. Se emplea generalmente cuando los residuos sodlidos se
encuentran esparcidos sobre un terreno sensiblemente plano vy, el nivel freatico
se encuentra relativamente cercano a la superficie. Este método consiste en
mover y conformar los residuos soélidos en celdas que ocupen la menor area
posible, siempre y cuando sus taludes y altura cumplan con los requerimientos
de seguridad establecidos en el proyecto. Una vez realizada esta operacion, se
cubren los residuos soélidos con material inerte importado de un banco de material

cercano.

c) Método de Rampa. Este método es una variacion del Método de Area y se emplea
generalmente en terrenos ondulados; consiste basicamente en mover, conformar
y compactar los residuos sobre el talud del terreno, para posteriormente ser

cubierto con material inerte.

d) Método de Terrazas. Este sistema se emplea principalmente cuando los residuos
s6lidos han sido depositados en cafiadas o barrancas. Es también una variante
del método de area y consiste primordialmente en dividir el talud original de los
residuos en dos 0 mas secciones, dependiendo de la altura y longitud del talud;

esta division se marca dejando una superficie horizontal, de manera que entre
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talud y talud existe un ancho de corona. En este método también es necesario

mover, conformar y cubrir los residuos.

e) Método del Terraplén. Este método es empleado en lugares donde el tipo de
terreno es pantanoso, por lo que es necesario realizar un terraplén sobre el nivel
del terreno, con material seco, donde puedan ser colocados, conformados vy

cubiertos los residuos sélidos.

1.6 SIMULACION PARA SITIOS DE DISPOSICION FINAL

Los simuladores permiten realizar pruebas a distintos niveles en modelos
simplificados de la realidad y reducir asi los tiempos de desarrollo y aumentar la
fiabilidad de los resultados. Por no hablar de lo complicado y costoso que resulta en
ocasiones probar nuevos protocolos o productos en sistemas reales y los problemas

que causaria un malfuncionamiento en un sistema real (Alonso & Bueno, 2005).

1.6.1 Tipos de simuladores

Existen diversos tipos de simuladores, segun de los parametros que deseemos
modelar y analizar. A veces no es facil establecer la separacion entre ellos, de

hecho, normalmente existen combinaciones de estos tipos (Alonso & Bueno, 2005).

e Simulador de Red (System Level): analizar trafico generado en la red, QoS
handovers, control de admision, gestion de carga. Utilizan resultados del
simulador de nivel de enlace.

e Simulador nivel de Enlace (Link level): protocolos nivel enlace, control de errores.
Por ejemplo, muy usados en UMTS para evaluar el rendimiento del uso de W-
CDMA o TD-CDMA en a interfaz radio UTRA. Utilizan resultados del simulador
de capa fisica o lo incluyen.

e Simulador capa fisica: cobertura, potencia, células, analisis de obstaculos. Ej.
UMTSProbe
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e Simulador protocolos: verificar, analizar y optimizar protocolos. Ej.: UMTSProSIM
(Ascom), protocolos de la red de acceso (AN)

e Simulador de terminal: simulador de aplicaciones

e Especificos: gestidn carga, gestion de recursos.

e Generadores de escenarios: ej. BonnMotion

e Otros: GIS (geographic information system) Ej. Arcview

e Simuladores integrados: con varias funciones de las anteriores. Ej. OPNET:
permite simular la red UMTS, protocolos, parametros de capa fisica, etc.

e Simuladores/emuladores Hardware: sustituir un elemento de la red por el

emulador para comprobar la funcionalidad de los restantes elementos.

1.6.2 Aplicaciones en el area de residuos

Existen varios modelos de simulacion desarrollados sobre comunidades artificiales
u hogares individuales que simulan los comportamientos observados y medidos en
el manejo de residuos sélidos (Tucker & Smith, 1999). Algunos de ellos son los que

se mencionan a continuacion:

a) Comportamiento en el Manejo de Residuos Sélidos Domiciliarios (Tucker &
Smith, 1999) La investigacion realizada consisti6 en demostrar la prueba de
concepto para la simulacion individual, colectiva e interactiva de los
comportamientos en el manejo de residuos sélidos domiciliarios para proveer una
herramienta para la planeacion integrada eficiente en el manejo de los residuos.
El modelo desarrollado simula comunidades enteras como una distribucion de
hogares individuales comprometidos con el manejo de sus propios residuos, por
medio de actividades como compostaje o reciclaje. La investigacion tiene en
cuenta el orden jerarquico personal de estas actividades, decisiones de
participacion y los factores que afectan los niveles de desviacion para cada uno
de los resultados obtenidos. Estas decisiones son manejadas por medio de los
atributos relevantes de los residentes en la comunidad, asociado en parte a los

factores sociodemograficos. Los elementos sociales de la simulaciéon son usados
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como parametros de control que determinan los flujos de residuos a través del
hogar lo que provee una simulacién del proceso, o un balance del material, a
través del hogar. Los modelos desarrollados permiten la investigacion de posibles
intervenciones en la administracion distrital para incrementar el rendimiento
general del sistema. Respuestas de comportamiento a diferentes estimulos

externos pueden ser igualmente simuladas.

b) Modelo basado en agentes para el manejo de residuos solidos y analisis de
simulacion (Guihong et al, 2008) El sistema de manejo de residuos solidos es un
sistema complejo, dinamico y abierto, el cual tiene diferentes elementos
incluyendo tecnologias de disposicion, economia y sociedad en las interacciones.
Con el fin de estudiar este sistema complejo, un modelo de simulacion basado
en agentes para el manejo de residuos sélidos fue desarrollado. La GIRSU
basada en agentes y los Agentes en el sistema fueron disefiados en diagramas
de clase, diagramas de colaboracion y diagramas de secuencia por medio de
UML. El comportamiento de la separacién en hogares, el efecto de la disposicion
de los residuos, el costo de sostener el sistema y la ganancia fueron simulados
en diferentes escenarios. Los resultados muestran que el modelo describe las
dinamicas entre las actividades de disposicidn en los hogares y las politicas en
el manejo de los residuos. Se realizaron experimentos en diferentes escenarios
qgue mostraron la factibilidad y efectividad del modelo para evaluar politicas en el

manejo de residuos.

c) Software AHORA. Permite gestionar el tratamiento y transformacion de residuos
con informacion de procesos y de resultados. Genera una memoria anual en la
que se visualiza la comparativa de la compra y de la venta de residuos para
procesar vinculada a cada cliente. De este modo personaliza la atencion. Dispone
de funcionalidades que administran diferentes tipos de tratamiento segun las
caracteristicas de los residuos. Controla la recogida y traslado de residuos y las
diferentes salidas de productos procesados y de desperdicios finales. Es un

programa de gestion de residuos para gestionar la dinamica interna de la
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empresa. Mantiene memoria de maquinas fuera de funcionamiento y en
reparacion y realiza control de presencia del personal. Integra contabilidad

automatica, elaboracion de libros, conciliaciones bancarias y balances.

d) Software Teixo. Contribuye a que productores y transportistas de residuos lleven
un control eficaz de sus procesos. Teixo integra un CRM que trabaja para fidelizar
la cartera de clientes. Habilita el seguimiento de contactos con proveedores,
clientes, transportistas y otros agentes vinculados a la empresa. Todos los datos
de cada compafiia o persona que mantenga relaciones con la empresa estan
disponibles en pantalla con un solo clic. Gestiona la vida empresarial del
personal: presencia, permisos, enfermedades, productividad. Sus registros
permiten informes en tiempo real. Las herramientas de Teixo reflejan la
trazabilidad completa de todo el proceso de la gestion de los residuos. Genera
etiquetas en el momento de entrada, peso, identificacion de clientes vy
colaboradores, también dispone de etiquetado multiempresa. Es muy amigable y

facil de usar.

e) Software Ecogestor. Se caracteriza por atender todas las exigencias establecidas
en la Ley que regulan el traslado de residuos (Real Decreto 180/2015). Genera y
mantiene actualizada toda la documentacion que garantiza y comprueba la
correcta gestion. Utiliza el lenguaje E3L, lenguaje estandar para la comunicacion
electronica de datos ambientales. Es un software de gestiéon de residuos
especialmente apto para los SANDACH, materiales residuales regidos por leyes
especiales. Genera y mantiene memoria de contratos de tratamiento de residuos
peligrosos y no peligrosos, notificaciones de traslado, cartas de porte y
documentos de identificacién. En cualquier momento, el gestor puede obtener
automaticamente un archivo cronoldgico con registro de todas las operaciones.
Es una herramienta online, disponible las 24 horas de los 365 dias del afo. Es
multilinglie, con opciones en espanol, inglés y portugués. Se actualiza
constantemente, ajustandose a las variaciones en la normativa. Ademas,

garantiza un servicio técnico experto en cuestiones ambientales.
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f) Moduelo (GIA de UC, 2010) MODUELO es un programa de ordenador cuyo
proposito general es la simulacion de vertederos como herramienta para el
disefio, gestion y biorrecuperacion de vertederos de residuos soélidos urbanos. La
versidn 4 ha sido desarrollada sobre la plataforma .Net de Microsoft (.Net
Framework 3.5) con el entorno de desarrollo Visual Studio 2008 y el lenguaje de
programacién C#. Como gestor de base de datos se utiliza SQL Server 2008.
Permite estimar, diariamente, los datos de humedad, caudal de lixiviado, flujos a
través del contorno, asientos y cantidad de biogas generado, a partir de una
representacion tridimensional de un vertedero cuya forma se actualiza
instantaneamente mediante un modelo de produccion y sobre la que se aplica un

modelo de flujo no saturado tridimensional.

1.7 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA GESTION
DE RESIDUOS

Un Sistema de Informacién Geografica (SIG o GIS, en su acréonimo inglés
(Geographic Information System) es una integracion organizada de hardware,
software y datos geograficos disenada para capturar, almacenar, manipular,
analizar y desplegar en todas sus formas la informacién geograficamente
referenciada con el fin de resolver problemas complejos de planificacion y de

gestion.

1.7.1 Funcionamiento de un Sistema de Informacién Geografica

El SIG funciona como una base de datos con informaciéon geografica (datos
alfanuméricos) que se encuentra asociada por un identificador comun a los objetos
graficos de un mapa digital. De esta forma, sefalando un objeto se conocen sus
atributos e, inversamente, preguntando por un registro de la base de datos se puede
saber su localizacion en la cartografia.
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La razén fundamental para utilizar un SIG es la gestion de informacion espacial. El
sistema permite separar la informacion en diferentes capas tematicas y las
almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y
sencilla, y facilitando al profesional la posibilidad de relacionar la informacién
existente a través de la topologia de los objetos, con el fin de generar otra nueva

gue no podriamos obtener de otra forma.

Las principales cuestiones que puede resolver un Sistema de Informacion

Geografica, ordenadas de menor a mayor complejidad, son:

e Localizacién: preguntar por las caracteristicas de un lugar concreto.

e Condicion: el cumplimiento o no de unas condiciones impuestas al sistema.

e Tendencia: comparacion entre situaciones temporales o espaciales distintas de
alguna caracteristica.

e Rutas: calculo de rutas 6ptimas entre dos o mas puntos.

e Pautas: deteccion de pautas espaciales.

e Modelos: generacion de modelos a partir de fendbmenos o actuaciones simuladas.

Por ser tan versatiles, el campo de aplicacién de los Sistemas de Informacion
Geografica es muy amplio, pudiendo utilizarse en la mayoria de las actividades con
un componente espacial. La profunda revolucién que han provocado las nuevas

tecnologias ha incidido de manera decisiva en su evolucion.

1.7.2 Sistemas de informacion geografica para residuos sélidos urbanos

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), con sus diversas herramientas y

funciones han sido un aporte para el desarrollo de la Geografia; la facilidad con la

que permiten reunir, organizar, compartir y analizar la informaciéon espacial ha

favorecido a la toma decisiones, la planificacion, el analisis y la gestion de datos

geograficos.

Al ser un instrumento que permite la gestién del territorio, los SIG han perfeccionado
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sus funciones para ofrecer una mayor gama de soluciones a los requerimientos de

los usuarios; entre estas destacan el transporte y la logistica.

El Enviromental System Research Institute (ESRI) es el proveedor reconocido de

Sistemas de Informaciéon Geografica, en su pagina web, menciona que en este

ambito los SIG facilitaran el control del movimiento de los vehiculos, ahorraran los

gastos operativos ocasionados por el desplazamiento vehicular y ayudara a la

planificacion de las rutas, obteniendo el maximo rendimiento de la flota.

Algunos trabajos en los que se hace uso de los SIG en temas de RSU, son los que

se muestran en la tabla 1.5.

Tabla 1.5 Trabajos en los que se usa los SIG en temas de RSU

AUTORY
ANO

TITULO DEL ESTUDIO

DESCRIPCION Y RESULTADOS

Diaz
2013

Enciso et al
2015

Sistemas de informacion
geografica aplicados a la
optimizacién del servicio
de recoleccion de
residuos solidos
domiciliarios. El caso de
la administracién zonal
Eloy Alfaro

Aplicacion de los
sistemas de informacion
geografica en la etapa del
transporte y disposicion
final de los residuos
sélidos urbanos en el
Distrito Federal y zona
metropolitana del valle de
México.

El trabajo consiste en el analisis del ruteo de
recoleccion de residuos soélidos urbanos realizado en el
distrito de Quito, para la investigacion se usé el
software ArcGIS 9.3.1 Network Analyst, resultando una
buena herramienta para la formulaciéon de rutas y
mejorando de esta forma el tiempo y disminuyendo el
costo de recoleccion de residuos.

El trabajo realizo con ayuda de un SIG el trazado de
rutas para la disposicion de RSU de la Ciudad de
México a sus SDF, resultando que no se esta tomando
las rutas 6ptimas, asi como que se esta depositando en
algunos casos en SDF lejanos.
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Tabla 1.5 Trabajos en los que se usa los SIG en temas de RSU (Continuacién)

AU;R?S Y TITULO DEL ESTUDIO DESCRIPCION Y RESULTADOS

Se recabaron datos de PMPGIRSU de acceso publico,
durante un periodo de dos afios. Se obtuvieron cifras
de cuantos y cuales municipios han cumplido con la
elaboracion y presentacion de sus PMPGIRSU y se
generaron indicadores para evaluar la calidad de la
estructura del programa, asi como la calidad de la
informaciéon ahi contenida. Con los resultados
cuantitativos y cualitativos se integré un sistema de
informaciéon geogréfica (SIG) empleando el software
ArcView 3.2. El presente proyecto es de relevancia ya
que en nuestro pais no existen indicadores de la calidad
de la informacién en materia de RSU a nivel municipal
(INEGI apenas comienza a generar esta informacion).
El estudio concluye que, si el manejo integral de los
residuos solidos es verdaderamente una prioridad para
el pais, es necesario que la SEMARNAT vy los
municipios pongan mas atencion en la elaboraciéon de
los PMPGIRSU y en la calidad de estos para que estos
puedan ser usados como verdaderos instrumentos de
planeacién y detonadores de proyectos para lograr el
manejo integral de los RSU.

Sistema de informacion
geografica  sobre la
Garcia etal  situacion de los residuos
2015 solidos urbanos en los
municipios de la

Republica Mexicana

1.8 ANALISIS MULTICRITERIO

Es una herramienta de apoyo al proceso de toma de decisiones. Se utiliza para
facilitar el camino hacia la decision, de manera que en intervengan distintos puntos
de vista, aunque sean contradictorios. Dentro de sus ventajas se halla la de
simplificar las situaciones complejas (EcuRed, 2021). Las etapas que siguen son

las siguientes:

a) Determinar el ambito de aplicacion e identificar la I6gica de intervencion.

b) Designar al grupo (o a los grupos) de negociacion o de juicio.

c) Designar al equipo técnico que colaborara con el grupo de juicio (coordinador,
ayudante técnico y los expertos encargados de recopilar datos para la
negociacion).

d) Elaborar la lista de acciones que se incluiran en el analisis multicriterio: los
criterios deben definirse antes de realizar el analisis, a partir de unas reglas que
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todos los participantes deben conocer y aceptar.
e) ldentificar y seleccionar los criterios de juicio.
f) Determinar el peso relativo de cada criterio.
g) Juicio por criterio.

h) Agregacion de los juicios.

Existen diferentes tipos de analisis multicriterio entre los que destacan los siguientes

(Pacheco & Contreras, 2008):

a) Método Sencillo de Estandarizacion (01-Z). Este método es una forma sencilla
de evaluacién multicriterio, capaz de identificar la importancia relativa entre
criterios e integrar una variedad de indicadores cuantitativos como cualitativos.
Se distingue por el uso de una matriz de comparaciones de criterios y el uso de
la herramienta estadistica Z.

b) EI método Analytic Hierarchy Process (AHP). Es una metodologia de analisis
multicriterio desarrollada a fines de la década del 70 por el doctor en matematicas
Thomas L. Saaty. Es un método de descomposicion de estructuras complejas en
sus componentes, ordenando estos componentes o variables en una estructura
jerarquica, donde se obtienen valores numéricos para los juicios de preferencia
y, finalmente los sintetiza para determinar qué variable tiene la mas alta prioridad.
Para determinar la mejor decision, el método AHP requiere (Pacheco &
Contreras, 2008):

e Definicién del problema: En esta etapa debe quedar claramente definido el
objetivo general del proceso de decisidn junto con los actores involucrados en
el. Ademas, se debe entregar una descripcion del ambiente en que se
desarrollara el estudio, sus caracteristicas socioecondmicas, ambientales,
culturales, etc. dependiendo de los parametros afectados por los proyectos
en cuestion.

e Definicion de actores: Los participantes involucrados en el proceso de
decisién, deben ser cuidadosamente seleccionados, ya que de estos depende
la representatividad del resultado del modelo.
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Estructurar el problema de decisién en un modelo de jerarquia (Jerarquizar):
En esta etapa se debe construir una estructura jerarquica que involucre todos
los aspectos de interés, para la jerarquizacion de las alternativas.
Identificacion de las alternativas factibles: Dentro de todas las posibilidades de
proyectos alternativos se seleccionan aquellos que son factibles de realizar
bajo un punto de vista de analisis general, donde se consideran criterios tales
como la factibilidad técnica o econdémica.

Construccién del modelo jerarquico: Se estructura el problema planteado en
una jerarquia de criterios y alternativas. Para esto es necesario definir en una
primera instancia los criterios estratégicos que participan en la decision
(Politicos, econdmicos, sociales, medioambientales, etc.). Porlo general estos
criterios son a nivel macro y representan los objetivos perseguidos por el
proyecto. Una vez hecho esto, se procede a desglosar cada uno de los
criterios definidos en la etapa anterior hasta llegar a un nivel de especificacion
que permita un facil analisis y la comparacion de las alternativas.

Ingreso de los juicios: En base a la informacién obtenida o a la percepcion de
los actores del proceso se ingresan los juicios para cada par de elementos. Se
comienza del primer nivel, donde se encuentran los criterios estratégicos, se
compara su importancia relativa con respecto del logro del objetivo general,
luego se desciende en los niveles jerarquicos, siempre realizando
comparaciones de a pares referidos al nivel inmediatamente superior, hasta
llegar al ultimo nivel donde se encuentran las alternativas, las que son
evaluadas en base a criterios técnicos mas faciles de tratar.

Sintesis de los resultados: Como se explicd en los parrafos anteriores, por
medio de comparaciones entre pares de elementos con respecto a su nivel
inmediatamente superior y, gracias a la propiedad de transitividad entre los
elementos, es posible establecer un ranking de prioridades para las diferentes
alternativas, ranking que, dependiendo de la problematica, enfrentada
representa la decision a adoptar.

Validacién de la decision: Para otorgar mayor confiabilidad a la decision se

debe establecer el rango de variacion del peso relativo de los criterios

34



estratégicos que soporta la decision sin cambiar de alternativa propuesta, para
esto se realiza un analisis de sensibilidad donde se analizan diversos
escenarios posibles, determinando los puntos de corte para el peso de cada

uno de los criterios.

1.9 ESTUDIO DEL ARTE

En el mundo el problema de los residuos se torna cada vez mas critico, pues cada
vez son mas las ciudades y campos que se ven afectados por el aumento en su
generacion, especialmente en algunos paises en vias de desarrollo son mas las
afecciones socioambientales que provoca su acumulacién, concentrandose
principalmente en barrancas, lagos, rios, cerros y montafas (Saenz & Urdaneta,
2014).

En México los residuos se incrementaron notablemente a partir de la entrada en
vigor del Tratado de Libre Comercio con América del Norte (21.97 millones de
toneladas en 1992 a 31.96 millones de toneladas en 1996) y los numerosos tratados
internacionales firmados en los ultimos treinta anos (Ochoa, 2014); entre los datos
que destacan es que en 2015 se reportd una generacion de RSU cercana a 53.1
millones de toneladas, lo que representd un aumento del 61.2% con respecto a 2003
(SEMARNAT, 2016).

El manejo adecuado de los residuos solidos es una prioridad para la calidad de vida
en la poblacion, por lo que es imprescindible tomar acciones para lograr prevenir,
mitigar y compensar los impactos ambientales y sanitarios por su mal manejo, que
sin control sanitario provocan diversos problemas a la salud y contaminacion al
ambiente. Los RSU depositados a cielo abierto propician la generacién de fauna
‘nociva”, que son vehiculos de enfermedades y patdgenos; mientras que la
degradacion anaerobia de su Fraccién Organica (FO) produce emisiones de gases
efecto invernadero (GEI), que contribuyen al cambio climatico (PNUMA, 2020;
SEDESOL et al, 2007; SEMARNAT & INECC, 2018).

35



Si bien en México la mayor cantidad de RSU se deposita en RESA, se estima que,

en cuanto a numero, el 13% de los SDF son RESA y el 87% son TCA, los cuales

deberian ser saneados y clausurados o bien rehabilitados. En la tabla 1.6 se listan

documentos con los lineamientos requeridos para la clausura o rehabilitacion de

SDF conforme a la normatividad vigente y en la tabla 1.7 se presentan algunos

trabajos realizados sobre estos tépicos.

Tabla 1.6 Documentos que tienen los lineamientos requeridos para la clausura o
rehabilitacion

AUTORY ANO

TiTULO DEL ESTUDIO

DESCRIPCION Y RESULTADOS

Ministry for the
Environment
(2001)

SEPA
(2003)

SEDESOL
(2004)

SEMARNAT &
GTZ

(2005)

Lopez et al.
2006

A Guide for the
Management of Closing
and Closed Landfills in New
Zealand

Interim SEPA Technical
Guidance Note Closure
Procedures for Landfill
Sites currently operating
under Waste Management
Licences

Manual para la
rehabilitacion y clausura de
tiraderos a cielo abierto

Guia para la realizacién de
planes de regularizacién
conforme a la NOM-083-
SEMARNAT-2003

Saneamiento del tiradero
de la ciudad de Oaxaca de
Juarez

El documento abarca la legislacion, operacion,
clausura y postclausura competente a los sitios
de disposicién, asi como la parte financiera que
involucra la clausura.

Este documento de orientacién se hizo con
referencia al Reglamento sobre vertederos
(Escocia) de 2003 (reglamentos). Se
proporcionaran orientaciones para los vertederos
no regulados previamente bajo licencias de
gestion de residuos

El manual contempla todas las bases vy
lineamientos que deben de tomarse en cuenta al
momento de hacer una clausura de un tiradero a
cielo abierto, basandose en la NOM-083-
SEMARNAT-2003

La guia tiene las bases y requerimientos para
regularizar los rellenos sanitarios, rehabilitar
sitios de disposicion final, asi como la clausura de
estos

Presenta una propuesta de saneamiento, la cual,
a partir de estudios de topografia, geofisica,
mecanica de suelos, aforo de corrientes y analisis
de laboratorio realizados exprofeso con este fin,
establece los criterios y define las caracteristicas
de la infraestructura necesaria para sanear el
sitio y en su caso cerrarlo o incrementar su vida
atil.

Tabla 1.7 Trabajos sobre saneamiento y clausura o rehabilitacion SDF

AUTORY ANO

TITULO DEL ESTUDIO

DESCRIPCION Y RESULTADOS

Barreda A.
2009

Evaluacion de los impactos El trabajo se centra en los impactos ocasionados
de los residuos solidos bajo por los Gases de efecto invernadero relacionados
cambio climatico en la Ciudad a los residuos solidos generados en la Ciudad de

de México

México.
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Tabla 1.7 Trabajos sobre saneamiento y clausura o rehabilitacion SDF
(Continuacion)

AUTORY ANO

TITULO DEL ESTUDIO

DESCRIPCION Y RESULTADOS

Oscar Luis
Méndez Lucas
2010

Ecoresiduos,
Desechos Y
Reciclados

S.A.DEC. V.
2011

Atencio et al 2013

Lobo et al. 2016

BOLIVAR 2019

Sellado y clausura del
vertedero de RSU de
Fuenlabrada de los
montes para la
recuperacion de su
emplazamiento.

Manifestacion de impacto
ambiental, Modalidad
Particular

Evaluacion de riesgo
ambiental en un tiradero
con quema de basura

Cierre, sellado y
reinsercion de antiguos
vertederos. Experiencias
en Iberoamérica

Evaluacion de impactos
ambientales del botadero
municipal del Cantoén
Arenillas

En el documento se establece el
procedimiento que se llevé a cabo para realizar
el sellado y clausura de un SDF.

El trabajo habla de la manifestacion de impacto
ambiental que generara instalar una empresa
dedicada a la incineracion de los residuos
peligrosos bioldgico-infecciosos (RPBI)

Se evalla el riesgo potencial para aquellas
personas que puedan estar expuestos a los
contaminantes criticos (CC) en este tipo de
tiraderos a cielo abierto. Se implement6 una
campafia de muestreo en el sitio y su
correspondiente analisis en laboratorio. Los
contaminantes criticos medidos incluyen
dioxinas y furanos. Se desarroll6 un modelo
conceptual del sitio que se usé de base para la
evaluacion de riesgos ambientales. Los
resultados indican un riesgo alto (inaceptable)
para los seres humanos en un escenario de
uso residencial, con la mayoria de los riesgos
cancerigenos atribuidos a la 2,3,7,8
tetraclorodibenzo-pdioxina (TCDD).

Basado en la experiencia y recopilacion de
informaciones técnicas, propone la
metodologia y presenta varios ejemplos de
clausura y reinsercion de vertederos en
Iberoamérica.

Para la evaluacioén de los principales impactos
ambientales y sociales generados por el
inadecuado manejo de los desechos solidos
en el botadero municipal en estudio, se empled
como metodologia principal la matriz de
evaluacion de impactos ambientales en base a
la magnitud e importancia de cada impacto
identificado, entre las alteraciones negativas
mas significativas se encuentran: la alteracion
de la calidad del suelo por la generacién de
lixiviados, alteracion a las aguas subterraneas
por lixiviados y conflictividad por la generacion
de enfermedades, sin embargo también se
identificaron impactos positivos como la
generacion de empleo y compensacion social
por mejoras en las areas circundantes al
botadero.
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Tabla 1.7 Trabajos sobre saneamiento y clausura o rehabilitacion SDF
(Continuacion)

AUTORY ANO

TITULO DEL ESTUDIO

DESCRIPCION Y RESULTADOS

Lépez Gasca S.
(2020).

Municipio de
Aculco, Estado
de México 2020

Propuesta de Ubicacion y
predisefio de un Relleno
sanitario Sustentable
intermunicipal

Plan de regularizacién para
rehabilitacién del sitio de
disposicion final

categoria C

perteneciente al municipio
de Aculco

En la investigacion se analizaron las
prioridades de SDF, asi como el MIRSU que
se esta llevando a cabo, ademas de analizar
las mejores ubicaciones para la ubicacion de
un RESA intermunicipal, una vez que se
obtuvo la ubicacién se hizo el predisefio de dos
sitios de disposicion final, una con
recirculacion y otra sin recirculaciéon para
posteriormente realizar una comparacion
técnica, ambiental y econdémica para
determinar la mejor opcion.

El documento desarrolla el plan de
regularizacion para rehabilitar un sitio de
disposicion final ubicado en el municipio de
Aculco, Estado de México, basandose en la
NOM-083-SEMARNAT-2003, mostrando que
el sitio cumple con las restricciones vy
adecuaciones para considerarse un relleno
sanitario.
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2. METODO

Las etapas que se requirieron 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.

Eleccion de casos de estudios
que requieren un relleno
sanitario bajo los criterios de la
sustentabilicad

'

Andlisis de la ubicacidn de
sitios de disposicion final
existentes

v

Andlisis de la factibilidad entre
clausura o rehabilitacion de
sitios de disposicion

¢

Elahoracidén de una
metodologia dgil para clausura
veraus rehabilitacién de sitios

de disposicion final

Figura 2.1 Esquema de actividades del estudio propuesto

2.1. ELECCION DE CASOS DE ESTUDIOS QUE REQUIEREN UN RELLENO
SANITARIO BAJO LOS CRITERIOS DE LA SUSTENTABILIDAD

Para seleccionar los casos de estudio entre SDF de los municipios que comprende
el Proyectos SEMARNAT-2015-1-263315, se aplicé el método AHP y se realizo el

analisis del manejo de los RSU de los municipios seleccionados.

2.1.1 Seleccién de municipios por método AHP

Para la selecciéon de los municipios a estudiar se realizaron las actividades

siguientes:
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a) Definicion de Variables para caracterizar los municipios desde el punto de vista
de la sustentabilidad. Debido a la relevancia de la informacion que debe describir
a un municipio para el presente estudio, se recopilaron datos estadisticos
actuales de Variables Sociales, Econdmicas y Ambientales de la Secretaria de
Bienestar de México (SEDESOL), del Consejo Nacional de Poblacion
(CONAPO), del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), del
Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL)
y de la SEMARNAT; asi como del diagnéstico y acopio de informacién en campo
del proyecto SEMARNAT-2015-1-263315 (Dominguez, 2021; Lépez Gasca,
2020; Marnon et al., 2017, Mendoza-Delgado 2017; Mercado-Espiridion, 2019,
Olay-Romero, 2020; Sanchez, 2021; Turcott et al., 2020). A la informacion
recopilada de las Variables se le aplicd un analisis estadistico univariado
empleando el software estadistico StatGraphics 18 ® (Statgraphics Technologies

Inc., 2020), y se eligieron aquellas que permitan caracterizar a los municipios.

b) Analisis Descriptivo sobre las variables caracteristicas de cada municipio. A
través de este anadlisis se recolecto, ordeno la informacién, describieron
tendencias por medio de graficas (diagrama de caja y dispersion), asi como se
extrajeron las caracteristicas mas representativas de los datos recolectados. Se
calcularon medidas de centralizacién (media, moda y mediana) y medidas de
dispersion (varianza y desviacion estandar), con el fin de determinar el
comportamiento de los datos e identificar casos atipicos o datos extremos, los
cuales pueden alterar significativamente la seleccion de las variables (Devore,
2005).

c) Desarrollo del método AHP. EI Método AHP es un técnica usada para la toma de
decisiones, la cual permiti6 ordenar criterios y subcriterios en un Modelo
Jerarquico, realiz6 comparaciones binarias (de a pares), atribuir valores
numeéricos a los juicios (preferencias) realizados por las personas (respecto de la
importancia relativa de cada elemento) y sintetizar agregando las soluciones

parciales en una sola solucién (Saaty, 1980); facilitando con ello la comparacion
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entre las distintas alternativas (Municipios) y dando lugar a resultados fiables de
manera jerarquica. Con el empleo de esta metodologia se resolvio la necesidad
de priorizar distintos municipios y decidir cuales seran los mas convenientes para

considerarlos como casos de estudio para la siguiente etapa.

2.1.2 Analisis del manejo de residuos soélidos urbanos

A los municipios seleccionados se les realizé el analisis del manejo de RSU, para lo
cual se recabd informacion sobre dicho manejo, haciendo uso de informacién de
INEGI, de Programas de Gestidon Integral de Residuos Solidos (PEPGIR) de cada
estado, Bandos Municipales, la LGPGIR (DOF, 2003a) y mediante la aplicacién 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 Aplicacion del Conocimiento de
la Maestria en Ciencias en Ingenieria Ambiental “Tratamiento de Contaminantes y
Gestién Ambiental”, clave LGAC-2017-TOLU-DAMB-26 del Instituto Tecnoldgico de
Toluca, tomando como base la Guia para la elaboraciéon de Programas para el
Manejo y Prevencion de la Gestion Integral de RSU (SEMARNAT et al, 2004); y fue
sometida a revision por miembros de la Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnologia
aplicada a Residuos Sdlidos (SOMERS) y la Red Iberoamericana en Gestion y
Aprovechamiento de Residuos (REDISA). La CE esta dividida en 5 modulos: Marco
legal e Institucional, Econémico y Financiero, Barrido, Recoleccion y Disposicidon

Final; con el fin de cubrir la informacién basica de cada etapa del MIRSU.

Con la informacion recabada se realizé6 una comparaciéon 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 (TRANSF) y Sitio de
Disposicién Final (SDF).
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SEMARNAT | - e S

Bienvenido - Mun_Polotitlan Cerrar sesion

LOCALIZACION DE RELLENOS SANITARIOS INTERMUNICIPALES
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Regresar al Menu Principal ‘

Proyecto de Fondos Secioriales Numero: 263315 Copyright @ 2019

‘Web Master :C Mafion Numero de Visitas 000

Figura 2.2 Cedula de entrevista

2.2 ANALISIS DE LA UBICACION DE SITIOS DE DISPOSICION FINAL
EXISTENTES

El andlisis de la ubicacién de los sitios existentes se llevd a cabo en dos fases, la
primera se realizé analizando con respecto a las restricciones enmarcadas en la
NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004) y la segunda de acuerdo con el analisis

fisicoquimico como se describe a continuacion.

2.2.1 Andlisis de la ubicacion del sitio de disposicion final con el SIGMIRSU

Para el analisis de la ubicacion de los SDF existentes en los municipios elegidos,
se utilizé el Sistema de Informacion Geografica para el Manejo Integral de los RSU
(SIGMIRSU), con No. Registro de INDAUTOR: 03-2022-061709384900-01,
desarrollado en la Etapa 4 del proyecto SEMARNAT-2015-1-263315; el cual

proporciond una serie de mapas binarios del municipio conteniendo los criterios
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evaluados de la NOM-083-SEMARNAT-2003, y que al sobreponerse facilito la
visualizacion de la ubicacion dentro o fuera de las areas idéneas y no idéneas donde

se encuentran dichos SDF.

Una vez que se contd con los municipios potenciales, se concertd una reunidén con
sus autoridades para establecer convenios, de tal forma que se nos permitiera
visitar, verificar las areas recomendadas por el SIGMIRSU y las no adecuadas para

los SDF existentes y realizarles estudios.

2.2.2 Caracterizacion fisicoquimica del sitio de disposicion final de los

municipios seleccionados

Se realizaron visitas a los SDF de los municipios seleccionados con el fin de tomar

muestras para realizarles los siguientes estudios.

a) Caracterizacion de residuos solidos urbanos. Se realizé con un muestreo in situ
en el SDF de los municipios seleccionados; para ello se eligieron cinco puntos
de la celda, recolectandose al menos 50 kg. Con base a la NMX-015-
SEMARNAT-1985 se efectudé el método del cuarteo. De este muestreo se
clasifico 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 analisis reportadas en la tabla
2.1.

Tabla 2.1 Técnicas analiticas de RSU

PARAMETRO NORMA MEXICANA O METODO
Contenido de humedad NMX-AA-016-1984"
pH NMX-AA-025-19842
Sdlidos Volatiles Totales (SVT) Método 2540G3
Materia Organica NMX-AA-021-1985*

Fuente: 'DOF, 1992a; 2 DOF, 1992b; *APHA 2005;*DOF, 1992c.

b) Caracterizacion de lixiviados. Los lixiviados fueron muestreados con base a la

norma de aguas residuales NMX-AA-003-1980 (SEMARNAT, 2021a), debido a
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que en México no se cuenta con una norma para muestrear lixiviados. La
caracterizaciéon fisicoquimica para las muestras de lixiviados obtenidas en el

SDF, se realiz6 conforme a las normas y métodos que se listan en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Parametros analiticos utilizados para caracterizar lixiviados

PARAMETRO NORMA/METODO
pH NMX-AA-008-SCFI-20162
STy SVT NMX-AA-034-SCFI-2015°
DQO Método dicromato, aprobado por la USEPA®
Temperatura NMX-AA-008-SCFI-2011¢
Conductividad NMX-AA-093-SCFI-2000¢
Metales pesados NMX-AA-051-SCFI-2016
N-NH3 NMX-AA-026-SCFI-2010¢
S04 NMX-AA-074-SCF1-2014"

Fuente: 3SE, 2016a; PSE, 2015; °FNS, 2013; 9SE, 2013; °SCFI, 2000; fSE, 2016b,
9SE, 2010; "SE, 2014

c) Caracterizacion de biogas. Para el muestreo y analisis del biogas se contd con
un Analizador de Gases GEM 2000 marca LANDTEC, de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo; el cual tiene un muestreador
denominado AquFlow que permite cuantificar directamente en los pozos de
venteo de los SDF. De acuerdo con el proveedor del equipo, el analisis de en
pozos debe realizarse en tiempos de 40 s y al menos por duplicado (LANDTEC,
2009).

d) Caracterizacion de Suelo. El suelo se muestreo con base a la NMX-CC-416-
ONCCE-2003 (DOF, 2003b). Se obtuvieron tres muestras de suelo, a las cuales
se les determiné Humedad y pH conforme a la NMX-AA-16-1984 y la NMX-AA-
25-1984, respectivamente (DOF, 1992a, 1992b). Ademas, se determin¢ la textura
del suelo, de acuerdo con los porcentajes retenidos en cada una de las fracciones
de arena, limo y arcilla, tomando como referencia el triangulo de texturas que se
presenta en la figura 2.3 del USDA (Departamento de agricultura de los Estado

Unidos, por sus siglas en inglés).
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Fuente: USDA, 2021
Figura 2.3 Triangulo de texturas

2.3 ANALISIS DE LA FACTIBILIDAD ENTRE CLAUSURA O REHABILITACION
DE SITIOS DE DISPOSICION

Para llevar a cabo el analisis de la factibilidad de dos SDF en los municipios

seleccionados, se tomo en cuenta los criterios que enseguida se describen:

a) Evaluacion técnica. Esta evaluacion se realizé aplicando la Tabla de Verificacion
(TV) reportada por Lépez-Gasca et al. (2024) elaborada con base en la NOM-
083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004; Wehenpohl et al., 2004). En los Anexos Ay
B se presentan los datos generales y la TV 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” y cero cuando “No Cumple”. Al final de cada
apartado se encuentran los puntos maximos para el 100% del cumplimiento de
la NOM-083-SEMARNAT-2003 Dependiendo del tipo de SDF se detectaron
condicionantes que no requerian cumplir, en estos casos se marca la casilla “No
aplica” y se le da un valor de 0, para estos casos se tiene considera el puntaje
para que no afecte en el cumplimiento de la NOM. Finalmente se sumaron todos

los puntos y se estimo el porcentaje de cumplimiento total considerando la suma
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de puntos de los apartados requeridos.

b) Evaluacion ambiental y socioecondomica. Para esta evaluacion se utilizé la

Matriz de Leopold (Figura 2.4) modificada por Mendoza-Delgado (2017) y

validada por Lépez-Gasca (2020), la cual considera los rangos de “Calificacion

ambiental (Ca)”. La Ca es el valor estimado entre la interaccion de la magnitud y

la intensidad de la afectacion y con ella se obtiene el “Nivel de significancia”, que

representa el grado de deterioro o de impacto negativo causado (Tabla 2.3).

Tabla 2.3 Rangos de valor del Nivel de significancia

RANGOS DE "CALIFICACION AMBIENTAL (Ca)

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

0a25
26ab5
56a75
7.6a10.0

Bajo

Moderado
Severo
Critico

Fuente: Espinoza,

2002

También se estimaron costos de clausura o rehabilitacion de los SDF de los

municipios seleccionados e impactos por emisiones en toneladas de CO2

equivalentes (lglesias, 2007).

ACTIVIDADES DE LA DISPOSICION DE| AFECTA- [ NIV. DE
MWATRIZ DE LEOPOLD RSU EN TCA CIONES SIG.
TCA
)
w s s |22Z8
@ s s |E
Magnitud: Intensidad del impacto que se puede ocasionar, siendo maxima 10 y minimo 1. ? 3> § E’, 4 % g é 5 %
Impacto positivo ( ) / Impacte negativo (-) 2 |8 (& |2 |2 |8 |Eolx|Z|ulw
3|z |2 |5 A EE
Importancia: Escala del impacto (local, regional, etc.), siendo maxime 10 y minimo 1. ; s s I 5 CZ) % g 5 fe}
£ 2|3 25912 Blols
Agregacién de impactos determinado conforme a seccién 2.5.2 y nivel de significancia respectoa |2 (2 |2 | & EEEe |Eee
seccion2.5.3, ec. 2.1 ytabla 1.4 N M= 5 2 % E
CATEGORIA ATRIBUTO = o |s |+ 522385
Calidad de suelo
3 SUELO Cambio de uso de suelo
e Estabilidad de suelo
i Subterranea
El AGUA Calidad del agua
» Material particulado
E Ruidos
z ATMOSFERA
g Gases
o Olores
< FLORA Productos agricolas (Maiz)
3 Remocion de cobertura vegetal
EAUNA Ahuyentamiento de especies nafivas
Proliferacion de nuevas especies
3 Vistas escénicas y panoramicas
o ESTETICA Calidad de espacio abierto
4 8 Parques y reservas forestales
n 8 Salud poblacional y laboral
= £ SOCIAL Seguridad laboral
Z22 Calidad de vida
23 Ingresos economicos adicionales
aw ECONOMICO Sitios de interes arqueologico/ cultural
E Uso potencial del suelo
o Emprendimientos productivos
S0 AFEGTACIONES POSITIVAS
o L [AFECTACIONES NEGATIVAS
Q  [NUMERO DE INTERACCIONES
<© AGREGACION DE IMPACTOS
" BAJO
0g MODERADO
£ ® [SEVERO
CRITICO

Fuente: Mendoza Delgado (2017).

Figura 2.4 Matriz de Leopold.
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c) Informe Técnico de Evaluacion de Impacto Ambiental. La estructura del informe
técnico fue similar a la de una Manifestacién de Impacto Ambiental (MIA), se
incluyeron datos generales; descripcion de las obras o actividades; vinculacion
con los instrumentos de planeacion y ordenamientos juridicos aplicables;
descripcion del sistema ambiental regional y sefialamiento de tendencias del
desarrollo y deterioro de la region; identificacion, caracterizacion y evaluacion de
los impactos ambientales; estrategias para la prevencion y mitigacion de
impactos ambientales; e identificacion de los instrumentos metodolégicos vy
elementos técnicos, que sustentan los resultados de la evaluacion de impacto

ambiental.

2.4 ELABORACION DE UNA METODOLOGIA AGIL PARA CLAUSURA VERSUS
REHABILITACION DE SITIOS DE DISPOSICION FINAL

Se realizdé una investigacion exhaustiva de los costos ambientales, sociales y
técnicos reportados, con la intencion de encontrar indicadores que ayuden a tomar
la mejor decisidon considerando no solo la parte econdmica. Una vez que se
obtuvieron los indicadores, considerando los resultados del subapartado anterior y
metodologias reportadas en diferentes partes del mundo (Lobo et al., 2016), se
elaboré una metodologia agil, para que de manera rapida y con bajo presupuesto
permita tomar la decision entre el saneamiento y clausura o la rehabilitacion de un
SDF. La propuesta metodoldgica incluye aspectos ambientales, técnicos y de

costos a nivel de predisefio.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos, asi como las comparaciones

correspondientes.

3.1. ELECCION DE CASOS DE ESTUDIOS QUE REQUIEREN UN RELLENO
SANITARIO BAJO LOS CRITERIOS DE LA SUSTENTABILIDAD

En esta seccion se realizo la seleccion de los municipios a estudiar conforme a la

metodologia planteada.
3.1.1 Seleccidon de municipios por método AHP
El primer paso fue delimitar el area de estudio, la cual se encuentra representada

en la figura 3.1, la cual corresponde a los 60 municipios que se encuentran a las

orillas del Estado de México.

Figura 3.1 Municipios delimitados del area de estudio

Una vez determinada el area de estudio lo siguiente fue realizar los municipios, para

lo cual se realizé lo siguiente:
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a) Definicion de variables. Las variables que se tomaron en cuenta de acuerdo con
el propdsito de la investigacion y los pilares de la sustentabilidad se muestran en
la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Variables utilizadas en el método AHP

POBLACION ECONOMICA MATERIA DE RSU
Habitantes PIBMUN CIF
DP INMUN COF
Edad media UE NSDF
indice de educacién PEXT TSDF
indice de salud VULIN RI
IDH PIILB CANP
GC PIILBM

DP: Densidad poblacional; IDH: indice de desarrollo humano; GC: Grado de colaboracién; PIBMUN:
PIB por municipio; INMUN: Ingreso municipal; UE: Unidades econémicas; PEXT: Pobreza extrema;
VULIN: Vulnerable por ingreso; PIILB: Poblacién con ingreso inferior a la linea de bienestar; PIILBM:
Poblacion con ingreso inferior a la linea de bienestar minimo; CIF: Caracteristicas de infraestructura
faltantes; COF: Caracteristicas de operacion faltantes; NSDF: Numero de SDF; TSDF: Tipo de SDF;
RI: Riesgo de inundacion; CANP: Carece de areas naturales protegidas.

b) Analisis Descriptivo sobre las variables caracteristicas de cada municipio. Una
vez definidas las variables, se realizé una investigacion en fuentes oficiales para
recabar los datos de los 60 municipios. De acuerdo con la informacion obtenida
en el DBGIR (SEMARNAT, 2020), se realizé la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Informacién del DBGIR

MUNICIPIO CON SDF MUNICIPIO CON ET MUNICIPIOS SIN SDF
Acambay Polotitlan Huixquilucan Atlautla
Aculco Santo Tomas Malinalco Coacalco de Berriozabal
Amatepec Soyaniquilpan de Juarez Naucalpan de Juarez Chalco
Amecameca Tecamac Ocuilan Donato Guerra
Apaxco Tejupilco El Oro Hueypoxtla
Axapusco Temascalapa San José del Rincon Ixtapan de la Sal
Chapa de Mota Tepetlaoxtoc Sultepec Ixtapan del Oro
Ecatepec de Morelos Tepetlixpa Temascalcingo La Paz
Ecatzingo Tepotzotlan Tianguistenco Juchitepec
Huehuetoca Tequixquiac Tultitlan Ocoyoacac
Ixtapaluca Tlalmanalco Valle de Chalco Solidaridad Texcoco
Luvianos Tlalnepantla de Baz Tonatico
Jilotepec Tlatlaya Villa de Allende
Nezahualcoyotl Villa del Carbén Zumpahuacéan
Nopaltepec Xalatlaco
Otumba Zacualpan
Otzoloapan Zumpango
Ozumba
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Tomando en cuenta el objetivo de la investigacion se trabajé de aqui en adelante

con los 35 municipios que cuentan con SDF, por lo que se descartaron los once

que cuentan con solo Estacion de Transferencia (ET) y los catorce que no

cuentan con SDF. Lo siguiente fue realizar el analisis descriptivo de las variables,

con el fin de obtener los municipios que cuentan con valores extremos, para ello

se realizaron graficas de cajas de las variables. La figura 3.2 muestra los

resultados de las variables con valores extremos de cada municipio.
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Figura 3.2 Grafica de cajas con valores extremos

Se descartaron seis municipios, debido a sus valores extremos (Figura 3.2), los

cuales son: Ecatepec de Morelos,

Tepotzotlan, y Tlalnepantla de Baz.

Ixtapaluca, Nezahualcoyotl, Tecamac,

c) Desarrollo del método AHP. Para la aplicacion del método AHP lo primero fue

definir el objetivo del método, asi como los criterio y subcriterios a evaluar, para

con ellos realizar un arbol jerarquico (Figura 3.3).
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[SELECCIONAR SDF DE ACUERDO A SUS CARACTERISTICAS PARA SER REHABILITADOS O CLAUSURADOS]

SOOAL ‘
AMBIENTAL 20% ECONOMICO
% 16%
ar |—=| HAB 5| PIBMUN
9.4% 10% 20%
COF 1588 INMUN
12.5% Lik3 20%
NSDF EMED UE
15.8% o 15%
TSDF =Y PEXT
20.5% 16% 10%
- ISAL VULIN
16.8% 13% 11%
AP IbH PIILB
25% 15% 12%
GC PIILBM
27% 129
CIF: Caracteristicas de infraestructura faltantes HAB: Namero de habitantes 2020 PIBMUN: PIB por municipio
COF: Caracteristicas de operacién faltantes DPOB: Densidad poblacidn ( habit. por km drado), 2020 INMUN: Ingreso municipal
NSDF: Numero de SDF [EMED: Edad media UE: Unidad es econdmicas
TSDF: Tipo de SDF IEDU: Indice de educaciin PEXT: Pobreza extrema
RI: Riesgo de Inundaddn ISAL: Indice de salud WVULIN: Vulnerable por ingreso
CAP: Carece de Areas Protegidas IDH: Valor del indice de desarrollo humano PIILB: Poblacién con ingreso inferior a la linea de bienestar
GC: Grado de colaboracion PIILEM: Poblacién con ingreso inferior a la linea de bienestar minimo

Figura 3.3 Arbol jerarquico

Lo siguiente es realizar una matriz de comparaciones por pares con cada uno de
los criterios definidos, utilizando la escala de Saaty (Saaty, 1994). De acuerdo con
el objetivo del proyecto se concediendo dos veces mas prioridad al criterio ambiental
que al social y tres veces mas que el econdmico; asi como dos veces mas prioridad

al social que al econémico (Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Matriz de comparacion por pares de los criterios

2.000 3.000
0.500 1.000 2.000
0.333 0.500 1.000

Para determinar la ponderacion de los criterios se normalizo la matriz de
comparacién por pares y se obtuvo el promedio de cada fila, obteniéndose una
prioridad del 54% para el criterio ambiental, 30% el criterio social y 16% para el
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economico. Se determind la proporcion de consistencia de los valores asignados,
obteniéndose un valor de consistencia del 0.8%, que es evidencia de un juicio
informado al ser menor del 10%, por lo tanto, no es necesario reevaluar los juicios

expresados en la matriz de comparaciones.
Una vez aceptados la ponderacion de criterios lo siguiente es ponderar los
subcriterios de manera analoga a los criterios, obteniendo las ponderaciones que

se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Ponderacion de subcriterios

AMBIENTAL SOCIAL ECONOMICO
CIF 9.4% HAB 10 % PIBMUN 20 %
COF 125% DPOB 11 % INMUN 20 %
NSDF 158% EMED 7% UE 15 %
TSDF 209% IEDU 16 % PEXT 10 %
RI 16.8% ISAL 13 % VULIN 1 %
CAP 25.0 % IDH 15 % PIILB 12 %

GC 27 % PIILBM 12 %

CIF: Caracteristicas de infraestructura faltantes; COF: Caracteristicas de operacion faltantes; NSDF:
Numero de SDF; TSDF: Tipo de SDF; RI: Riesgo de inundacién; CANP: Carece de areas naturales
protegidas; HAB: Habitantes; DPOB: Densidad poblacional; EMED: Edad media; IEDU: indice de
educacion; ISAL: indice de salud; IDH: indice de desarrollo humano; GC: Grado de colaboracién;
PIBMUN: PIB por municipio; INMUN: Ingreso municipal; UE: Unidades econémicas; PEXT: Pobreza
extrema; VULIN: Vulnerable por ingreso; PIILB: Poblacién con ingreso inferior a la linea de bienestar;
PIILBM: Poblacion con ingreso inferior a la linea de bienestar minimo;

Antes de realizar la evaluacion de los subcriterios con los datos de las variables se

hicieron las siguientes consideraciones:

e El valor maximo del subcriterio CIF se le da al SDF que no cuenta con ningun tipo
de infraestructura y se le dio la puntuacién de 10 y al que cumple con toda la
infraestructura de 1.

e El valor maximo del subcriterio COF se le da al SDF que no cuenta con ningun
tipo de infraestructura y se le dio la puntuacién de 10 y al que cumple con toda la
infraestructura de 1.

e Para el TSDF se le asigno un valor de 2 a los sitios tipoBy C; yde 1alos Ay D.
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e El valor maximo de riesgo inundacién fue de 1 y se le dio a los municipios que
presentaran un riesgo de inundacion mas bajo, mientras que el valor mas bajo
fue de 0.20, para los municipios con alto riesgo de inundacion.

e En cuanto a arenas naturales protegidas, a los municipios que cuentan con dos
o tres se les dio un valor de 1, a los de 1 un valor de 1.5 y a los que no cuentan
con areas naturales protegidas un valor de 2.

e Para los subcriterios de los criterios sociales y economicos, se obtuvieron los
rangos de cada uno de ellos para posteriormente dividirlos entre 3 de tal manera
que se tuvieran tres estratos de cada subcriterio: bajo, medio y alto. En el caso
de los subcriterios: habitantes, indice de salud, valor del indice de desarrollo
humano y unidades econdmicas se les dio el valor de 1 al estrato bajo, 2 al medio
y 3 al alto. A los demas subcriterios de los criterio sociales y econémicos se les

dio el valor de 3 al estrato bajo, 2 al medio y 1 al alto.

Una vez realizadas estas consideraciones de acuerdo con el criterio se normalizaron
los datos de cada subcriterio para posteriormente obtener el vector de prioridades
realizando una suma producto de la matriz de ponderacion del subcriterio y el valor

normalizado del dato del municipio para ese subcriterio (Figura 3.4)

PIBEMUN INMUN UE PEXT VULIN PIILE PlILEM

Acambay 2 2 1 1 .03 L0270 L0243, 027 0.0417 0.017;
Aculeo 3 3 2 3 03 L0270 029 040 0047 0.034
Amatepes 3 2 03 L0405 023 027 0.0417 0.034
Amecameca 2 3 03 L0405 053 . 0.0278 0.051
Apanco 2 2 .02 L0405 L0243, . 0278 .|
Arapusco 2 2 02 L0270 023 A L0417 .
Chapa de Mota 2 2 Ark] L0405 023, | L0417 .|
Ecatzingo 2 1 .03 L0405 L0243, 027 L0417 0.01
Huehuetoca 1 2 L0120 0.0135] 058! 0.04 00133 0.0517
Jilotepec 3 3 036 0.0135 029 0.04 0047 0.034
Luvianos 3 1 036 0.0405 023 0.01 00417 0017,
MNopaltepec 2 2 L0ZE 0.0405 L0243, 0.04 00278 0.034!
Otumnba 3 3 1 3 2 2 2 0.0361 0.0405 0.0234 0.0405 00278 0.0245
Otzoloapan 3 3 1 z ] 1 1 0.0361 0.0405 0.0234 0.0270 0047 00172
Ozumba 3 3 1 3 2 2 2 0.0361 0.0405 0.0234 0.0405 0.0417 0.0245
Palatitlin 2 3 2 .03 . L0243, . 0.0417 0.0517
Santa Toméas Hueyal 2 3 2 .03 | L023: A 0.0417 0.0517
Sowaniquilpan de juar 2 2 3 03 | 023 A 0.0278 0.0345
Tejupilco 2 1 1 .03 0.0 058! 0.0 0.0417 0072

emascalapa 2 2 2 .03 L0405 L0243, . 00278 0.0245
| Tepetlaostos 3 3 3 03 L0405 023 . 0.047 0.0517
| Tepetlizpa 2 03 I 40? 023 | 027 0.0345
| Tequinguiac 1 .03 L0405 024, . 012 0.0245
| Tlalmanaleo 1 03 L0405 023 A A 00517
| Tlatlaya 3 03 L0270 | 029 0.01 | 0.017:
illa del Carban 3 03 L0z70 023 0.04 L0417 0.034
Halatlaco 2 .03 L0405 L0243, 0.04 L0417 0.034!
Zacualpan 3 3 1 1 2 1 1 0.0361 0.0405] 0.0234 0.0135 0.0417 0.7z
Zumpango 2 1 3 3 1 3 3 0024 0.0135 0.0882 0.0405 0.0129 0.0517

T4.000 34000 T4.000 T2.000 58.000 £3.000

[ MATFOMDERACIONECOMOMICO | 0201 | 0198 | o048 | 0086 | o3 | ode2 | od22

Figura 3.4 Matriz normalizada

53



Con la suma producto del vector de prioridad, derivado de los subcriterios y la matriz

de ponderacion de los criterios, se obtiene la ponderacion final (Tabla 3.5).

Tabla 3.5 Ponderacion final

PONDERACION 0.2973 0.1638 0.5390 PONDERACION
CRITERIOS SOCIAL ECONOMICO  AMBIENTAL FINAL
Acambay 0.0318 0.0281 0.0341 0.0313
Aculco 0.0294 0.0351 0.0415 0.0353
Amatepec 0.0298 0.0347 0.0406 0.0350
Amecameca 0.0344 0.0426 0.0424 0.0398
Apaxco 0.0344 0.0338 0.0338 0.0340
Axapusco 0.0392 0.0351 0.0362 0.0368
Chapa de Mota 0.0294 0.0347 0.0321 0.0321
Ecatzingo 0.0364 0.0308 0.0400 0.0357
Huehuetoca 0.0343 0.0309 0.0294 0.0315
Jilotepec 0.0383 0.0324 0.0383 0.0363
Luvianos 0.0344 0.0295 0.0307 0.0315
Nopaltepec 0.0299 0.0362 0.0311 0.0324
Otumba 0.0301 0.0362 0.0361 0.0341
Otzoloapan 0.0330 0.0308 0.0345 0.0328
Ozumba 0.0322 0.0378 0.0406 0.0369
Polotitlan 0.0409 0.0399 0.0332 0.0380
Santo Tomas Hueyotlipan 0.0300 0.0399 0.0249 0.0316
Soyaniquilpan de Juarez 0.0339 0.0362 0.0289 0.0330
Tejupilco 0.0344 0.0285 0.0406 0.0345
Temascalapa 0.0344 0.0362 0.0303 0.0336
Tepetlaoxtoc 0.0322 0.0399 0.0345 0.0355
Tepetlixpa 0.0344 0.0362 0.0364 0.0357
Tequixquiac 0.0417 0.0346 0.0301 0.0355
Tlalmanalco 0.0315 0.0367 0.0333 0.0338
Tlatlaya 0.0294 0.0268 0.0343 0.0302
Villa del Carbon 0.0388 0.0333 0.0415 0.0379
Xalatlaco 0.0366 0.0360 0.0279 0.0335
Zacualpan 0.0431 0.0295 0.0338 0.0355
Zumpango 0.0429 0.0377 0.0287 0.0364

Con la informacion anterior se acomodaron de mayor a menor y se eligieron los 10

municipios con la ponderacion mas alta. Como puede apreciarse en la tabla 3.6, los

municipios de Ecatzingo y Tepetlixpa ocuparon el lugar ocho y en el lugar nueve se

ubicaron los municipios Tepetlaoxtoc, Tequixquiac y Zacualpan.
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Tabla 3.6 Municipios con ponderacion mas alta

MUNICIPIO PONDERACION FINAL MUNICIPIO PONDERACION FINAL
1 Amecameca 0.0398 8 Ecatzingo 0.0357
2 Polotitlan 0.0380 8 Tepetlixpa 0.0357
3 Villa del Carbon 0.0379 9 Tepetlaoxtoc 0.0355
4 Ozumba 0.0369 9 Tequixquiac 0.0355
5 Axapusco 0.0368 9  Zacualpan 0.0355
6 Zumpango 0.0364 10 Aculco 0.0353
7 Jilotepec 0.0363

De los municipios listados en la tabla 3.6 se pudo tener acercamiento con varios de

ellos y se eligieron a Polotitlan y Zacualpan, debido a que mostraron gran interés y

compromiso para desarrollar el proyecto, por lo que se decidié continuar con ellos

los estudios.

3.1.2 Analisis del manejo de residuos soélidos urbanos

Definidos los municipios, se realizé la investigacion de su MIRSU en Fuentes

Oficiales (FOfi), asi como la aplicacion de una Cédula de Entrevista (CE) a los

encargados del manejo de los residuos de cada municipio. En la tabla 3.7 se

muestran la informacion recabada de los dos municipios.

Tabla 3.7 Informacion del MIRSU de los municipios

ZACUALPAN, EDOMEX

POLOTITLAN, EDOMEX

MUNICIPIO FOfi CE FOfi CE

PMIRSU No No Si Si

REG No No Si Si

GEN No No Si Si

REC Si Si Si Si

TRAT No No No No

TRANSF No No No No

SDF Si Si Si Si

CANTIDAD DE RSU (t) 6 6 10 10

TIPO DE SDF SNC SNC sC sC

TIEMPO DE

OPERACION DEL SDF - - - 18

(ahos)

FOfi: Fuentes oficiales; CE: Cedula de entrevista; PMIRSU: Plan de Manejo Integral de Residuos Sélidos
Urbanos; REG: Reglamento; GEN: Generacion; REC: Recoleccion; TRAT: Tratamiento; TRANF: Transferencia;

SDF: Sitio de Disposicion Final.
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3.2 ANALISIS DE LA UBICACION DE SITIOS DE DISPOSICION FINAL
EXISTENTES

Para realizar el analisis de la ubicacion se utilizd6 un SIG como se describe a

continuacion.
3.2.1 Analisis de la ubicacién del sitio de disposicion final con el SIGMIRSU

Se utilizo el SIGMIRSU desarrollado en la Etapa 4 del proyecto SEMARNAT-2015-
1-263315, para obtener los mapas de los SDF de los municipios seleccionados con
las restricciones conforme a la NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004).

a) Zacualpan. Para el analisis de la ubicacién del sitio denominado “Tiradero
municipal de Zacualpan”, se identifico la ubicacion con un punto color azul, las

zonas idoneas de color verde y las restricciones de color rojo:

e Restriccidon a aeropuertos. En la figura 3.5 se puede observar que el municipio
de Zacualpan no cuenta con aeropuertos, cumpliendo con la restriccion por

aerodromos de servicio al publico o aeropuertos.

Proyecto 263315 Semarnat- 2015
SEMARNAT .-".-%i,
A S
------ CONACYT

Mapa Aeropuertos Municipio 15117

4444444

Fuente: Manon-Salas & Hernandez-Berriel, 2021

Figura 3.5 Restriccidn por aeropuertos
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o Areas protegidas. El municipio de Zacualpan cuenta con el Parque Estatal
Picacho de Oro y Plata, que es un area protegida pero el SDF esta ubicado

fuera del mismo, por lo que cumple con la restriccion (Figura 3.6).
Proyecto 263315 Semarnat- 2015
SEMARNAT Z S
foiso it co:..\xgrr

Mapa Areas_Protegidas Municipio 15117

Fuente: Manén-Salas & Hernandez-Berriel, 2021

Figura 3.6 Restriccion por areas naturales protegidas

e Cuerpos de agua. El SDF del municipio de Zacualpan no se encuentra cerca
de cuerpos de agua, asi mismo se observa que no hay cuerpos de agua dentro

del municipio (Figura 3.7).
Proyecto 263315 Semarnat- 2015
SEMARNAT ﬁk Py
, e
...... o CONACYT

Mapa Cuerpos_Agua Municipio 15117

Fuente: Manon-Salas & Hernandez-Berriel, 2021

Figura 3.7 Restriccidn por cuerpos de agua

¢ Rios. En lafigura 3.8 se puede apreciar que el municipio no se encuentra cerca

de rios, por lo que cumple con la restriccion de una distancia de 500 m; sin
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embargo, el sitio se encuentra en una elevacién por lo que en época de lluvias

puede generar escurrimientos.

Proyecto 263315 Semarnat- 2015
SEMARNAT ; s
A R
...... CONACYT

Mapa Rios Municipio 15117

......

RS

Fuente: Manén-Salas & Hernandez-Berriel, 2021

Figura 3.8 Restriccidon por rios

e Fallas y/o fracturas. Las fallas que se encuentran en el municipio de Zacualpan
no se encuentran cerca del SDF, por lo que cumple con la restriccién (Figura
3.9).

Proyecto 263315 Semarnat- 2015
o
SEMARNAT » o
0 &
CONACYT

Mapa Fallas_fracturas Municipio 15117

v

Fuente: Manon-Salas & Hernandez-Berriel, 2021

Figura 3.9 Restriccion por fallas y/o fracturas

e Zonas arqueologicas. En la figura 3.10 se muestra que no se encuentran zonas

arqueoldgicas que impidan la ubicacion del SDF.
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Proyecto 263315 Semarnat- 2015

SEMARNAT ’ ::’r‘-@'.‘;
A i
CONACYT

Toruca

Mapa Zonas_Arqueologicas Municipio 15117

Fuente: Manén-Salas & Hernandez-Berriel, 2021

Figura 3.10 Restriccion por zonas arqueoldgicas

e Mancha urbana. La mancha urbana mas cercana al sitio se encuentra a 365.79
m de este, siendo la Unica a esta distancia; debido a ello no cumple con la
restriccion de estar a una distancia minima de 500 m; sin embargo, las demas

manchas se encuentran a una distancia mayor de 500 m.

Proyecto 263315 Semarnat- 2015

SEMARNAT Z S
s 3

...... CONACYT

Mapa Manchas_Urbanas Municipio 15117

3e
P

4 -.

Wl

A4 L
L 4

Fuente: Manon-Salas & Hernandez-Berriel, 2021
Figura 3.11 Restriccion por manchas urbanas

¢ Localidades mayores de 2500 habitantes. En el municipio se puede apreciar
que la localidad con una poblacion mayor a 2500 habitantes es en la cabecera
municipal, esta se encuentra a una distancia de 2.6 km por lo que esta lo

suficientemente lejos para cumplir con esta restriccion.
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Proyecto 263315 Semarnat- 2015
SEMARNAT : Fr)
e R
Toluea CONACYT

Mapa L 3 15117

Fuente: Manén-Salas & Hernandez-Berriel, 2021

Figura 3.12 Restriccion por localidades mayores a 2500 habitantes

b) Polotitlan. El analisis de la ubicacién del SDF del municipio de Polotitlan se
presenta a continuacion, representado como un punto color azul, de color verde

las areas idoneas y las restricciones de color rojo:

e Restriccion a aeropuertos. En la figura 3.13 se puede observar que el
municipio de Polotitlan cumple con la restriccion de 13 km de aerédromos de

servicio al publico o aeropuertos.

Proyecto 263315 Semarnat- 2015
SEMARNAT 3 s
i
- “

Mapa Acropuertos Municiplo 15071

Fuente: Maﬁén;SaIas & Hernéﬁdez-BerrieI, 2021
Figura 3.13 Restriccion por aeropuertos
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 Areas protegidas. El municipio de Polotitlan pertenece al area natural protegida
denominada Santuario del Agua Sistema Hidrolégico Presa Huapango, por lo

que se incumple esta restriccion (Figura 3.14).

Proyecto 263315 Semarnat- 2015

SEMARNAT ﬁ @

e — i}
e 3
: .
O . \\ /
I )
Vi ) A\
( \ y
.
/ = Lratet: € Opes Syreman L3 DA

Fuente: Manon-Salas & Hernéndez—BerrieI, 2021

Figura 3.14 Restriccion por areas naturales protegidas

e Cuerpos de agua. ElI SDF del municipio de Polotitlan no se encuentra cerca de
cuerpos de agua, por lo que no tiene restriccion de su ubicacion con respecto

a este punto (Figura 3.15).

Proyecto 263315 Semarnat- 2015

SEMARNAT 23 @

Fuente: Manén-Salas & Hernandez-Berriel, 2021

Figura 3.15 Restriccion por cuerpos de agua
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e Rios. De acuerdo con el SIGMIRSU el SDF de Polotitlan, cumple con la

restriccion de una distancia de 500 m (Figura 3.16).

Proyecto 263315 Semarnat- 2015

| _ B . Folelo | © Cotaboradores de OpenStoetitap

Fuente: Mafién-Salas & Hernandez-Berriel, 2021

Figura 3.16 Restriccion por rios

e Fallas y/o fracturas. En lugar donde se encuentra el SDF en el municipio de

Polctitlan, no se encuentran fallas o fracturas (Figura 3.17).
Proyecto 263315 Semarnat- 2015

SEMARNAT s ﬂ @
s U=y :

Fuente: Manén-Salas & Hernandez-Berriel, 2021

Figura 3.17 Restriccion por fallas y/o fracturas
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e Zonas arqueoldgicas. En la figura 3.18 se muestra que no se encuentran zonas

arqueoldgicas que impidan la ubicacion del SDF.

Proyecto 263315 Semarnat- 2015

SEMARNAT ﬁ @
= =~ X conACYT

Fuente: Mafion-Salas & Hernéndéz—BerrieI, 2021 T
Figura 3.18 Restriccion por zonas arqueoldgicas
¢ Mancha urbana. La mancha urbana del municipio se presenta en la figura 3.19,

mostrandose que el SDF no se encuentra dentro de ella, por lo que el sitio

cumple con la restriccion.

Proyecto 263315 Semarnat- 2015

SEMARNAT e, @
=T ‘. n.u“

et | € Catsmcradies cx Cpertireattle

Fuente: Manon-Salas & Hernandez-Berriel, 2021
Figura 3.19 Restriccion por manchas urbanas

e Localidades mayores de 2500 habitantes. La localidad mas cercana al SDF se

encuentra al noroeste del SDF a 2.6 km de distancia; por lo que no se incumple

este criterio (Figura 3.20).
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Proyecto 263315 Semarnat- 2015

SEMARNAT Py
o @

Mspa Localidades_Mayor2S00hab Muanicipio 15071

[Valores

- "o Cumgle
Comple

Fuente: Manén-Salas & Hernandez-Berriel, 2021

Figura 3.20 Restriccion por localidades mayores a 2500 habitantes

3.2.2 Caracterizacion fisicoquimica del sitio de disposicion final

de los municipios seleccionados

La caracterizacion fisicoquimica se realizé en los SDF del municipio de Zacualpan
y de Polotitlan. EI SDF del municipio de Zacualpan, EdoMéx estaba registrado por
las autoridades en el 2012 como un tiradero a cielo abierto denominado, “Basurero
Municipal Zacualpan” (GEM, 2012), sin embargo, en el DBGIR se denomina
“Tiradero Municipal de Zacualpan” (SEMARNAT, 2020). Este SDF se encuentra en
la carretera Federal No. 7 Texcaltittan — Zacualpan, Zacualpan, EdoMéx, con
coordenadas: 18.7365, -99.7675 (18° 44' 11.3994" de latitud y -99° 46' 2.9994" de
longitud) (Google Maps, 2021) (Figura 3.21).
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Funt:ole aps, 2021

Figura 3.21 Distancia del SDF al centro de Zacualpan, EdoMéx.
El SDF del municipio de Polotitlan esta registrado como “Relleno Sanitario Municipal
Celda de disposicion” y se localiza en las coordenadas geograficas latitud
20.201239 vy longitud -99.803170, a una distancia de 4.4 a 4.9 km de la cabecera

municipal (Figura 3.22) y cuenta con tres rutas hasta la entrada, de acuerdo a las

vialidades existentes (Google Maps, 2021).

Fuente: Google Maps 021.
Figura 3.22 Distancia del SDF al centro de Polotitlan, EdoMéx.
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Una vez determinada la ubicacién de los SDF, se gestion6 con los municipios que
nos permitieran visitarlos y realizar muestreo, obteniéndose los siguientes

resultados.

a) Caracterizacion de residuos solidos urbanos. Para el municipio de Zacualpan se
realizé la caracterizacion en temporada de lluvias, sin embargo, para Polotitlan
no se llevd a cabo la caracterizacion debido a la pandemia por COVID-19, para
salvaguardar la salud de los estudiantes y profesores que participan en el estudio
y de los municipios, en cuanto las condiciones sanitarias lo permitan, se

concretara una fecha para acudir a los municipios y realizar los muestreos in situ.

e Zacualpan: De acuerdo con la informacién proporcionada por el responsable
del MIRSU en 2020, el municipio de Zacualpan realizaba la recoleccion diaria
de 6 t de RSU de manera diferenciada, con horarios diferentes para recolectar
los residuos organicos y los residuos inorganicos.

La caracterizacion de RSU se realizé6 el 28 de julio del 2016, la cual
corresponde a las temporadas lluvias 2016. A los residuos colectados de cinco
puntos en el area de disposicion, se les aplicd la NMX-AA015-1985 hasta
obtener sobre 50 kg de muestra final, de la cual mediante la NMXAA-022-1985
(DOF, 1985b), se agruparon en las categorias (subproductos) indicadas en el
documento publicado por INECC-SEMARNAT (2012). El subproducto “Otros”
fue integrado por: residuos finos, electronicos, medicamentos, ceramica,
materiales de construccion y varios; el subproducto residuos organicos fue
conformado por: residuos alimenticios, residuos de jardineria, fibra dura
vegetal (esclerénquima), huesos, madera y cuero; mientras que los materiales
susceptibles de ser valorizados fueron: papel, cartén, Tetrapak, plasticos,
vidrio, material ferroso, material no ferroso y textiles.

Se encontré una gran diferencia en cuanto a la fracciéon organica (FO) se
refiere, mientras que en Zacualpan hay apenas un 6%, la media nacional
maneja 51.6%, asi mismo el SDF recibe un alto porcentaje de plastico (29%),
el cual es lo que mas genera el municipio, seguido de productos de cartén y
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papel (25%), mientras que a nivel nacional estos residuos solo equivalen al
11% y al 14.2% respectivamente, por lo que se puede llegar a implementar un
sistema de reciclaje de papel y carton para poder aprovechar la cantidad que
se genera en el municipio. (SEMARNAT, 2017). En la figura 3.23 se presenta
la caracterizacion de los subproductos, determinados en las épocas de lluvias
en 2016. En la tabla 3.8 se presentan los valores determinados en laboratorio

de los RSU colectados en el SDF de Zacualpan en 2016.

OTRO TIPO DE
BASURA
16%

MATERIAL NO Y
FERROSO =
(ALUMINIO) e

1%

ROSOS

VIDRIO

4%

Figura 3.23 Caracterizaciéon de residuos en el SDF de Zacualpan, lluvias 2016

Tabla 3.8. Caracterizacion fisicoquimica de residuos del SDF de Zacualpan

PARAMETRO VALOR
Temperatura (°C) 18,94
pH 7,60
Materia Organica (%) 55,66
Humedad (%Hbh) 23,04
SVT (%bs) 83,69

b) Caracterizacion de lixiviados. Se realizé la toma de muestra de acuerdo con lo
establecido en normatividad en cada municipio y tras realizar los estudios de
acuerdo con las normas y meétodos aprobados mencionados la tabla 2.2, en el
Laboratorio de Investigacion en Ingenieria Ambiental (LIIA) del Instituto
Tecnoldgico de Toluca se obtuvieron los siguientes resultados.
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¢ Municipio de Zacualpan. No fue posible muestrear lixiviados, debido a que en
el SDF no se cuenta con un sistema de recoleccién y no se encontraron
afloramientos de éstos.

e Municipio de Polotitlan. El muestreo de lixiviados se llevo a cabo en una celda
ubicada en el lado norte, denominada M1 y en una laguna de lixiviados al

noroeste del sitio, identificada como M2 (Figuras 3.24 y 3.25).

MUESTREO DE LIXIVIADO Leyenda

® Punto de la Muestra

200 m

Fente: Adaptado de Google Earth, 2021
Figura 3.24 Puntos de muestreo de lixiviados

% A =

Figur 3.25 Laguna e lixiviados ubicada al noreste del sitio
de disposicion final de Polotitlan, EdoMéx.

5
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Los valores de la caracterizacion de lixiviados del SDF de Polotitlan se enlistan
en la tabla 3.9, los cuales no representa en lo general un riesgo ambiental,
debido a que se encuentra dentro de los Limites Maximos Permisibles (LMP)
de la NOM-ECOL-001-1996. El pH de la muestra M1 fue neutro y el de M2
ligeramente basico, mientras que la Conductividad Eléctrica es baja en ambos

casos, lo cual es indicio de un contenido bajo en sales.

Los valores altos de las cargas organicas (SVT y DQO) en los lixiviados,
pueden atribuirse a los residuos organicos detectados de manera visual entre
los RSU. Los valores determinados de Nitrdgeno amoniacal (N-NHs) y Sulfatos
(SO.?) no representan un riesgo para la metanogénesis, por lo que los
lixiviados pueden recircularse sin riesgo a la celda para acelerar la

biodegradacion de la fraccion organica (Gerardi, 2003).

La determinacion de metales pesados en lixiviados Cu, Cd, Pb, Ni, Zn, Al y Cr,
presentd concentraciones no cuantificables (NQ, por sus siglas en inglés).
Para el caso de Fe se cuantificé 1.98 mg/L para la laguna (M2) y 8.18 mg/L
para la laguna en la celda norte. Estos valores se consideran de no riesgo,
aunque la NOM-SEMARNAT-052-2005 y la NOM-ECOL-001-1996 no reportan
(NR) valores para el LMP y, se deben a la presencia de este metal en el tipo

de suelo que existe en el SDF.
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Tabla 3.9 Resultados de la caracterizacion de lixiviados del SDF de Polotitlan, EdoMéx.
LAGUNA CELDA LMP/CPR LMP EN RIOS

CONDICIONES
; . DE NORTE NOM- P.M.-P.D.
PARAMETRO AMBE\JCT)ALES NORMA O METODO UNIDADES | v \IADOS LIXIVIADOS SEMARNAT-  NOM-EGOL.
(M2) (M1)  052-2005 001-1996
Temperatura 22.3 NMX-AA-007-SCFI-2016 °C 18.9 17.63 NA NA —40.0
pH 22.3 NMX-AA-008-SCFI-2016 NA 7.51 8.34 NA 5.0 a2 10.0
CE‘I’T‘d“.C“V'dad 224 NMX-AA-093-SCFI-2000 mS/cm 1.99 212 NA NA
éctrica
ST 18.3 NMX-AA-034-SCF1-2015 mg/L 4,575.00 3,091.67 NA NA
Método dicromato,
DQO 18.1 ;probado por la USEPA mg/L 5,400 2,500 NA NA
N-NH3 18.8 NMX-AA-026-SCF1-2010 mg/L 337.58 116.02 NA NA
S042 18.8 NMX-AA-074-SCF1-2014 mg/L 5.28 7.28 NA NA
Cu 18.6 mg/L NQ NQ NR/Th 4.0-6.0
Cd 19.8 mg/L NQ NQ 1.0 0.1-0.2
Pb 19 mg/L NQ NQ 5.0 0.2-0.4
Ni 19.3 mg/L NQ NQ NR/Th 2.0-4.0
Zn 19 NMX-AA-051-SCF1-2016 mg/L NQ NQ NR/Th NR
Cr 19 mg/L NQ NQ 5.0 0.5-1.0
Al 18.5 mg/L NQ NQ NR/R,Th NR
Fe 19.3 mg/L 1.98 8.18 NR NR

CPR: Codigos de peligrosidad de los residuos, LMP: Limite maximo permisible, NA: No aplica, ND: No Detectado, NQ: No cuantificable, NR: No reportado, P.D.:
Promedio diario, P.M.: Promedio Mensual, R: Reactividad, Th: Toxicidad aguda. Se reporta NQ, porque la concentracién en la muestra se encuentra por debajo de la
concentracion del primer estandar preparado para la curva de calibracién que es: Para Cu 0.20 mg/L; Cd 0.10 mg/L; Pb 0.20 mg/L; Ni 0.20 mg/L; Zn 0.10 mg/L; Cr
0.15 mg/L; Al 1.00 mg/L; As 0.50 mg/L.
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c) Caracterizacion de biogas. Si bien se contaba con el Analizador de Gases GEM
2000 marca LANDTEC y con el muestreador ACCU-FLO; asi como con el
permiso de las autoridades municipales de ambos sitios seleccionados, al
pretender realizar las labores de campo, se tuvieron los siguientes

inconvenientes:

e Municipio de Zacualpan. En el SDF del municipio de Zacualpan, EdoMéx no
fue posible llevar a cabo la caracterizacion de biogas, debido a que carece de

un sistema de captacién pozos de venteo y tratamiento de biogas.

e Municipio de Polotitlan. No fue posible realizar la caracterizacién de biogas del
SDF de Polotitlan, debido a que la estructura del pozo de venteo no es la
adecuada, ya que impide la entrada del muestreador y a que el sistema de
captacion de biogas no esta en funcionamiento, aunque cuenta con tres pozos
(Figura 3.26).

Figura 3.26 Pozo de venteo del sitio de disposicion final de Polotitlan, EdoMéx.
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d) Caracterizacion de Suelo

¢ Municipio de Polotitlan. En la figura 3.31 se observan los puntos en los cuales
se tomaron las diferentes muestras para analizar y realizar la caracterizaciéon
de suelos del SDF de Polotitlan, EdoMéx. Las muestras se realizaron con

especificaciones para muestras alteradas (Figura 3.27) debido a que no se

contd con equipo especializado (DOF, 2003b).

MUESTREO DE SUELO "8, ;
®  Punto de la muestra contaminada
> ® Punto de la muestra sano

Goog 7 . _
uente. aptado de Ggogie Earth, 2021
Figura 3.27 Puntos de muestreo de suelo en el sitio de disposicion final

de Polotitlan, EdoMéx

En el recorrido visual se detectaron dos tipos de suelo, por lo que se tomaron

dos muestras de suelo sano para determinar textura (Figura 3.28).

Figura 3.28 Muestreo de suelo en el sitio de disposicion final
de Polotitlan, EdoMéx.
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Con los resultados de la granulometria (Figura 3.29) se establece la
composicion del suelo como: 19% grava, 72% arena, y el 9% limo para la
muestra 1. Mediante el método del Triangulo de Textura se determina que el

tipo de suelo es Franco-Arenosa-Gravosa.

Figura 3.29 Prueba granulométrica de suelo en el sitio de disposicidon
final de Polotitlan, EdoMéx.

En cuanto a la composicion de la muestra M2 de suelo sano los resultados de
la granulometria establecen la composicion del suelo como: 1.3% grava,
95.4% arena, y el 3.3% limo. Mediante el método del Tridngulo Textural se
determina que el suelo es una arena bien graduada. En ambas muestras las

particulas finas corresponden a un limo de baja plasticidad.

3.3 ANALISIS DE LA FACTIBILIDAD ENTRE CLAUSURA O REHABILITACION

DE SITIOS DE DISPOSICION

Para realizar el analisis de factibilidad se evaluaron los SDF técnica, ambiental y

econdmicamente como se muestra a continuacion.

3.3.1 Evaluacion técnica

Para realizar la TV se gestiond vy visitdé los SDF de los municipios de Zacualpan y
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Polotitlan, EdoMéx. A continuacion, se presentan los resultados para cada uno de

estos municipios.

a) Evaluacion técnica del sitio de disposicion final de Zacualpan

La aplicaciéon de la TV en época de lluvias (Anexos C y D) se realizdé con base a
informacién proporcionada por el Responsable del MIRSU del municipio de
Zacualpan (Administracién 2016- 2018), a la inspeccién visual en el SDF y a los

mapas generados con el SIGMIRSU.

La tabla 3.10 muestra el puntaje de cumplimiento de la TV y las areas de
oportunidad del SDF de Zacualpan. Se puede apreciar que en la categoria que
se refiere a la ubicacién del sitio cumple todos los puntos debido a que la mancha
urbana que tiene cercana es de una localidad con un numero de habitantes
menor a 2500, la cual se refiere a la subcategoria 6.1. Se obtuvo incumpliendo
total en la categoria 9. Cabe aclarar que en las subcategorias 6.2 y el apartado 8
denominado “Requisitos minimos que deben cumplir los Sitios de Disposicion
Final de los RSU y RME, tipo D”, no se consideré para el SDF de Zacualpan, ya
que éste se considera como un SDF tipo C. En la categoria 7 “Caracteristicas
constructivas y operativas del sitio” se observa que cumple con la cobertura de
residuos y la captura de lixiviados, pero carece de puntos importantes como el
impedir el ingreso de RP al sitio o control de la fauna nociva, asi mismo no cuenta
con una cerca que cubra el SDF en su totalidad, ademas de que no tiene ningun
procedimiento referente al biogas que se genera en el sitio, asi mismo en cuanto
a lixiviados tiene un sistema de captura pero el sitio es uno no controlado por lo
gue no se puede asegurar que realmente se estén manejando de la mejor manera
para reducir su impacto. El nivel de cumplimiento general fue del 15.62%, por lo
que se recomienda atender de inmediato las areas de oportunidad detectadas,
para mejorar la operacion del SDF y cumplir con un mayor nivel los criterios de
la NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004).
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Tabla 3.10 Cumplimiento de NOM-083-SEMARNAT-2003 y areas
de oportunidad segun la Tabla de Verificacion para Zacualpan en época de lluvias

PUNTUAJE

PUNTUAJE

SITIO MAXIMO OBTENIDO EVALUACION AREAS DE OPORTUNIDAD

Categoria C Recibe en promedio mas de 10 Ton/dia

Restriccion El SDF tiene en las cercam’asl una.mancha

para urbana que se encuentra a una dlstgnma menor

ubicacion del 7 7 100% dg 500 m, aunque no es una Iocallda’d con un

sitio nuamero mayor a 2500 habitantes aun puede

afectarla de manera negativa.

Estudios y No cuenta con ningun tipo de estudio previo

analisis 8 0 0% para la seleccioén de sitio.

previos No cuenta con ningun tipo de estudio previo
para la construccién y operacion del sitio.
No garantiza un coeficiente de conductividad
hidraulica.

Caracteristic Al no.contar con §istema de registro de entrada

as y salida de residuos no se puede evitar el

constructivas 41 3 7,329 ingreso de RP. .

y operativas .32% No cuenta con cerca en Ia_totallda!d del_ SDF y

del sitio no se controla la fauna nociva y evita el ingreso
de animales.
Carece de: coeficiente de conductividad
hidraulica; extracciéon, captacion parcial,
conduccion y quemado del biogas.

Requisitos

minimos que

deben

cumplir los

Sitios de NA NA NA

Disposicion

Final de los

RSU y RME,

tipo D
No cuenta con un sistema de captacion de
biogas.

g)ilt?ousura del 8 0 0 No cuenta con programa de monitoreo de
biogas y lixiviados posclausura, no cuenta con
programa posclausura.

Evaluacion

del 64 10 15.62%

cumplimiento

La aplicacion de la TV presentada en el Anexo D, evidencié que el SDF de

Zacualpan, EdoMéx, reportado como “Tiradero municipal Zacualpan”, cumple

con las restricciones para ubicacion del sitio; sin embargo, carece enormemente

en los requisitos que deben de cumplir los SDF de tipo C cumpliendo Unicamente

con el cubrimiento con tierra de los residuos y con un sistema de captura de

lixiviados lo que genera varias areas de oportunidad que deben de atenderse de
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manera necesaria para reducir el impacto que este sitio genera; de las
caracteristicas constructivas y operativas tiene: 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.

b) Evaluacion técnica del sitio de disposicion final de Polotitlan

La evaluacion técnica del SDF de Polotitlan se realizé en dos fechas, la primera
fue el 11 de octubre de 2021 (Anexos E y F) y la segunda el 23 de marzo de
2022. En la primera visita se completé la TV con los datos proporcionados por el
Ing. Roberto Ruiz Sanchez, Director de Medio Ambiente (Administracion 2019-
2021), con la informacién recopilada por inspeccién visual y mediante los mapas
generados con el SIGMIRSU (Manén-Salas & Hernandez-Berriel, 2021).

La tabla 3.11 muestra el puntaje resumido de cumplimiento de la NOM-083-
SEMARNAT-2003 conforme la TV y las areas de oportunidad del SDF de
Polotitlan, EdoMéx. La subcategoria 6.1 incumplié dos criterios, debido a que el
SDF se encuentra dentro del “Santuario de Agua Sistema Hidrolégico Huapango”
y existen cuerpos de agua adyacentes (Figura 3.14). Cabe aclarar que los
apartados 6.2, 6.3, 6.4 y 7, no se consideraron para el SDF de Polotitlan, ya que
eéste es tipo D. El apartado 8 se cumplio parcialmente, por el control intermitente
de ingreso de Residuos Peligrosos (RP) y residuos automotrices, mientras que

en la categoria 9 se obtuvo incumplimiento total.

El nivel de cumplimiento general de la TV fue del 28.6%, por lo que se recomendo
al Ing. Ruiz Sanchez atender de inmediato las areas de oportunidad detectadas,
para mejorar la operacion del SDF y cumplir con un mayor nivel los criterios de
la NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004).
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Tabla 3.11 Cumplimiento de NOM-083-SEMARNAT-2003 y areas
de oportunidad segun la Tabla de Verificacién en la primera visita a Polotitlan

PUNTUAJE PUNTUAJE

SITIO MAXIMO OBTENIDO EVALUACION AREAS DE OPORTUNIDAD

Categoria D Puede recibir hasta 10 t/dia

6.1 Restriccion 7 5 71.4% El sitio se encuentra dentro de un area

para ubicacion natural protegida y con cuerpos de agua

del sitio adyacentes. Instalar barreras naturales o
artificiales para impedir la percolacion de
lixiviados. Gestionar un plan de manejo de
RSU.

6.2-6.4 Estudios y 0 0 0% No aplica

analisis previos

7. Caracteristicas 0 0 0% No aplica

constructivas y

operativas del SDF

8. Requisitos 6 1 17% Realizar compactacién y cobertura de RSU.

minimos que Reforzar control de acceso para residuos e

debe cumplir. instalar cerca perimetral para controlar
fauna nociva.

9. Clausura del 8 0 0% No cuenta con un sistema de captacion de

SDF biogas vy lixiviado.
No cuenta con programa de monitoreo de
biogas vy lixiviados posclausura, no cuenta
con programa posclausura.

Evaluacién del 21 6 28.6%

cumplimiento

La segunda visita se gestiond en el mes de febrero de 2022 para dar seguimiento

a la situacién del SDF y el 23 de marzo de 2022 se tuvo una reunion de trabajo

con el nuevo Director de Servicios Publicos, el C. Pablo Mauricio Zedillo

Hernandez y los nuevos encargados del MIRSU de la Administracion 2022-2024

del municipio de Polotitlan, EdoMéx (Figura 3.30). Después de la reunién se

realizé una visita al SDF y se aplicé nuevamente la TV, constatando que se

habian realizado trabajos de reacomodo, compactacién y cobertura de RSU,

reforzamiento de control de acceso de RSU, colocacion de cerca con llantas en

una parte del perimetro de la celda, arreglo y ordenamiento de accesos al SDF y

la implantacion de un frente de tiro de RSU. La tabla 3.12 lista la evaluacion

resumidade la TV.
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Figura 3.30 Reunién con autoridades del municipio de Polotitlan, EdoMéx.

Tabla 3.12 Cumplimiento de NOM-083-SEMARNAT-2003 y areas
de oportunidad segun la Tabla de Verificacion en la segunda visita a Polotitlan

SITIO PUNTUAJE PUNTUAJE EVALUACION AREAS DE OPORTUNIDAD
MAXIMO OBTENIDO
Categoria D Puede recibir hasta 10 t/dia
6.1 Restriccion 7 5 71.4% El sitio se encuentra dentro de un area

para ubicacion del natural protegida y con cuerpos de agua

sitio adyacentes. Instalar barreras naturales
o artificiales para impedir la percolacion
de lixiviados. Gestionar un plan de
manejo de RSU.

6.2-6.4 Estudios y 0 0 0% No aplica

analisis previos

7. Caracteristicas 0 0 0% No aplica

constructivas y

operativas del

SDF

8. Requisitos 6 3 50% Reforzar control de acceso para

minimos que debe residuos e instalar cerca perimetral para

cumplir. controlar fauna nociva.

9. Clausura del 8 0 0% No cuenta con un sistema de captacion

sitio de biogas y lixiviado. No cuenta con
programa de monitoreo de biogas y
lixiviados posclausura, no cuenta con
programa posclausura.

Evaluacioén del 21 8 38.1%

cumplimiento

Como en el SDF se siguen depositando menos de 10 t, de acuerdo con la NOM-
083-SEMARNAT-2003, se clasificé como tipo D, por lo que los apartados 6.2,
6.3, 6.4 y 7 tampoco se evaluaron. Debido a que se atendieron algunas de las
observaciones realizadas en la visita del 11 de octubre del 2021, los trabajos
realizados por esta nueva administracion afectaron positivamente el apartado 8,
por lo que se obtuvo una puntuacioén global de 38.1% en la evaluacion llevada a
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cabo el 23 de marzo de 2022. Sin embargo, aun se tienen areas de oportunidad
como muestra la tabla 3.13; por lo que el equipo de trabajo aprovecho para hacer
sugerencias, como el desvio de agua pluvial mediante canales, para que no se
desborden las lagunas de lixiviados (Figura 3.31); asi como rehabilitar y prender
los pozos de biogas existentes e implantar al menos un pozo en la celda

actualmente en operacion.

Figura 3.31 Sugerencas en el Sitio Disposicion Final de Polotitlan

3.3.2 Evaluacion ambiental

La evaluacidon ambiental se llevé a cabo por medio de la implementacion de la matriz

de Leopold modificada a cada municipio como se muestra a continuacion.
a) Evaluaciéon ambiental de Zacualpan

Se identificaron 85 interacciones entre las actividades y los componentes del
entorno del SDF de Zacualpan, EdoMéx. La actividad de Disposicién de RP no
se evaluo, ya que como se registré en la CE, se tiene control del ingreso de los
residuos gracias a la caseta y personal de vigilancia.

La Matriz de Leopold del Anexo G, muestra los niveles de significancia Severo,
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Moderado y Bajo. En cuanto a componentes biofisicos, los atributos que
presentaron niveles de significancia severos fueron “Agua subterranea”,
“‘Remocion de cobertura vegetal”, “Proliferacion de nuevas especies” y entre los
niveles de significancia moderados destacan “Calidad de agua”, “Cambio de uso
de suelo”, “Ahuyentamiento de especies nativas”, “Material particulado” y
“‘Gases”.

En cuanto a Componentes Socioeconomicos, el atributo con mayor nivel de
significancia fue “Salud poblacional y laboral’, “Seguridad laboral” y
“‘Emprendimiento productivo” los cuales se deben de atender para disminuir su
impacto.

Los atributos con menores valores de nivel de significancia bajo fueron: Ruidos,
Vistas escénicas y panoramicas, Calidad de vida; estos atributos muestran areas
de oportunidad, que deben atender las autoridades de Zacualpan, EdoMéx antes
de que se incremente el impacto en ellos.

Entre las actividades de disposiciéon de RSU, las actividades que tuvieron
mayores impactos negativos fueron Para el manejo de lixiviados se obtuvo un
nivel de significancia de 6.7, para el manejo del biogas generado se obtuvo 5.6 y
la disposicion de RSU y RME con 5.4.

Si bien el nivel de significancia global resulto moderado (4.9), se recomienda
tomar acciones para disminuir las afectaciones, debido a que las afectaciones
mas valoradas son aquellas que tienen una mayor repercusion en el ambiente
como lo son los lixiviados y el manejo de biogas, asi mismo en las categorias de

Suelo y Agua, que pertenece a los componentes biofisicos.

b) Evaluacion ambiental de Polotitlan
Esta evaluacion se realiz6 mediante la matriz de Leopold, identificandose 116
interacciones entre las actividades y los componentes del entorno del SDF de

Polotitlan, EdoMéx.

La Matriz de Leopold del Anexo H, muestra los niveles de significancia Critico,

80



Severo, Moderado y Bajo. En cuanto a componentes biofisicos, los atributos que
presentaron niveles de significancia criticos fueron “Material particulado”; entre
los niveles de significancia severos se tienen “Calidad del suelo”, “Agua
subterranea”, “Calidad del agua”, “Gases”, “Olores”; entre los niveles de
significancia moderados destacan “Estabilidad del suelo”, “Ruidos”, “Productos
agricolas”, “Remocion de cobertura vegetal”; respecto al nivel de significancia

bajo se tiene “cambio de uso de suelo”.

De los Componentes Socioeconomicos, el atributo con mayor nivel de
significancia fue “Sitios de interés arqueoldgico cultural”’, seguido de la “Calidad
de espacio abierto”. En las consideraciones Moderadas se tuvieron: “Vistas
escénicas y panoramicas”’, “Ingresos econdmicos adicionales” 'y
“‘Emprendimientos productivos”. Otros niveles de significancia que deben
atenderse para disminuir su impacto; aunque se consideren Moderados son, la
“Salud poblacional” y la “Calidad de vida”.

El atributo con menor valor de nivel de significancia (significancia bajo) fue
“Cambio de uso de suelo”. El sitio donde se encuentra el tiradero y celda de
disposicion es propiedad del municipio y con base a la CE, no tiene cambio de

uso de suelo.

Entre las actividades de disposicion de RSU, las que tuvieron mayor impacto
negativo fueron el “Manejo del biogas generado” y el “Manejo de lixiviados”. El
manejo de biogas generado tuvo un nivel de significancia de 6.5 (severo), debido
a que no existe un plan de manejo ni infraestructura para controlar su impacto.
Los pozos de venteo encontrados en el SDF no se encuentran en funcionamiento,
debido a que los pozos se encontraban tapados. Para el manejo de lixiviados se
obtuvo un nivel de significancia también severo (6.2), atribuible a que se carece
de un sistema para captacion, control y tratamiento para ellos, sin mencionar la

rotura y exposicion de la membrana.

La actividad de disposicion de RP no fue evaluada debido a que en la
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documentacion no se encontré evidencia de su disposicion en el SDF, sin
embargo, no se cuenta con control de acceso, por lo que se recomienda realizar
la caracterizacion de residuos in situ, para determinar la composicion de estos.

El nivel de significancia considerado para esta actividad fue negativo.

El nivel de significancia global resulto severo (5.7), por lo que se recomienda
tomar acciones para disminuir las afectaciones, sobre todo en las categorias de
Suelo y Agua, que pertenece a los componentes biofisicos y por la cercania de
bordos y la Presa el Derramadero; debido a que el agua que contienen se utiliza

para riego agricola.

3.3.3 Evaluacion Econdmica

Al tomar decisiones acerca de clausurar o rehabilitar un SDF por lo general solo se
toma en cuenta las implicaciones técnicas y econdmicas, sin tomar en cuenta las
afectaciones al ambiente y a la salud (McGoodwin, 2018). Desde la perspectiva
ambiental y de salud publica, la disposicion de residuos tiene una relevancia
fundamental, ya que puede obstruir desagues y cursos de agua (con potenciales
riesgos de inundaciones), contaminar los cuerpos de agua y los suelos, deteriorar
el paisaje o convertirse en fuente de enfermedades potenciales a la poblacién, entre
otros (UN-HABITAT, 2010).

Una vez que se conocen los impactos que puede ocasionar un SDF, el siguiente
reto es determinar el costo econémico que tendran y al ser una rama no muy
investigada, la informacion es escasa, por lo que se realiz6 una busqueda
documental exhaustiva para localizar los indicadores referentes a costos
ambientales, técnicos y sociales referentes a la disposicion final por medio de SNC,
SC o RESA. Ademas de una estancia en el RESA de Tenango del Valle, la cual se
describe a detalle en el Anexo |. A continuacion, se clasificaron los trabajos
encontrados mas importantes para la investigacibn como se muestra en la tabla
3.13.
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Tabla 3.13 Trabajos clasificados de acuerdo con el tipo de costo mencionado
Aspecto/Autores (Afio y pais) Técnico Ambiental Social
Mohamed Hgaig (2021, Libia) X
McGoodwin (2018, India) X
Hampel Milagrosa y Castro Wooldridge (2023, Islas de Asia) X
Rivera de Jesus (2021, México)

Jiang, Boyang y Xi (2023, China)

Hockman, Hwang y Rudzitis (1976, E.U.A.)

European Commission, DG Environment (2000, Europa)
Collins (2009, Australia)

Ayala Rincén y Sanchez Maldonado (2005, Colombia)

Osorio Quintero (2016, Colombia)

Convenio IDEAM-UNICEF-CINARA (2006, Colombia)

United Nations Human Settlements Programme (2010)
CEAMSE e INCONCIV (s.f., Argentina)

Rondén Toro (2023, Espaia)

Rondén Toro, Lopez Martinez, y Lobo Garcia de Cortazar
(2023, Chile)

Iglesias Pifia (2007, México)

Meza Rivas (2021, Ecuador)

Nieto Ruiz (2017, México)

XX X X X X
X XX XX XXX XXXX

X XXXXX X XXXXXX

XXX X X
X X

Los trabajos revisados muestran que en los ultimos afios ha incrementado la
preocupacion de los efectos negativos de los SDF, no solo desde el punto de vista
econdmico, sino también social y ambiental. De acuerdo con los trabajos se
propusieron los siguientes factores para realizar el analisis econémico de los SDF,
en todos los casos que fue necesario se utilizo el tipo de cambio actual para manejar
todos los datos en pesos mexicanos y se actualizaron los costos utilizando el INDEX
de la Chemical Engineering (CE) mas reciente (542.29), que corresponde a de
diciembre de 2022 (Tabla 3.14).

Tabla 3.14 Costos propuestos para el analisis econdémico

3 COSTO
ASPECTO ANO/ ”Z'CDl'E?ADOR COSTO EXTRAPOLADO

AL 2023

Costo de un sitio no 2018 / 603.1 34.23 - 171.20° 132.21

controlado ($/t)

(%%S)to de un sitio controlado 5345/ 5031 123.07 - 660.20 2 504.11

Costo de un Relleno 2018 / 603.1 171.20 - 684.682 550.84

sanitario ($/t)

Costo social del carbono 2019/ 605.2 443.34° 568.68

($/tCOZeq) .

Costo de tratamiento de 1993 / 359 2 11.97¢ 24 36

lixiviados ($/t)

a McGoodwin, 2018; ® Alatorre et al, 2019; ¢ European Commission, 2000.
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Con la finalidad de comparar las diferentes opciones de disposicion final, tomando
en cuenta los aspectos econdmicos, sociales y ambientales, se hicieron los calculos
para el municipio de Zacualpan y Polotitlan, tomando en cuenta las siguientes

consideraciones (Tabla 3.15).

Tabla 3.15 Consideraciones para el estudio

DISTFLPO%I%IIEON DENSIDAQ DE GENERACION DE GENERACION DE
FINAL COMPACTACION (t/m®  GEI (tCO2eq/t) LIXIVIADOS (I/t)?
Sitio no controlado 0.15° 1.26 4.55
Sitio controlado 0.40¢° 1.42 2.25
Relleno sanitario 0.40¢ 0.57 2.25

a McGoodwin, 2018; ® Garcia Vargas, Rangel Garcia y Garcia Arreola, 2016; ¢ DOF, 2004

a) Zacualpan. De acuerdo con fotografias satelitales de Google Earth (2023), la foto
mas reciente del SDF fue del 28 de enero de 2023, con la cual se realizé el calculo
del area de la celda actual, resultando 5019 m? (Figura 3.32). Se considero una
altura de 20 m y una proporcién de 3:1, con la que se obtuvo un volumen total de
63931.5 m3.

Linea | Ruta | Poligono | Cirado | rutadeaccesoen3D | P |

¥ Mide la distancia o el drea de un rea geométrica en el suelo.

2% | Perimetro: 320.84 | Metros v

Area: 5,019.30  Metros cuadrados v

Navegacién con mouse Guardar | Borrar

SR T

Fechas de imagenes: 1/28/2023 14.Q 419071:94' m E2071833.67 m N elevacion! 1882:m altfojo’ 2.12 km

Figura 3.32 Area de la celda actual del sitio de Zacualpan.
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De acuerdo con el volumen obtenido se calculé la capacidad que puede tener la
celda (Tabla 3.16), observandose que la capacidad del SC y del RESA es mas
del doble que la que puede almacenar el SNC y esto se ve reflejado en la vida
util, pasando de 3 a 8 afnos.

Tabla 3.16 Capacidad del sitio de Zacualpan

Tipo de SDF Toneladas recibidas (t) Volumen (m®) Vida dtil (afios)
Sitio no controlado 9589.7 63931.5 4.4
Sitio controlado 9589.7 23974.3 11.8
Relleno sanitario 9589.7 23974.3 11.8

Con el fin de que sea demostrativo se ajustaron las toneladas que pueden recibir
las tres opciones, determinandose un menor volumen requerido para el SC y el
RESA; también se pudo determinar que se generan mas GEI debido a que solo
se considera que se haga cubrimiento de tierra, sin quema ni recuperacion de
gases (Tabla 3.17).

Tabla 3.17 Comparacion de las opciones de tratamiento del sitio de Zacualpan

OPCION DE GEI GENERADOS LIXIVIADOS
DISPOSICION (tCO2eq/t) GENERADOS (1)
Sitio no controlado 12083.0 43633.2
Sitio controlado 7863.6 21576.9
Relleno sanitario 5466.1 21576.9

Tomando en cuenta las consideraciones, se realizaron las estimaciones de los
tres costos implicados: privado, social y ambiental; como se muestra en la tabla
3.18.

Tabla 3.18 Costos social, técnico y ambiental de la celda de Zacualpan

COSTO DE
OPCION DE COSTOS DEL CARBONG  TRATAMIENTO oo s
DISPOSICION PRIVADOS (MXN) DE LIXIVIADOS
(MXN)
(MXN)
Sitio no
$295,158.39 $6,871,382.13 $1,062,758.39 $8,229,298.92
controlado
Sitio
controlado $1,061,207.82 $4.471,851.86 $105,107.97 $5,638,167.65
Relleno $1,476,223.11 $3,108,482.39 $0.00 $4,584,705.50
sanitario
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Una vez considerados los aspectos sociales, ambientales y técnicos, la opcion
mas economica es la del RESA, seguida del SNC y por ultimo el SC. Teniéndose
un mayor aporte a los costos debido al costo social del carbono y al tratamiento

de lixiviados.

b) Polotitlan. De acuerdo con fotografias satelitales de Google Earth (2023), la foto
mas reciente del SDF fue del 18 de junio de 2023, con la cual se realiz6 el calculo
del area de la celda actual, resultando 4655 m? (Figura 3.33). Se considero una
altura de 20 m y una proporcién de 3:1, con la que se obtuvo un volumen total de
44894 .4 m3.

Regla

Linea = Ruta ‘ Poligono [ Circlo | ruta de acceso en 3D IDI
Mide la distancia o el drea de un &rea geométrica en el suelo.

Perimetro: 280.01]Metros v | 4
4,655.12 | Metros cuadrados

Google Earth

3511985 5 § " 3 20° 2"INEN9 v 2346im alt: 0jo. 2.56 km

Figura 3.33 Area de la celda actual del sitio de Polotitlan.

De acuerdo con el volumen obtenido se calculé la capacidad que puede tener la
celda (Tabla 3.20), observandose que las toneladas para las que tiene capacidad
y la vida util del SC y del RESA son mas del doble que la del SNC.
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Tabla 3.19 Capacidad del sitio de Polotitlan.

OPCION DE TONELADAS QUE PUEDE RECIBIR DE VIDA

DISPOSICION ACUERDO CON EL VOLUMEN UTIL
Sitio no controlado 6734.2 1.2
Sitio controlado 17957.7 3.1
Relleno sanitario 17957.7 3.1

De igual manera se colocé una base de toneladas para las tres opciones para
realizar el estudio, determinandose un menor volumen requerido para el SC y el

RESA,; también se determind que se generan mas GEI (Tabla 3.20).

Tabla 3.20 Comparacion de las opciones de tratamiento del sitio de Polotitlan.

, GEI
OPCION DE TONELADAS LIXIVIADOS
DISPOSICION RECIBIDAs ~ VORUMEN  GENERADOS -\ Foapos

(tCO26q/t)

Sitio no 6734.2 44894 4 8485.0 30640.4
controlado
Sitio

6734.2 16835.4 9562.5 15151.8
controlado
Relleno 6734.2 16835.4 3838.5 15151.8
sanitario

Tomando en cuenta estas consideraciones se realizo el coste de las opciones de

disposicion como se muestra en la tabla 3.21.

Tabla 3.21 Costos social, técnico y ambiental de la celda de Polotitlan

OPCIONDE ~ COSTODELA  COSTOSOCIAL  SOSTRDE TOTAL
DISPOSICION OPCION DEL CARBONO  [RATAMIERTO
Sitio no
$207,267.99 $4,825,265.37 $746,296.91 $5.778,830.27
controlado
Sttio $745,208.06 $3,140,252.06 $73,809.58 $3,959,269.71
controlado
Relleno $1,036,642.72 $2.182,858.14 $- $3.219,500.86

sanitario

El menor costo vuelve a presentarse para la opcion de RESA, demostrando que
el costo social y ambiental son de gran importancia y deberian de tomarse en
cuenta a la hora de determinar la factibilidad de un proyecto.
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3.3.4 Informe Técnico de Evaluaciéon de Impacto Ambiental

Este Informe Técnico de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) tiene una
estructura similar a la de una MIA Regional, la cual solicita que contenga los

apartados que se muestran en la figura 3.34.

Datos generales del proyecto

\Z

Descripcion de las obras o actividades

\Z

Vinculacion con los instrumentos de planeacion y ordenamientos juridicos aplicables

N\

Descripcion del sistema ambiental regional y sefialamiento de tendencias del
desarrollo y deterioro de la regién

\Z

Identificacion, descripcion y evaluaciéon de los impactos ambientales

\Z

Estrategias para la prevencion y mitigacion de impactos ambientales, acumulativos y
residuales

Figura 3.34 Contenido de la Manifestacion de Impacto Ambiental tipo Regional

En los anexos J y K se presentan los Informes Técnicos de EIA de los SDF de los
municipios de Zacualpan vy Polotitlan, Estado de México (EdoMéx),
respectivamente. Los cuales fueron entregados a las autoridades de los municipios
con el objetivo de ser un documento de apoyo, que coadyuve en la toma de

decisiones en pro de la salud y del medio ambiente.

3.4 ELABORACION DE UNA METODOLOGIA AGIL PARA CLAUSURA VERSUS
REHABILITACION DE SITIOS DE DISPOSICION FINAL

Definir si un SDF catalogado como STC o SNC debe ser clausurado o rehabilitado,
requiere de estudios geolodgicos, hidrogeoldgicos, topograficos, geotécnicos, de
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impacto ambiental y socioecondmicos, entre otros. El conjunto de estos estudios
implica una alta inversién, la cual es inviable de costear para la mayoria de los
municipios en México y paises en vias de desarrollo. Consecuentemente, solo en
algunos SNC se realiza la evaluacion de impacto ambiental, diagndéstico, propuesta
de clausura o rehabilitacién y en menor numero, la ejecucion (Cossu et al., 2018;
Ortiz-Huerta, 2013; Valizadeh & Hakimian, 2019).

Conforme a ello, con base a lo reportado por Hernandez Berriel et al. (2022),
tomando en cuenta las caracteristicas técnicas, ambientales y econdmicas
presentadas en los subapartados anteriores, se desarrollé la siguiente propuesta
de una “Metodologia Agil”, para coadyuvar a los responsables del manejo de los
RSU en los municipios, en la toma de decisiones con menores costos y tiempo, a
fin de prevenir y controlar los impactos negativos que pueden afectar al ambiente y
a la salud de la poblacién. Esta “Metodologia Agil” consta de dos tipos de
evaluacion (Figura 3.35): la evaluacién técnica que va a depender del pais donde

se encuentre el SDF bajo estudio y la evaluacion ambiental y socioeconémica.

Evaluacién ambiental y socioecondmica

Evaluacién técnica*

Caracterizacién
detallada

Analisis de ubicacién
del sitio

No
Cumple

Aplicacién de
matriz de Leopold

Cumple

Identificm

infraestructura y
operatividad faltante,

Si

Rehabilitacién

*La evaluacion se realiza de acuerdo con lo estipulado en cada normatividad del pais

Figura 3.35 Metodologia propuesta
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Como ejemplos se menciona que para el caso de Chile se debe observar el Decreto
189 “Reglamento sobre condiciones sanitarias y de seguridad basicas en los
rellenos sanitarios” (Ministerio de Salud de Chile, 2008), para Argentina la Ley
25.916 “Gestion de residuos domiciliarios” (Honorable Congreso de la Nacion
Argentina, 2004), para Espafna el Real Decreto 646/2020 por el que se regula la
eliminacién de residuos mediante depdsito en vertedero (MTEyYTD, 2020) y para
México la NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004).

3.4.1 Evaluacion técnica

Para tomar la decisién de clausurar o rehabilitar un SDF, es indispensable el
cumplimiento de la normatividad vigente, por lo que tras analizar distintas
normatividades (Cobos et al, 2021, Lépez-Gasca et al., 2024), principalmente se
regulan dos vertientes: la ubicacion del sitio y la infraestructura y operacién

necesaria.

a) Evaluacion de la ubicacién del sitio. Consiste en identificar las restricciones que
establece cada normatividad para la ubicacién del SDF, que puede incluir
distancia minima a cuerpos de agua, zonas arqueoldgicas, poblaciones urbanas,
entre otras; si en alguna de ellas se obtuviera un incumplimiento lo recomendable
es la clausura de este. En la figura 3.35, se muestra un ejemplo de toma de
decision considerando las restricciones para la ubicacion del SDF en México, de
acuerdo con la NOM-083-SEMARNAT-2003.

Para el analisis de la ubicacion del SDF se recomienda utilizar un SIG que ayuden
a determinar las zonas idoneas para el establecimiento del sitio, con ayuda de
capas en las cuales se pueda visualizar las restricciones y la distancia que existe
con el SDF, un ejemplo de ellos es el Sistema de Informacién Geografico para el
Manejo de Residuos Sdlidos Urbanos (SIGMIRSU), el cual es un Sistema de
Informacién Geografico (SIG) desarrollado con apoyo del proyecto SEMARNAT -
2015-1-263315. ElI SIGMIRSU proporciona una serie de mapas binarios de los

municipios de la periferia del Estado de México (60 municipios) y de los
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municipios vecinos (61) de Estados aledafios (Querétaro, Michoacan, Guerrero,
Morelos, Puebla, Tlaxcala, Hidalgo y Cd. de México). Para los municipios en
cuestion, los mapas se generan con base a los criterios evaluados de la NOM-
083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004) y al Método Analitico Jerarquico (AHP,
Analytic Hierarchy Process), que al sobreponerse facilitan la visualizacién de

areas idoneas (color verde) y no idoneas (color rojo).

El sitio se ubica a una
distancia igual o mayor a 13
km de un asrddromo o un
aeropuerto

No

—

No

El sitio se ubica fuera de un

area natural protegida >

El sitio se ubica fuera de

zonas de inundacion demuesira que no

afectaran las obras
del SDF

El sitio e ubica a minimo
100 m adicionales a la
proyeccidn horizontal de la
mayor circunferencia del
cono de abatimiento

Clausura del sitio

El limite del sitio de
dispasicion final estéd a una —
distancia minima de 500 m

El sitio s& ubica al menos a
500 m con respacto a
cuerpos de agua —
superficiales con caudal
continug, lagos y lagunas

El itio se ubica fuera de zonas
de marismas, manglares,
esteros, pantanos, humedales,
estuarios, planicies aluviales, Cumple con requisitos de

fluviales, racarga de acuiferos, ubicacién
arqueoldgicas; ni sobre
cavernas, fracturas o fallas
geologicas

Figura 3.36 Restricciones de ubicacion de acuerdo a la
NOM-083-SEMARNAT-2003
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El usuario debe contar con las coordenadas reales de donde se encuentra su
SDF y alimentarlas al SIGMIRSU, para que éste le brinde informacion que le
permitira verificar el cumplimiento de los criterios del apartado 6.1 de la NOM-
083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004): geologia (fallas y fracturas, tipos de suelos),
hidrologia (rios y cuencas), condiciones climatoldgicas (clima, precipitacion y
temperatura), topografia (curvas de nivel y pendientes), zonas urbanas vy
arqueoldgicas, areas protegidas, plantas generadoras de energia renovable y
vias de comunicacidn (aeropuertos, vias férreas y carreteras). La informacion
proporcionada por el SIGMIRSU de é&reas detectadas adecuadas y no
adecuadas, se deben verificar mediante trabajo de campo y de manera satelital
con herramientas como Mapa Digital V.6.3.0 de INEGI (2020), Google Earth y
Google Maps (Google, 2020 a y b). Para la revision del apartado 6.1 de la NOM-
083-SEMARNAT-2003 se recomienda utilizar el Anexo A “Informacion general
para verificacion” y la primera parte del Anexo B “Tabla de Verificacion”. En este
primer acercamiento si se incumple cualquiera de las restricciones mencionadas
se debe de realizar la clausura del SDF vy, en caso contrario se deberan realizar

los pasos siguientes.

b) Identificacién de infraestructura y operatividad faltante. Como parte de este
primer trabajo de campo, se debe recorrer y fotografiar el SDF y areas aledanas,
identificando si existen problemas de salud o ambientales: olores, contaminacién
de aguas superficiales o subterraneas, diseminacion de residuos en el entorno,
afeccion paisajistica. De ser posible, se sugiere entrevistar a la poblacion
cercana al SDF, tratando de identificar fuentes y vias de transmisién de
enfermedades. Para el trabajo de campo se recomienda realizar una tabla de
verificacion basada en la normatividad aplicable, para México se recomienda

utilizar la “Tabla de Verificacién” (Anexo B), explicada anteriormente.

Durante la inspeccién del lugar, se deben registrar la extension que abarcan los
residuos depositados, los tipos de residuos, el control de acceso, la operacion

(depdsito, compactacion y cubrimiento), la existencia de sistemas para biogas y
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lixiviados, la afectacién visible de flora y suelo del lugar por escurrimientos de
lixiviado o migracion de biogas, el esparcimiento de residuos fuera del SDF, las
pendientes y vientos dominantes. En cuanto a flora y fauna del lugar donde se
encuentra el SDF, es de suma importancia investigar previamente en fuentes

secundarias, la existencia de alguna especie endémica o protegida.

Ademas, se requiere colectar informacion con los encargados y operadores del
SDF sobre la cantidad y registro de RSU y RME que ingresan por dia, los
horarios y dias de operacién semanal, la antigliedad, la vida util proyectada; asi
como el régimen de propiedad de la tierra en que se encuentra ubicado el SDF
(se paga renta, es un predio prestado o es propio de la municipalidad). Ademas
de indagar si se cuenta con estudios previos a la instalacién del sitio, siendo la
tabla 3.22.

Tabla 3.22 Estudios y andlisis previos requeridos para la construccion
de sitios de disposicion final

ESTUDIOS Y ANALISIS TIPO:
Geoldgico y Geohidrolégico Regionales
Evaluacion Geoldgica y Geohidrologica
Hidrolégico
Topografico
Geotécnico
Generacién y composicion de los RSU y de Manejo Especial
Generacion de biogas
Generacion de lixiviado

B C

X X X X X X X X|»
X X X X X X X
x

Fuente: DOF, 2004

En el apartado 6.1 se evaluan las condicionantes para todos los tipos de SDF;
entre ellas se tienen distancias a zonas urbanas y aeropuertos, zonas protegidas,
identificacion de fallas y fracturas, captacion y tratamiento de lixiviados y biogas,
compactacion y cubrimiento de RSU, control de acceso, obras complementarias,
etc; reafirmando con ello lo evaluado en el punto anterior, referente a las
restricciones por la ubicaciéon del SDF (Google, 2020a; Hernandez-Berriel et al.,
2017; INEGI, 2020; Lépez-Gasca, 2020; Lopez-Gasca et al., 2019).
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Al final de cada apartado se menciona la puntuacion maxima para cada tipo de
SDF (A, B, C o D). Por ejemplo, después del numeral 6.5 se pregunta ¢ qué grado
de cumplimiento se tiene para los puntos de los apartados 6.2 a 6.57 y mediante
una nota se indica que la puntuaciéon maxima con respecto al tipo de SDF es 21
para un SDF tipo A, 15 para un SDF tipo By 8 un SDF tipo C. De manera similar

se hace para los apartados 7, 8 y 9.

El apartado 8 es solo para SDF tipo D, donde las preguntas de la “Tabla de
Verificacién” contienen lo que menciona la NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF,
2004) y la puntuacion maxima es 6 (Anexo B). En la tabla 3.23 se muestra lo que
requiere la NOM-083-SEMARNAT-2003 para este tipo de SDF vy las principales

diferencias con respecto a los tipos A, By C.

Tabla 3.23 Diferencias entre sitios tipo D y los tipos A, By C, NOM-083-

SEMARNAT-2003
NUMERALES NOM-083-SEMARNAT-2003 NO MENCIONA
Garantizar un coeficiente de conductividad hidraulica
de 1 x 10°® cm/s, con un espesor minimo de un metro, Manual de operacion,

8.1 0 su equivalente, por condiciones naturales del terreno, registro e informe mensual
o bien, mediante la impermeabilizacion del sitio con de actividades. Sistemas
barreras naturales o artificiales. para control y monitoreo de

8.2 Una compactacién minima de la basura, de 300 kg/m3. lixiviados, y biogas

8.3 Cobertura de los residuos, por lo menos cada semana.

Ingreso de lodos con mas

8.4 Evitar el ingreso de residuos peligrosos en general. del 85% de humedad base

humeda (Hbh)
Dispersion de materiales
ligeros

Caseta de vigilancia vy
control de acceso

8.5 Control de fauna nociva y evitar el ingreso de animales.

8.6 Cercar en su totalidad el sitio de disposicion final.

Con la informacion obtenida hasta este punto de la evaluacion del SDF, el o los
responsables del mismo podra(n) decidir conforme a la complejidad de los arreglos
de las areas de oportunidad encontradas con la aplicacion de la “Tabla de
Verificacion” (Anexo B) y si estiman un grado de cumplimiento superior al 80% de
lo requerido por la NOM-083-SEMARNAT-2003, se sugiere realicen los arreglos y
seleccionen una Unidad de Verificacion (UV), para que ésta lleve a cabo la
Evaluacion de la Conformidad para obtener el Dictamen de Cumplimiento de la
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NOM, conforme a lo establecido en los apartados 10 y 11 de esta NOM (DOF, 2004;
Hernandez et al., 2005).

3.4.2 Evaluacion ambiental y socioeconémica

Si como resultado de la evaluacion técnica, se concluye que el SDF podria
rehabilitarse, entonces se recomienda realizar la etapa de evaluacién ambiental y
socioeconomica, para lo cual primero se requiere llevar a cabo la “Caracterizacion
detallada” (Figura 3.35). Para la caracterizacion detallada es necesario que, en una
segunda visita al lugar, se tomen muestras de RSU, suelo, lixiviados, cuerpos de
agua y pozos cercanos. De ser posible, también se debe muestrear y caracterizar
el biogas de manera superficial (emisiones difusas) y en pozos de venteo, si es que

existieran (Diaz-Archundia et al., 2017).

Las muestras colectadas en el trabajo de campo de RSU, suelos, lixiviados y
cuerpos de agua cercanos al SDF, se deben caracterizar aplicando las técnicas que
correspondan al pais donde se ubique el SDF; en el caso de México, las tablas 3.24
y 3.25 presentan las normas y meétodos aplicables. Los resultados de las
caracterizaciones son la base para la evaluacibn ambiental y para la
recomendacioén de clausura o rehabilitacion (SEDESOL, 2004 y 2007; SEMARNAT
2002 y 2003).

Tabla 3.24 Normas para caracterizar residuos soélidos y suelo

NORMA TITULO
NMX-AA-015-  Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo - Residuos
1985 solidos municipales — Muestreo - Método de cuarteo
NMX-AA-022-  Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo Residuos solidos
1985 municipales - Seleccion y cuantificacion de subproductos
NMX-AA-052-  Proteccion al ambiente- Contaminacion del suelo-Residuos soélidos
1985 municipales-Preparacion de muestras en el laboratorio para su analisis
NMX-AA-132-  Muestreo de suelos para la identificacion y la cuantificacion de metales y
SCFI-2016 metaloides, y manejo de la muestra.

Fuente: SEMARNAT (2015a)
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Tabla 3.24 Normas para caracterizar residuos solidos y suelo (Continuacién)

NORMA TITULO
NMX-AA-019- Proteccién al ambiente - Contaminacion del suelo residuos sdlidos
1985 municipales - Peso volumétrico “in situ”
NMX-AA-013- Residuos soélidos — Determinacion de pH — Método de prueba
SCFI-2006
NMX-AA-025-  Proteccién al ambiente — Contaminacién del suelo - Residuos sdlidos —
1984 Determinacioén del pH — Método potencio métrico
NMX-AA-016-  Proteccién al ambiente - Contaminaciéon del suelo - Residuos sdlidos
1984 municipales - Determinacion de humedad.
NMX-AA-018-  Proteccién al ambiente - Contaminacién de suelo - Residuos sdlidos
1984 municipales - Determinacion de cenizas.
NMX-AA-021- Protecciéon al ambiente - Contaminacién del suelo - Residuos sélidos
1985 municipales - Determinacion de materia organica.
NMX-AA-024-  Proteccion al ambiente - Contaminaciéon del suelo - Residuos sélidos
1984 municipales - Determinacion de nitrégeno total
NMX-AA-067-  Proteccion al ambiente - Contaminaciéon del suelo - Residuos sélidos
1985 municipales — Determinacion de la relacion carbono / nitrégeno
NMX-C-416- Industria de la construccion - Muestreo de estructuras térreas y métodos
ONNCCE-2003 de prueba.
NMX-C-084- Industria de la construccion — Agregados para concreto - Particulas mas

ONNCCE-2017

NMX-C-432-
ONNCCE-2002

finas que la criba 0,075 mm (no. 200) por medio de lavado — Método de
ensayo

Industria de la construcciéon - Geotecnia - Cimentaciones - Ensaye de
compresion triaxial - Método de prueba

Fuente: SEMARNAT (2015a)

Tabla 3.25 Normas para caracterizar cuerpos de agua vy lixiviados

NORMA

TITULO

NMX-AA-003-1980
Cancelada por PROY-
NMX-AA-003-SCFI-2019

NMX-AA-074-SCFI-2014

NMX-AA-026-SCFI-2010
Cancela a NMX-AA-026-
SCFI-2001
Método 8043 para DQO
HACH?

NMX-AA-007-SCFI-2013

NMX-AA-008-SCFI-2016°
Cancela a
NMX-AA-008-SCFI-2011
NMX-AA-093-SCFI-2018
Cancela a
NMX-AA-093-SCFI-2000

Aguas Residuales. - Muestreo (PROY-NMX-AA-003-SCFI-2019,
Andlisis de agua-muestreo de aguas residuales y residuales
tratadas)

Analisis de agua — Medicion del ion sulfato en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas — Método de prueba

Analisis de agua- Determinacion de nitrégeno total Kjeldahl en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas- Método de prueba

Método autorizado por la EPA para Demanda Quimica de Oxigeno,
también pueden viales de HANNA Instrument

Andlisis de agua — Medicion de la temperatura en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas - Método de prueba

Andlisis de agua - Determinacion del pH - Método de prueba

Andlisis de agua — Medicion de la conductividad eléctrica en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas — Método de prueba

Fuentes: @ HANNA Instrument (2019); PSE (2016a); °SE (2016b); SEMARNAT (2015b)
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Tabla 3.25 Normas para caracterizar cuerpos de agua y lixiviados (Continuacion)
NORMA TITULO
Andlisis de agua - Medicion de sdlidos y sales disueltas en aguas
NMX-AA-034-SCFI-2015 naturales, residuales y residuales tratadas — Método de prueba
Andlisis de agua - Determinacién de metales por absorcién atémica
NMX-AA-051-SCFI-2001 en aguas naturales, potables, residuales y residuales tratadas -
Método de prueba
NMX-AA-051-SCFl-2016c Analisis de agua - Medicién de metales por absorcion atémica en
aguas naturales, potables, residuales y residuales tratadas método
Cancela a de prueba
NMX-AA-051-SCFI-2001

Fuentes: 2 HANNA Instrument (2019); ®SE (2016a); °SE (2016b); SEMARNAT (2015b)

En caso de no poder tomar las muestras de biogas en el SDF a evaluar y requerirse
el contar con mayor informacion sobre este, se recomienda hacer uso de software
como el Modelo Mexicano de Biogas V2.0 (SCS Engineers, 2009), el Modelo de
Biogas del IPCC (IPCC, 2006) y el software Moduelo 4.0 (GIA de UC, 2010); los
cuales, con informacién de infraestructura y operacién, asi como generacion y
composicion de residuos (de esta ultima se puede utilizar informacion existente en
el software), pueden apoyar a la estimacién y proyeccién de la generacion de biogas
y las emisiones en toneladas de CO2 equivalentes (lglesias, 2007; PNUMA. 2020).
Para el caso del Modelo Mexicano de Biogas V.2.0 (SCS Engineers, 2009), son
necesarios datos de la cantidad dispuesta por aino de RSU y su composicion,
cobertura utilizada, inicio de disposicion, vida de operacion y zona geografica donde
se localiza el SDF para los parametros k y Lo (Lépez-Gasca, 2020; Mendoza-
Delgado, 2017). Los subproductos determinados conforme a la NMX-AA-022-1985
(SEMARNAT, 2015a), se reagrupan considerado el grado de degradacion, para ser
introducidos en el Modelo Mexicano de Biogas V.2.0 (Cuarto-Gonzaga et al., 2016;
Tchobanoglous et al.,, 1994). EI SIGMIRSU tiene un apartado donde puede

consultarse y descargarse este software.

Para el calculo del diéxido de carbono equivalente (CO2eq) se puede utilizar la
ecuacion 3.1 (CFE, 2016). El CH4 es el principal compuesto dentro del biogas con
potencial energético y su composicion puede superar el 70%, sin embargo, para
fines practicos, por lo general se considera en un 50%. El calentamiento global
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t COzeq

(PCG) se reporta con valores de 21 a 28 —— (DOF, 2015).
COzeq = X tgas X PCG (Ec. 3.1)

Donde:

t COZeq)

C0,¢4, didxido de carbono equivalente (

tyas, toneladas de gas por afio ( ‘ )

afo

PCG, potencial de calentamiento global (tcoﬂ)

Para la evaluacion ambiental se debe considerar la generacion y composicion de
los lixiviados. La generacion de lixiviados en el SDF se puede estimar mediante un
balance hidrico como el propuesto por Tchobanoglous et al. (1994), o bien mediante
el documento guia publicado por el Gobierno Vasco (2015). También puede hacerse

uso por los valores de generacion reportados por McGoodwin (2018) (Tabla 3.26).

Tabla 3.26 Generacion de lixiviados de acuerdo con el sitio de disposicion final
TIPO DE DISPOSICION FINAL GENERACION DE LIXIVIADOS (I/t)

Sitio no controlado 4 .55
Sitio controlado 2.25
Relleno sanitario 2.25

Fuente: McGoodwin (2018)

Si el grado de cumplimiento técnico del SDF es menor al 80% de lo que indica la
normatividad del pais y, se tienen afectaciones ambientales y socioeconémicas
generales severas de acuerdo con la Matriz de Leopold, se recomienda que el o los
responsables evaluen si con obras de ingenieria mayores, se pueden frenar los
impactos ocasionados anteriormente, atender las afectaciones presentes y de esta
manera, que el SDF llegue a operar conforme a la normatividad vigente, como un
RESA o SC, que para el caso de México es la NOM-083-SEMARNAT-2003. Si es
posible, entonces se requerira que los responsables del SDF elaboren un Plan de
Regulacién (PR) para rehabilitacion. En caso de que no sea posible, entonces se
requerira un PR para clausura. El PR se debe presentar a la autoridad competente,
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para que en un plazo no mayor a seis meses decida autorizar la operacion o la
clausura del SDF, conforme a lo indicado en el apartado 11.2 ay b de la NOM-083-
SEMARNAT-2003 o lo que marque la normatividad del pais en el que esté el SDF
(DOF, 2004; Honorable Congreso de la Nacion Argentina, 2004; Ministerio de Salud
de Chile, 2008).

En México el PR debe ser elaborado por profesionales con experiencia en la
disposicion final de RSU y RME, que formen parte del ayuntamiento o sean de
empresas consultoras especializadas. Para el desarrollo del PR las autoridades
ambientales estatales deben dar guia sobre los contenidos del PR a los municipios
y/o a quien designe la autoridad municipal (en concordancia con la NOM-083-
SEMARNAT-2003), sean personas publicas o privadas (Heredia-Cantillana et al.,
2007; Hernandez et al., 2005; Ortiz-Conde & Hernandez- Barrios, 2012).

Otro aspecto por considerar es el porcentaje de llenado del SDF, es decir el tiempo
de vida util que le resta al SDF, donde si ya se encuentra al 80% de su capacidad y
cumple con las restricciones de la ubicaciéon, se tendra que evaluar la viabilidad
econdmica de rehabilitarlo, con los factores que se muestran en la evaluacion
economica, tomando en cuenta la posibilidad de una ampliacion del sitio para una

nueva celda.
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CONCLUSIONES

La evaluacion de la ubicacion se confirm6 como un factor determinante para definir
la viabilidad de clausurar o rehabilitar un Sitio de Disposicion Final (SDF). Una
localizacion inadecuada compromete no solo el funcionamiento técnico, sino

también la salud y seguridad ambiental de la poblacién circundante.

Las evaluaciones técnicas de los SDF seleccionados como caso de estudio,
mostraron bajo cumplimiento de la NOM-083-SEMARNAT-2003, con porcentajes
de 28.6 % para Polotitlan y 15.62 % para Zacualpan. Esto pone de manifiesto la
situacién critica en la que se encuentran y confirma la necesidad urgente de
fortalecer la etapa final del manejo de los RSU, mediante acciones de saneamiento
y clausura o rehabilitacion, segun las condiciones particulares de cada sitio y la

decision de las autoridades correspondientes.

Las evaluaciones ambiental y socioeconémica, sustentadas en la Matriz de Leopold,
demostraron niveles de afectacion severos (5.7 y 4.9), que reflejan impactos
negativos significativos sobre suelo, agua y aire, asi como riesgos para la salud,
evidenciando la necesidad de incorporar de manera sistematica criterios

ambientales y sociales en la planeacion y toma de decisiones municipales.

La integracion de los costos sociales y ambientales dentro del analisis econémico
corrobord que el Relleno Sanitario (RESA) representa una alternativa mas eficiente
y sostenible que el Sitio No Controlado (SNC). La vision integral con externalidades
y beneficios sociales permite trascender el enfoque puramente financiero y de

impacto estético negativo, para avanzar hacia la gestidon sostenible de los residuos.

La “Metodologia Agil” desarrollada para decidir si un sitio debe ser clausurado o
rehabilitado consta de dos tipos de evaluaciones. Una evaluacion técnica que
incluye el uso de SIG y el cumplimiento de la normatividad del pais donde se
encuentre el SDF bajo estudio; ademas de una evaluacion ambiental y
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socioecondmica mediante la Matriz de Leopold, que incluye costos sociales y

ambientales.

La “Metodologia Agil” propuesta constituye una herramienta técnica mas sencilla y
economica que los procedimientos empleados en la actualidad para evaluar SDF,
que puede apoyar a los municipios con recursos limitados para tomar decisiones
fundamentadas en el cumplimiento normativo, la reduccién de impactos
ambientales y la mejora en la calidad de vida de las comunidades aledafas,

alineandose con los objetivos de desarrollo sostenible.

La investigacion aporta una base metodologica replicable para la toma de
decisiones sobre los SDF de residuos en paises con contextos socioecondmicos
similares a México, promoviendo la transicion hacia una gestion mas sostenible de

los RSU en América Latina y otras regiones del mundo.
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ANEXOS

ANEXO A. INFORMACION GENERAL PARA VERIFICACION

Nombre del SDF:
Direccion del SDF:

Coordenadas geograficas:

Municipio: Estado:

Teléfono: Correo Electronico

Nombre de la(s) persona(s) que apoyd(aron) en el llenado de la Tabla de Verificacion (TV) por parte del municipio:

Cargo / puesto:

Direccion:

Teléfono correo electrénico:

Nombre(s) de la(s) persona(s) evaluadora(s) que realizé(ron) el llenado de la Tabla de Verificacion

Cargo / puesto:

Responsable de la evaluacion del Proyecto:

Direccion:

Teléfono: correo electrénico:

5. Disposiciones Generales del sitio de disposicion final

5.1 ;Qué tipo de residuos reciben: residuos sélidos urbanos (RSU), de manejo especial (RME), ¢ peligrosos (RP) y u otros?:

5.2 ;Qué cantidad diaria de residuos depositan? Marcar el tipo: TIPO TON/DIA
A Mayor a 100
; A i i i ? B 50 hasta 100
¢ De qué localidades reciben residuos? = 0y reenar a 50
2 D Menaor a 10

¢ Cual es el area total del sitio? m

¢ Cual es el area disponible para la disposicion final de residuos?

¢ Cual es el area ocupada actualmente por residuos dispuestos?

Fecha:

¢ En qué afo se inicié la disposicion final?

¢ En qué afo estiman terminara la disposicion final?

¢, Cual es el volumen estimado disponible del sitio para disposicion de residuos? _ m?

¢ Cual es la vida util estimada? afos

¢ Hay pepenadores en el sitio de disposicion final? No. mujeres No. hombres___ No. nifias
No. nifios

Si el personal que labora en el SDF cuenta con equipo de proteccién personal, describa
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6. Especificaciones para la seleccion del sitio
6.1 Restricciones para la ubicacion del sitio (Aplica para los sitios A, B, C y D)

¢ El sitio se ubica a una distancia igual o mayor a 13
km de un aerédromo o un aeropuerto?

¢La distancia elegida se determind mediante un 6.1.1
estudio de riesgo aviario? Nota: si el sitio se
encuentra a 13 km o mas, marcar “No aplica” y
colocar 0 en puntuacion

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

¢El plan de manejo del area protegida contempla un
sitio de disposicién? Nota: si el sitio se encuentra 6.1.2
fuera de un éarea protegida, marcar “No aplica” y
colocar 0 en puntuacion

Para localidades mayores a 2500 habitantes

¢El limite del sitio de disposicion final esta a una
distancia minima de 500 m, contados a partir del 6.1.3
limite de la traza urbana existente o contemplada en
el plan de desarrollo urbano?

(El sitio se ubica fuera de zonas de marismas,
manglares, esteros, pantanos, humedales, estuarios,
planicies aluviales, fluviales, recarga de acuiferos, 6.1.4
arqueologicas; ni sobre cavernas, fracturas o fallas
geologicas?

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

En caso de estar dentro de zonas de inundacion ¢ Se
demuestra que no existe obstruccion del flujo en el
area de inundacion o posibilidad de deslaves o| 6.1.5
erosion que afecten la estabilidad fisica de las obras
que integran el sitio? Nota: si el sitio se encuentra
fuera de zonas de inundacion, marcar “No aplica” y
colocar 0 en puntuacion

¢ El sitio se ubica al menos a 500 m con respecto a
cuerpos de agua superficiales con caudal continuo, 6.1.6
lagos y lagunas?

¢ El sitio se ubica a minimo 100 m adicionales a la
proyeccion horizontal de la mayor circunferencia del
cono de abatimiento, con respecto a pozos de
extraccion de agua para uso doméstico, industrial,
riego y ganadero, tanto en operacibn como
abandonados?

En caso de que no se pueda determinar el cono de
abatimiento ¢ La distancia al pozo es mayor a 500 m?
Nota: si se conoce el cono de abatimiento, marcar “No
aplica” y colocar 0 en puntuacion

¢ Qué grado de cumplimiento se tiene para los puntos
de los apartados 6.1.1 al 6.1.77?

Nota: La puntuacion maxima para todo tipo de SDF es 7
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6.2 Estudios y analisis previos requeridos para la seleccion del sitio (solo aplica al SDF tipo A)

6.2.1 Estudio geolégico regional

¢(El marco geoldgico regional comprende la
descripcion  estratigrafica, su geometria vy
distribucion e identificaciéon de discontinuidades
(fallas y fracturas)?

6.2.1

6.2.2 Estudio hidrogeolégico regional

¢,Se cuenta con evidencias de la ubicacion de agua
subterrdnea (manantiales, pozos y norias), en la
zona de influencia para conocer el gradiente
hidraulico?

.,Se cuenta con el volumen de extraccion,
tendencias de la explotacion y planes de desarrollo
en la zona de estudio? Nota: si no se cuenta con
evidencias de la ubicacién de agua subterranea,
marcar “No aplica” y colocar 0 en puntuacion

a) Evidencias
y usos del
agua

subterranea

;,Se tienen identificadas las  unidades
hidrogeoldgicas y la relacion entre ellas que
definen el sistema acuifero?

¢, Se tiene identificado el tipo de acuifero (confinado
o semiconfinado) de la region? Nota: si no
identifican las unidades hidrogeolégicas y la
relacion entre ellas, marcar “No aplica” y colocar 0
en puntuacion

b)
Identificacion
del tipo de
acuifero

¢ Se tiene determinada la direccion del flujo
subterraneo regional? Nota: si no identifican las
unidades hidrogeoldgicas y la relacién entre ellas,
marcar “No aplica” y colocar 0 en puntuacion

c) Analisis del
sistema de
flujo

6.3 Estudios y analisis, en el sitio, previos

a la construccié

peracion de un sitio de disposicion final.

. . g . a) Estudio
¢,Se cuenta con un estudio topografico que incluya ¢ o

. . ; p . opografico
planimetria y altimetria a detalle del sitio i
seleccionado? (ap ICa para

tipo A, By C)

b) Estudio geotécnico (aplica para tipo A, By C)
¢, Se ha realizado la exploracion y el muestreo de
suelo del lugar donde se localiza el SDF? b.1
;Se cuenta con los resultados del andlisis de | Exploraciony
permeabilidad de campo y peso volumétrica in| muestreo
situ?
¢La clasificacion de muestras se realizd segun el
Sistema Unificado de Clasificacion de suelos?
;Se tienen los resultados de: analisis
granulométrico, permeabilidad, prueba Proctor,
limites de Atterberg, consolidacion unidimensional, | b.2 Estudios

¢analisis de resistencia al esfuerzo cortante y
humedad?

¢ Se cuenta con los resultados de los analisis de
estabilidad de taludes de las obras de terraceria

correspondientes?

en laboratorio
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c) Evaluacion geoldgica (aplica para tipo Ay B)
¢ Se cuenta con la litologia de los materiales,
geometria, distribuciéon y presencia de fracturas y c1
fallas geoldgicas en el sitio?
¢,Se cuenta con las caracteristicas estratigraficas c.2
del sitio? '
. Se tienen determinados los parametros
hidraulicos, direccién del flujo subterraneo, d.1
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del )
agua?
;,Se tienen determinadas las unidades
hidrogeoldgicas que componen el subsuelo y las 4.2
caracteristicas que las identifican (espesor y )
permeabilidad)?
6.4 Estudios de generacion y composicion
¢,Se cuenta con los estudios de generacion de RSU
y RME de la poblacion por servir, con proyeccion i
para al menos la vida util del SDF? atl) zp'&c%pag
¢, Se cuenta con los estudios de composicion de los poABY
RSU y RME de la poblacién por servir?
¢,Se cuenta con la estimacion de la cantidad de
generacion esperada de biogas en el SDF? .
. — — b) aplica para
¢La estimacion de la generacion esperada de tipo Ay B
biogas comprende la composicion quimica de los
residuos dispuestos en el SDF?
¢ Se tiene la cuantificacion del lixiviado mediante | c) aplica para
algun balance hidrico? tipoAyB
6.5 Cumplimiento de estudios y analisis previos conforme a Tabla 2 de la NOM-083-SEMARNAT-2003 que

correspond

e a la Tabla 3.1 en este manual.

¢ Qué grado de cumplimiento se tiene para los
puntos de los apartados 6.2 a 6.5?

Nota: La puntuacion maxima con respecto al tipo de SDF es:

A=21,B=15y C=8

7. Caracteristicas constructivas y operativas del SDF (Proyecto ejecutivo para tipo A, By C)

¢ El SDF cuenta con una barrera geoldgica natural
0 equivalente a un espesor de 1 m y un coeficiente
de conductividad hidraulica de al menos 1x107
cm/s sobre la zona destinada al establecimiento de
las celdas de disposicion final?

¢La zona destinada al establecimiento de las
celdas de disposicion final cuenta con un sistema
de impermeabilizaciéon equivalente, que garantice
un coeficiente de conductividad hidraulica de al
menos 1x107 cm/s? Nota: si se cuenta con barrera
geologica natural, marcar “No aplica” y colocar 0 en
puntuacion

7.1 (Aplica
para sitios
tipo A, By C)
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¢ Se garantiza la extraccion, captacion, conduccion
y control del biogas generado en el SDF?
¢, Se cuenta con un sistema de aprovechamiento de
biogas que evite que el CHs se emita a la 7.2 (Aplica
atmosfera? péra sFi)tios
¢ Se realiza el quemado del biogas generado a tipo A, By C)
través de pozos individuales o mediante una red
con quemadores centrales? Nota: si se cuenta con
un sistema de aprovechamiento de biogas, marcar
“No aplica” y colocar 0 en puntuacion
¢, Cuenta con un sistema que garantice la captacion
y extraccion del lixiviado generado en el SDF? 7.3 (Aplica
¢ El lixiviado se recircula en las celdas de los RSU péra sFi)tios
confinados en funcién de los requerimientos de tipo A, By C)
humedad, es tratado o una combinacién de ’
ambos?
¢,Se cuenta con el disefio de un drenaje pluvial para| 7.4 (Aplica
el desvio de escurrimientos pluviales y el desalojo| para sitios
del agua de lluvia? tipo A, By C)
¢ El SDF cuenta con un area de emergencia para 7.5 (Aplica
la recepcion de RSU y RME, cuando una péra sitios
eventualidad, desastre natural o emergencia de tipo A, By C)
cualquier orden no permita la operacion en el frente POABY
de trabajo?
¢El area de emergencia proporciona la misma| 7.5 (Aplica
seguridad ambiental y sanitaria que las celdas de | para sitios
operacion ordinarias? tipo A, By C)
De
acuerdo
con la
Tabla TIP | RECEPCI COMI?AC-
No. 3 de | O ON DE | TACION
la NOM- | DE | RsU (kgm?) || 76
083. ;se |-SDF | (t/dia) (Aplica
| ¢ A > 750 (A1) | > 700 para sitios
alcanzan 100 a 750 | > 600 tipo A, By
los (A2) C)
niveles B 50a100 | >500
minimos | C 10 a 50 > 400
de
Compac-
tacion?
¢Los residuos son cubiertos en forma continua y
dentro de un lapso menor a 24 h posteriores a su 7.7 (Aplica
deposito? :
SpOsSTo para sitios
¢Con la cobertura de los RSU, se controla la tipo A, By C)

dispersion de materiales ligeros, la fauna nociva y
la infiltracion pluvial?
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¢, Se cuenta con medidas para evitar la admisién de
aguas residuales, liquidos industriales de proceso
y lodos con mas del 85% de humedad base )
humeda? 7.8 (Aplica
¢, Se cuenta con medidas para no permitir el ingreso ti p(?': sl.?i,tio%)
de aceites minerales? POABY
¢,Se cuenta con medidas para no permitir el ingreso
de RP de acuerdo con la normatividad vigente?
¢Los lodos deshidratados admitidos, son tratados | 7.8.1 (Aplica
o acondicionados, previo a su disposicion final| para sitios
conforme a la normatividad vigente? tipo A, By C)
Caminos de acceso adecuados, delimitados y bien
(aplica para sitios tipo A, By C)
Caminos interiores adecuados, delimitados y bien
(aplica para sitios tipo Ay B)
Cerca perimetral (aplica para sitios tipo A, By C)
Caseta de vigilancia y control de acceso (aplica
para sitios tipo A, By C) 7.9 ;El SDF
Bascula (aplica para sitios tipo Ay B) cuenta con
Agua potable, electricidad y drenaje (aplica para| €stas areas
sitios tipo A y B) comple-
mentarias?

Vestidores y servicios sanitarios (aplica para sitios
tipo A, By C)

Franja de amortiguamiento (Minimo 10 metros)
(aplica para sitios tipo A, By C)

Oficinas (aplica para sitios tipo A)

Servicio médico y seguridad personal (aplica para
sitios tipo A)

7.10 El sitio de disposicion final debera contar con:

Dispositivos de control de accesos para: personal,
vehiculos, materiales, RP (prohibiciéon de ingreso)
y radiactivos o inaceptables

Método de registro de tipo y cantidad de RSU y
RME ingresados

Cronogramas de operacion

Programas especificos de control de calidad,
mantenimiento y monitoreo ambiental de biogas,
lixiviados y acuiferos

Dispositivos de seguridad y planes de contingencia
para: incendios, explosiones, sismos, fendmenos
meteorologicos y manejo de lixiviados, sustancias
reactivas, explosivas e inflamables.

Procedimientos de operacion

Perfil de puestos

Reglamento interno

a) ¢ElI SDF
cuenta con
un manual de
operacion y
comprende
todos estos
puntos?
(Aplica para
sitios tipo A,
ByC)
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Ingreso de RSU, RME, materiales, vehiculos, b) ¢El SDF
personal y visitantes cuenta con
Secuencia de llenado del sitio de disposicion final | Control de
registros para
Generacion y manejo de lixiviados y biogas estos
puntos?
. . (Aplica para
Contingencias sitios tipo A,
ByQ)
¢(El SDF cuenta con un informe mensual de pc;faAz:lt?:s
ivi ?
actividades” tipo A, By C)
¢ Se tiene instrumentado un programa para la
medicion y control de los impactos ambientales? )
- - - 7.11 (Aplica
,Se tiene instrumentado un programa de ra siti
monitoreo ambiental para el SDF? tign?: Sg';,’%)
,Se conservan y mantienen los registros ’
correspondientes a los programas?
¢, Se tiene un programa de monitoreo de biogas que
contenga objetivo, grado de estabilizacion de los | 7.11.1 (Aplica
residuos, deteccion de migraciones fuera del| para sitios
predio, pardmetros de composicion, explosividad y | tipo A, By C)
flujo?
¢, Se tiene un programa de monitoreo del lixiviado
que contenga: objetivo, Potencial de Hidrogeno | 7.11.2 (Aplica
(pH), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO),| para sitios
¢Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y metales | tipo A, By C)
pesados?
¢ Se tiene programas de monitoreo de acuiferos,
con pozos de muestreo, al menos uno aguas arriba
y otras aguas abajo del SDF?
Para el disefio de pozos de muestreo se .
consideraron: gradientes superior y descendente | 7.11.3 (Aplica
hidraulico, variaciones naturales del flujo del| para sitios
acuifero, variaciones estacionales del flujo del| tipo A, By C)
acuifero, calidad del agua antes y después del
establecimiento del sitio de disposicion final (la
calidad de referencia estara definida por las
caracteristicas del agua nativa)
Si se realiza separacion de RSU en _eI S_DF Se 7.12 (Aplica
afecta el cumplimiento de las especificaciones de it
operacion de esta norma, de manera que son un _parasitios
tipo A, By C)

riesgo para las personas que la realizan?

¢ Qué grado de cumplimiento se tiene para los
puntos de los apartados 7?1 al 7.12

Nota: La puntuacion maxima con respecto al tipo de SDF es:

A=46, B=44 y C=41
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8. Requisitos minimos que deben cumplir los Sitios de Disposicion Final de los RSU y RME, tipo D (menos de 10
t/dia)

¢ Se garantiza un coeficiente de conductividad

hidraulica de 1x10® cm/s, con un espesor minimo

de un metro, o su equivalente, por condiciones 8.1

naturales del terreno, o bien, mediante la

impermeabilizacion del sitio con barreras naturales

o artificiales?

¢ Se cuenta con una compactacion minima de los 8.2

residuos dispuestos de 300 kg/m3?

¢ Se realiza la cobertura de los residuos por lo 8.3

menos cada semana?

;. Se evita el ingreso de los RP en general? 8.4

¢ Se controla la fauna nociva y evita el ingreso de 8.5

animales?

¢ Se cuenta con cerca en la totalidad el SDF? 8.6

¢ Qué grado de cumplimiento se tiene para los
puntos de los apartados 8?1 al 8.67

Nota: La puntuacion maxima del SDF tipo D es 6

9. Clausura del sitio (aplica a sitio A, B, C y D)

¢La cobertura final de clausura aisla los residuos,
minimiza la infiltracion de los liquidos en las celdas,
controla el flujo del biogas generado, minimiza la
erosion y brinda un drenaje adecuado?

9.1 Cobertura

¢Las areas que tienen una extension de mas de
dos hectareas, cuando alcanzan su altura final, son
cubiertas conforme al avance de los trabajos y el
disefo especifico del SDF?

final de

clausura

¢La conformacion final del SDF contempla las
restricciones relacionadas con el uso del sitio,
estabilidad de taludes y limites del predio?

Conforma-

¢La conformacion final del SDF contempla
caracteristicas de la cobertura final de clausura, los
drenajes superficiales y la infraestructura para el
control del lixiviado y biogas?

cion final del

9.2

sitio

¢ Se tiene y opera un programa de mantenimiento
posclausura para todas las instalaciones del SDF,
por un periodo de al menos 20 afios?

9.3 Manteni-

¢El programa incluye el mantenimiento de la
cobertura final de clausura, para reparar grietas y
hundimientos provocados por la degradacion de
los RSU y RME, asi como los dafios ocasionados
por erosion (escurrimientos pluviales y viento)?

miento

¢ Se tiene y opera un programa de monitoreo por
un periodo de al menos 20 afios, para detectar
condiciones inaceptables de riesgo al ambiente,
por la emision de biogas y generacion de lixiviado?

9.4 Progra-

ma de

monitoreo
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¢ El usofinal del SDF es acorde con el uso del suelo
aprobado por la autoridad competente, con las| 9.5 Uso final
restricciones inherentes de baja capacidad de del SDF
carga, posibilidad de hundimientos diferenciales y
presencia de biogas?

¢, Qué grado de cumplimiento se tiene para los
puntos de los apartados 9?1 al 9.5?

Nota: La puntuacion maxima para todo tipo de SDF es 8
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ANEXO C. INFORMACION GENERAL PARA VERIFICACION DE
ZACUALPAN

Nombre del SDF: Basurero Municipal Zacualpan

Direccion del SDF: Carretera Federal No. 7 Texcaltitlan — Zacualpan, Zacualpan, EdoMéx

Coordenadas geograficas: 18.7365, -99.7675 (18° 44' 11.3994" de latitud y -99° 46' 2.9994" de longitud)

Municipio: Zacualpan Estado: México

Teléfono: 7757550899 Correo Electrénico: sistema_tzacualli@yahoo.com.mx

Nombre de la(s) personas que apoyd(aron) en el llenado de la Tabla de Verificacion (TV) por parte del municipio: Humberto
Edwin Saucedo Castarfieda

Cargo / puesto: Coordinador de Medio Ambiente

Direccion: Teléfono: Correo Electronico:

Nombre(s) de la(s) persona(s) evaluadora(s) que realizé(ron) el llenado de la Tabla de Verificacion:

Cargo / puesto:

Responsable de la evaluacion del Proyecto: Dra. Maria del Consuelo Hernandez Berriel

Direccion: Avenida Tecnoldgico 100 s/n. Colonia Agricola, Bellavista, La Virgen, 52149 Metepec, Méx.
Teléfono: 7222087224 Correo Electronico: mhernandezb@toluca.tecnm.mx

5. Disposiciones Generales del sitio de disposicion final

5.1 ¢ Qué tipo de residuos reciben: residuos sélidos urbanos (RSU), de manejo especial (RME), peligrosos (RP) u otros RSU?:

TIFO TONDIA
5.2 ;Qué cantidad diaria de residuos depositan? 16 t/ dia (2017) y 6 t/dia (2021) Marcar el tipo: A

B

. . . . . , ¥ _menor a
¢ De qué localidades reciben residuos? Localidades de Zacualpan, EdoMéx 2] Menor a 10
¢ Cual es el area total del sitio? ¢, Cual es el area disponible para la disposicion final de residuos?
¢ Cual es el area ocupada actualmente por residuos dispuestos? Fecha:

¢ En qué afio se inicié la disposicion final? se estima que mas de 13 afios atras___

¢ En qué afo estiman terminara la disposicion final?

¢ Cual es el volumen estimado disponible del sitio para disposicion de residuos? Informacion no proporcionada
¢ Cual es la vida util estimada?

¢ Hay pepenadores en el sitio de disposicion final? Si No. Mujeres No. Hombres

No. nifias__ 0 No. nifios___ 0

Si el personal que labora en el SDF cuenta con equipo de proteccidn personal, describa __Guantes, cubrebocas y gorras _
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ANEXO D. TABLA DE VERIFICACION DE ZACUALPAN

Indicar como se da cumplimiento o
no para cada punto de la NOM-
083-SEMARNAT-2003

Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 Numeral

Cumple
No Cumple
No Aplica
Puntuacion
(1/0)

6. Especificaciones para la seleccion del sitio

6.1 Restricciones para la ubicacion del sitio (Aplica para los sitios

>

B,CyD)

¢ El sitio se ubica a una distancia igual o mayor a 13 X 1
km de un aerédromo o un aeropuerto?

¢La distancia elegida se determind mediante un 6.1.1 X 0
estudio de riesgo aviario? Nota: si el sitio se
encuentra a 13 km o mas, marcar “No aplica” y
colocar 0 en puntuacion

¢ El sitio se ubica fuera de un area natural protegida? X 1

¢El plan de manejo del area protegida contempla un X 0
sitio de disposicién? Nota: si el sitio se encuentra 6.1.2
fuera de un éarea protegida, marcar “No aplica” y
colocar 0 en puntuacion

Para localidades mayores a 2500 habitantes X 1
¢El limite del sitio de disposicion final esta a una
distancia minima de 500 m, contados a partir del 6.1.3
limite de la traza urbana existente o contemplada en
el plan de desarrollo urbano?

(El sitio se ubica fuera de zonas de marismas, X 1
manglares, esteros, pantanos, humedales, estuarios,
planicies aluviales, fluviales, recarga de acuiferos, 6.1.4
arqueologicas; ni sobre cavernas, fracturas o fallas
geologicas?

¢ El sitio se ubica fuera de zonas de inundacion con X 1
periodos de retorno de 100 afios?

En caso de estar dentro de zonas de inundacion ¢ Se X 0
demuestra que no existe obstruccion del flujo en el
area de inundacion o posibilidad de deslaves o| 6.1.5
erosion que afecten la estabilidad fisica de las obras
que integran el sitio? Nota: si el sitio se encuentra
fuera de zonas de inundacion, marcar “No aplica” y
colocar 0 en puntuacion

¢ El sitio se ubica al menos a 500 m con respecto a X 1
cuerpos de agua superficiales con caudal continuo, 6.1.6
lagos y lagunas?

¢ El sitio se ubica a minimo 100 m adicionales a la X 1
proyeccion horizontal de la mayor circunferencia del
cono de abatimiento, con respecto a pozos de
extraccion de agua para uso doméstico, industrial,
riego y ganadero, tanto en operacibn como
abandonados?

En caso de que no se pueda determinar el cono de X 0
abatimiento ¢ La distancia al pozo es mayor a 500 m?
Nota: si se conoce el cono de abatimiento, marcar “No
aplica” y colocar 0 en puntuacion

¢ Qué grado de cumplimiento se tiene para los puntos
de los apartados 6.1.1 al 6.1.77?

Nota: La puntuacion maxima para todo tipo de SDF es 7 7
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ANEXO D. TABLA DE VERIFICACION DE ZACUALPAN (continuacién)

Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003

Numeral

Cumple
No Cumple
No Aplica

Indicar como se da cumplimiento o

no para cada punto de la NOM-
083-SEMARNAT-2003

(1/0)

Puntuacion

6.2 Estudios y analisis previos requeridos para la seleccion del sitio (solo aplica al SDF tipo A)

6.2.1 Estudio geologi

co

reg

ional

¢(El marco geoldgico regional comprende la
descripcion  estratigrafica, su geometria vy
distribucion e identificaciéon de discontinuidades
(fallas y fracturas)?

6.2.1

X

6.2.2 Estudio hidrogeolégico regional

¢,Se cuenta con evidencias de la ubicacion de agua
subterrdnea (manantiales, pozos y norias), en la
zona de influencia para conocer el gradiente
hidraulico?

.,Se cuenta con el volumen de extraccion,
tendencias de la explotacion y planes de desarrollo
en la zona de estudio? Nota: si no se cuenta con
evidencias de la ubicacién de agua subterranea,
marcar “No aplica” y colocar 0 en puntuacion

a) Evidencias

X

y usos del
agua
subterranea

;,Se tienen identificadas las  unidades
hidrogeoldgicas y la relacion entre ellas que
definen el sistema acuifero?

¢, Se tiene identificado el tipo de acuifero (confinado
o semiconfinado) de la region? Nota: si no
identifican las unidades hidrogeolégicas y la
relacion entre ellas, marcar “No aplica” y colocar 0
en puntuacion

b)
Identificacion
del tipo de
acuifero

¢ Se tiene determinada la direccion del flujo
subterraneo regional? Nota: si no identifican las
unidades hidrogeoldgicas y la relacién entre ellas,
marcar “No aplica” y colocar 0 en puntuacion

c) Analisis del
sistema de
flujo

X

6.3 Estudios y analisis, en el sitio, previos a la construccion y operacion de un sitio de disposicion final.

. . - . a) Estudio
¢,Se cuenta con un estudio topografico que incluya o

. . ; p . topografico
planimetria y altimetria a detalle del sitio i X 0
seleccionado? (ap ICa para

tipo A, By C)

b) Estudio geotécnico (aplica para tipo A, By C)
¢, Se ha realizado la exploracion y el muestreo de X 0
suelo del lugar donde se localiza el SDF? b.1
;Se cuenta con los resultados del andlisis de | Exploraciony
permeabilidad de campo y peso volumétrica in| muestreo X 0
situ?
¢La clasificacion de muestras se realizd segun el X 0
Sistema Unificado de Clasificacion de suelos?
;Se tienen los resultados de: analisis
granulométrico, permeabilidad, prueba Proctor,
limites de Atterberg, consolidacion unidimensional, | b.2 Estudios X 0
¢analisis de resistencia al esfuerzo cortante y | en laboratorio
humedad?
¢ Se cuenta con los resultados de los analisis de
estabilidad de taludes de las obras de terraceria X 0

correspondientes?
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ANEXO D. TABLA DE VERIFICACION DE ZACUALPAN (continuacién)

Indicar como se da cumplimiento o

9 g S
O Q O s
el — O
Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 Numeral g § £ ho para cada punto de la NOM- g 2
S = O
Ol o 2 083-SEMARNAT-2003 S
z o
c) Evaluacion geologica (aplica para tipo A y B)
¢ Se cuenta con la litologia de los materiales,
geometria, distribuciéon y presencia de fracturas y c1 X 0
fallas geoldgicas en el sitio?
¢,Se cuenta con las caracteristicas estratigraficas c.2 X 0
del sitio? :
d) Evaluacién hidrogeoldgica (aplica para tipo Ay B)
. Se tienen determinados los parametros
hidraulicos, direccién del flujo subterraneo, d.1 X 0
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del )
agua?
;Se tienen determinadas las unidades
hidrogeoldgicas que componen el subsuelo y las 4.2 X 0
caracteristicas que las identifican (espesor y )
permeabilidad)?
6.4 Estudios de generacion y composicion
¢,Se cuenta con los estudios de generacion de RSU
y RME de la poblacion por servir, con proyeccion i X 0
para al menos la vida util del SDF? a) aplica para
: — tipoA,ByC
¢ Se cuenta con los estudios de composicion de los X 0
RSU y RME de la poblacién por servir?
¢Se cuenta con la estimacion de la cantidad de X 0
generacion esperada de biogas en el SDF? .
. — — b) aplica para
¢La estimacion de la generacion esperada de tipo Ay B
biogas comprende la composicion quimica de los X 0
residuos dispuestos en el SDF?
¢ Se tiene la cuantificacion del lixiviado mediante | c) aplica para X 0
algun balance hidrico? tipoAyB
6.5 Cumplimiento de estudios y analisis previos conforme a Tabla 2 de la NOM-083-SEMARNAT-2003 que
corresponde a la Tabla 3.1 en este manual.
¢ Qué grado de cumplimiento se tiene para los | Nota: La puntuacion maxima con respecto al tipo de SDF es: 0
puntos de los apartados 6.2 a 6.5? A=21,B=15y C=8
7. Caracteristicas constructivas y operativas del SDF (Proyecto ejecutivo para tipo A, By C)
¢ El SDF cuenta con una barrera geoldgica natural
0 equivalente a un espesor de 1 m y un coeficiente
de conductividad hidraulica de al menos 1x107 X 0
cm/s sobre la zona destinada al establecimiento de
las celdas de disposicion final? .
- — 7.1 (Aplica
¢La zona destinada al establecimiento de las para sitios
celdas de disposicion final cuenta con un sistema tipo A, By C)
de impermeabilizaciéon equivalente, que garantice ' X 0

un coeficiente de conductividad hidraulica de al
menos 1x107 cm/s? Nota: si se cuenta con barrera
geologica natural, marcar “No aplica” y colocar 0 en
puntuacion
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ANEXO D. TABLA DE VERIFICACION DE ZACUALPAN (continuacién)

ol g w| Indicar como se da cumplimiento o S
e = O ~
Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 Numeral gl § 2| noparacadapuntodelaNOM- | § 2
3 e S 083-SEMARNAT-2003 n:Cf =
¢ Se garantiza la extraccion, captacion, conduccion X 0
y control del biogas generado en el SDF?
¢, Se cuenta con un sistema de aprovechamiento de
biogas que evite que el CHs se emita a la 7.2 (Aplica X 0
atmosfera? péra sFi)tios
¢ Se realiza el quemado del biogas generado a tipo A, By C)
través de pozos individuales o mediante una red
con quemadores centrales? Nota: si se cuenta con X 0
un sistema de aprovechamiento de biogas, marcar
“No aplica” y colocar 0 en puntuacién
¢, Cuenta con un sistema que garantice la captacion X 0
y extraccion del lixiviado generado en el SDF? .
— - 7.3 (Aplica
¢ El lixiviado se recircula en las celdas de los RSU para sitios
confinados en funcién de los requerimientos de tipo A, By C) X 0
humedad, es tratado o una combinacién de ’
ambos?
¢,Se cuenta con el disefio de un drenaje pluvial para| 7.4 (Aplica
el desvio de escurrimientos pluviales y el desalojo| para sitios X 0
del agua de lluvia? tipo A, By C)
¢ El SDF cuenta con un area de emergencia para 7.5 (Aplica
la recepcion de RSU y RME, cuando una péra sitios
eventualidad, desastre natural o emergencia de tipo A, By C) X 0
cualquier orden no permita la operacion en el frente POABY
de trabajo?
¢El area de emergencia proporciona la misma| 7.5 (Aplica
seguridad ambiental y sanitaria que las celdas de | para sitios X 0
operacion ordinarias? tipo A, By C)
De
acuerdo
con la
Tabla TIP | RECEPCI COMI?AC-
No. 3 de | O ON DE | TACION
la NOM- | DE | RsU (kgm?) || 76
083. ;se | -SDF | (t/dia) (Aplica
alca,n;’an A >750 (A1) | > 700 para sitios| |X 0
100 a 750 | > 600 tipo A, By
los (A2) C)
niveles B 50a100 | >500
minimos | C 10 a 50 > 400
de
Compac-
tacion?
¢Los residuos son cubiertos en forma continua y
dentro de un lapso menor a 24 h posteriores a su . X 0
17 e
¢Con la cobertura de los RSU, se controla la P
. ! . . . tipo A, By C)
dispersion de materiales ligeros, la fauna nociva y X 0

la infiltracion pluvial?
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ANEXO D. TABLA DE VERIFICACION DE ZACUALPAN (continuacién)

o 2 w| Indicar como se da cumplimiento o ]
Y 0 o
Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 Numeral g § £ noparacadapuntodelaNOM- | § 2
3 e S 083-SEMARNAT-2003 n:Cf =
¢, Se cuenta con medidas para evitar la admisién de
aguas residuales, liquidos industriales de proceso X 0
y lodos con mas del 85% de humedad base )
humeda? 7.8 (Aplica
¢, Se cuenta con medidas para no permitir el ingreso ti p(?': sl.?i,tio%) X 0
de aceites minerales? POABY
¢,Se cuenta con medidas para no permitir el ingreso X 0
de RP de acuerdo con la normatividad vigente?
¢Los lodos deshidratados admitidos, son tratados | 7.8.1 (Aplica
o acondicionados, previo a su disposicion final | para sitios X 0
conforme a la normatividad vigente? tipo A, By C)
Caminos de acceso adecuados, delimitados y bien X 1
(aplica para sitios tipo A, By C)
Caminos interiores adecuados, delimitados y bien X 1
(aplica para sitios tipo Ay B)
Cerca perimetral (aplica para sitios tipo A, By C) X 0
Caseta de vigilancia y control de acceso (aplica X 0
para sitios tipo A, By C) 7.9 ;El SDF
Bascula (aplica para sitios tipo Ay B) cuenta con X 0
Agua potable, electricidad y drenaje (aplica para| €stas areas X 0
sitios tipo A y B) comple-
- — — - — mentarias?
Vestidores y servicios sanitarios (aplica para sitios X 0
tipo A, By C)
Franja de amortiguamiento (Minimo 10 metros) X 0
(aplica para sitios tipo A, By C)
Oficinas (aplica para sitios tipo A) X 0
Servicio médico y seguridad personal (aplica para X
sitios tipo A)
7.10 El sitio de disposicion final debera contar con:
Dispositivos de control de accesos para: personal,
vehiculos, materiales, RP (prohibiciéon de ingreso) X 0
y radiactivos o inaceptables
Método de registro de tipo y cantidad de RSU y X 0
RME ingresados a) ;El SDF
Cronogramas de operacion cuenta con X 0
Programas especificos de control de calidad, | un manggl de
mantenimiento y monitoreo ambiental de biogas, | operaciony X 0
lixiviados y acuiferos comprende
todos estos
Dispositivos de seguridad y planes de contingencia puntos?
para: incendios, explosiones, sismos, fendmenos (Aplica para X 0
meteorol6gicos y manejo de lixiviados, sustancias | sitios tipo A,
reactivas, explosivas e inflamables. By C)
Procedimientos de operacion X
Perfil de puestos X
X 0

Reglamento interno
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ol 2 w| Indicar como se da cumplimiento o S
e = O ~
Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 Numeral gl § 2| noparacadapuntodelaNOM- | § 2
3 e S 083-SEMARNAT-2003 n:Cf =
Ingreso de RSU, RME, materiales, vehiculos, b) ¢EI SDF X 0
personal y visitantes cuenta con
Secuencia de llenado del sitio de disposicion final | Control de X 0
registros para
Generacion y manejo de lixiviados y biogas estos X
puntos?
. . (Aplica para X 0
Contingencias sitios tipo A,
ByQ)
¢(El SDF cuenta con un informe mensual de pc;faAz:lt?:s X 0
ivi ?
actividades” tipo A, By C)
;,Se tiene instrumentado un programa para la X 0
medicién y control de los impactos ambientales? )
- - - 7.11 (Aplica
,Se tiene instrumentado un programa de ra siti X 0
monitoreo ambiental para el SDF? tign?: Sg';,’%)
,Se conservan y mantienen los registros ’ X 0
correspondientes a los programas?
¢, Se tiene un programa de monitoreo de biogas que
contenga objetivo, grado de estabilizacion de los | 7.11.1 (Aplica
residuos, deteccion de migraciones fuera del| para sitios X 0
predio, pardmetros de composicion, explosividad y | tipo A, By C)
flujo?
¢, Se tiene un programa de monitoreo del lixiviado
que contenga: objetivo, Potencial de Hidrogeno | 7.11.2 (Aplica
(pH), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO),| para sitios X 0
¢Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y metales | tipo A, By C)
pesados?
¢ Se tiene programas de monitoreo de acuiferos,
con pozos de muestreo, al menos uno aguas arriba X 0
y otras aguas abajo del SDF?
Para el disefio de pozos de muestreo se .
consideraron: gradientes superior y descendente | 7.11.3 (Aplica
hidraulico, variaciones naturales del flujo del| para sitios
acuifero, variaciones estacionales del flujo del| tipo A, By C) X 0
acuifero, calidad del agua antes y después del
establecimiento del sitio de disposicion final (la
calidad de referencia estara definida por las
caracteristicas del agua nativa)
Si se realiza separacion de RSU en el SDF ;Se .
o e 7.12 (Aplica
afecta el cumplimiento de las especificaciones de it X 0
operacion de esta norma, de manera que son un _parasitios
. . tipo A, By C)
riesgo para las personas que la realizan?
A - . Nota: La puntuacion maxima con respecto al tipo de SDF es:
¢Qué grado de cumplimiento se tiene para los 3

puntos de los apartados 7?1 al 7.12

A=46, B=44 y C=41
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o % ) Indicar como se da cumplimiento o | .§
Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 Numeral El 3 &| hoparacadapuntodelaNOM- | § £
Ol g 2 083-SEMARNAT-2003 5
8. Requisitos minimos que deben cumplir los Sitios de Disposicion Final de los RSU y RME, tipo D (menos de 10
t/dia)
¢ Se garantiza un coeficiente de conductividad
hidraulica de 1x10® cm/s, con un espesor minimo
de un metro, o su equivalente, por condiciones 8.1 X 0
naturales del terreno, o bien, mediante la
impermeabilizacion del sitio con barreras naturales
o artificiales?
¢ Se cuenta con una compactacion minima de los 8.2 X 0
residuos dispuestos de 300 kg/m3?
¢ Se realiza la cobertura de los residuos por lo 8.3 X 0
menos cada semana?
;. Se evita el ingreso de los RP en general? 8.4 X 0
¢ Se controla la fauna nociva y evita el ingreso de 8.5 X 0
animales?
¢ Se cuenta con cerca en la totalidad el SDF? 8.6 X 0
¢Qué grado de cumplimiento se tiene para los Nota: La puntuacion maxima del SDF tipo D es 6 NA
puntos de los apartados 8?1 al 8.67
9. Clausura del sitio (aplica a sitio A, B, C y D)
¢La cobertura final de clausura aisla los residuos,
minimiza la infiltracion de los liquidos en las celdas, X 0
controla el flujo del biogas generado, minimiza la | 9.1 Cobertura
erosion y brinda un drenaje adecuado? final de
¢Las areas que tienen una extension de mas de |
dos hectareas, cuando alcanzan su altura final, son |  ¢ausura X 0
cubiertas conforme al avance de los trabajos y el
disefo especifico del SDF?
¢La conformacién final del SDF contempla las 9.2
restricciones relacionadas con el uso del sitio, Conforma- X 0
estabilidad de taludes y limites del predio? o
sLa conformacion final del SDF contempla| Cion final del
caracteristicas de la cobertura final de clausura, los sitio X 0
drenajes superficiales y la infraestructura para el
control del lixiviado y biogas?
¢ Se tiene y opera un programa de mantenimiento
posclausura para todas las instalaciones del SDF, X 0
iodo de al 20 afnos?
por un periodo _ea menos anos_ _ 9.3 Manteni-
¢El programa incluye el mantenimiento de la _
cobertura final de clausura, para reparar grietas y miento
hundimientos provocados por la degradacion de X 0
los RSU y RME, asi como los dafios ocasionados
por erosion (escurrimientos pluviales y viento)?
¢ Se tiene y opera un programa de monitoreo por 9.4 Progra-
un periodo de al menos 20 afios, para detectar ma de X 0
condiciones inaceptables de riesgo al ambiente, )
monitoreo

por la emision de biogas y generacion de lixiviado?
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¢ El usofinal del SDF es acorde con el uso del suelo
aprobado por la autoridad competente, con las| 9.5 Uso final
restricciones inherentes de baja capacidad de del SDF X 0
carga, posibilidad de hundimientos diferenciales y
presencia de biogas?
¢, Qué grado de cumplimiento se tiene para los 0

puntos de los apartados 9?1 al 9.5?

Nota: La puntuacion maxima para todo tipo de SDF es 8
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ANEXO E. INFORMACION GENERAL PARA VERIFICACION DE
POLOTITLAN

Nombre del SDF: Tiradero “Rancho del municipio”

Direccion del SDF: Comunidad de San Antonio el Viejo

Coordenadas geograficas: 20.201935, -99.801273

Municipio: Polotitlan Estado: México
Teléfono: __ 01(427) 2660683 Correo Electrénico__ mpiopolotitlan@gmail.com

Nombre de la(s) persona(s) que apoyd(aron) en el llenado de la Tabla de Verificacion (TV) por parte del municipio: _Dra.
Maria del Consuelo Hernandez Berriel, MIC. Iris Margarita Pérez Palacios, Dra. Maria de la Luz Jiménez Nufiez, MC. Sergio
Omar Lopez Gasca

Cargo / puesto: Profesora Investigadora/ investigadores en formacion del Instituto Tecnoldgico de Toluca

Direccion: Portal Hidalgo # 7 Col. Centro, Polotitlan, Estado de México

Teléfono __01(427) 2660683 Correo Electrénico: _mpiopolotitlan@gmail.com

Nombre(s) de la(s) persona(s) evaluadora(s) que realizé (ron) el llenado de la Tabla de Verificacion

1.Q. Roberto Ruiz Sanchez

Cargo / puesto: Director de Medio Ambiente
Responsable de la evaluacion del Proyecto: Dra. Maria del Consuelo Hernandez Berriel

Direccion: Ave. Tecnolégico 100 s/n. Colonia Agricola, Bellavista, La Virgen, 52149 Metepec, Méx.

Teléfono: 7222087224 correo electrénico: __mhernandezb@toluca.tecnm.mx

Disposiciones Generales del sitio de disposicion final

¢ Qué tipo de residuos reciben: residuos sélidos urbanos (RSU), de manejo especial (RME), ¢ peligrosos (RP) y u otros?:
RSU

¢ Qué cantidad diaria de residuos depositan? 9 t / dia Marcar el tipo: Tipo TON/DIA

¢ De qué localidades reciben residuos? __Localidades de Polotitldn EdoMéx. A Mayor a 100

¢ Cual es el area total del sitio? 2 ha ¢ Cual es el area disponible para la disposicion final de residuos? 2 ha B 50 hasta 100

¢ Cual es el area ocupada actualmente por residuos dispuestos? estimada en 52 000 m? C 10 menor a 50

¢ En qué afio se inicié la disposicion final? _Desconocido ! Menor a 10

¢ En qué afio estiman terminara la disposicion final?___No hay estimaciones

¢ Cual es el volumen estimado disponible del sitio para disposicion de residuos? No proporcionada

¢ Cual es la vida util estimada? 22 afios

¢ Hay pepenadores en el sitio de disposicion final? _Si_ No. Mujeres: _1_No. Hombres: 3 No. nifias___1__ No.
nifos

Si el personal que labora en el SDF cuenta con equipo de proteccién personal, describa
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Indicar como se da
cumplimiento o no para
cada punto de la NOM-
083-SEMARNAT-2003

Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 Numeral

Cumple
No Cumple
No Aplica
Puntuacion
(1/0)

6. Especificaciones para la seleccién del sitio

6.1 Restricciones para la ubicacion del sitio (Aplica para los sitios A, B, C y D)

¢ El sitio se ubica a una distancia igual o mayor a X 1
13 km de un aerédromo o un aeropuerto?

¢La distancia elegida se determin6é mediante un 6.1.1
estudio de riesgo aviario? Nota: si el sitio se o X 0
encuentra a 13 km o mas, marcar “No aplica” y
colocar 0 en puntuacion

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

¢ El plan de manejo del area protegida contempla 6.1.2
un sitio de disposicion? Nota: si el sitio se o X 0
encuentra fuera de un area protegida, marcar “No
aplica” y colocar 0 en puntuacion

Para localidades mayores a 2500 habitantes

¢ El limite del sitio de disposicion final esta a una
distancia minima de 500 m, contados a partir del 6.1.3 X 1
limite de la traza urbana existente o contemplada
en el plan de desarrollo urbano?

¢ El sitio se ubica fuera de zonas de marismas,
manglares, esteros, pantanos, humedales,
estuarios, planicies aluviales, fluviales, recarga 6.1.4 X 1
de acuiferos, arqueoldgicas; ni sobre cavernas,
fracturas o fallas geolégicas?

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

En caso de estar dentro de zonas de inundacion
¢ Se demuestra que no 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? Nota: si
el sitio se encuentra fuera de zonas de
inundacion, marcar “No aplica” y colocar 0 en
puntuacion

¢ El sitio se ubica al menos a 500 m con respecto
a cuerpos de agua superficiales con caudal 6.1.6 X 0
continuo, lagos y lagunas?

¢ El sitio se ubica a minimo 100 m adicionales a
la proyeccion horizontal de la mayor
circunferencia del cono de abatimiento, con X 0
respecto a pozos de extraccion de agua para uso
doméstico, industrial, riego y ganadero, tanto en
operacién como abandonados? 6.1.7

En caso de que no se pueda determinar el cono
de abatimiento ¢ La distancia al pozo es mayor a

500 m? Nota: si se conoce el cono de X 1
abatimiento, marcar “No aplica” y colocar 0 en
puntuacion

¢ Qué grado de cumplimiento se tiene para los

puntos de los apartados 6.1.1 al 6.1.7? Nota: La puntuacion maxima para todo tipo de SDF es 7 5
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6.2 Estudios y analisis previos requeridos para la seleccion del sitio (solo aplica al SDF tipo A)
6.2.1 Estudio geolégico regional
¢El marco geoldgico regional comprende la
descripcion  estratigrafica, su geometria 'y 6.2.1 X 0
distribucion e identificacién de discontinuidades -
(fallas y fracturas)?
6.2.2 Estudio hidrogeolégico regional
¢, Se cuenta con evidencias de la ubicacion de agua
subterrdnea (manantiales, pozos y norias), en la X 0
zona de influencia para conocer el gradiente . .
hidraulico? a) Evidencias
- — y usos del
;,Se cuenta con el volumen de extraccion, agua
tendencias de la explotacion y planes de desarrollo -
. e subterranea
en la zona de estudio? Nota: si no se cuenta con X 0
evidencias de la ubicacidon de agua subterranea,
marcar “No aplica” y colocar 0 en puntuacion
i Se  tienen identificadas  las  unidades
hidrogeoldgicas y la relacion entre ellas que X 0
definen el sistema acuifero? b)
¢, Se tiene identificado el tipo de acuifero (confinado | Identificacion
o semiconfinado) de la region? Nota: si no del tipo de
identifican las unidades hidrogeoldgicas y la acuifero X 0
relacion entre ellas, marcar “No aplica” y colocar 0
en puntuacion
Se tigne detgrminada Ié Qirecc_ic')n _d_el flujo ¢) Analisis del
subterraneo regional? Nota: si no identifican las .
) X - . sistema de X 0
unidades hidrogeoldgicas y la relacién entre ellas, fluio
marcar “No aplica” y colocar 0 en puntuacion I
6.3 Estudios y analisis en el sitio, previos a la construccién y operacioén de un sitio de disposicidn final.
¢,Se cuenta con un estudio topografico que incluya a) Estudio
planimetria y altimetria a detalle del sitio topografico X 0
seleccionado? (aplica para
tipo A, By C)
b) Estudio geotécnico (aplica para tipo A, By C)
¢ Se ha realizado la exploracion y el muestreo de X 0
suelo del lugar donde se localiza el SDF? b.1
¢Se cuenta con los resultados del analisis de | Exploraciony
permeabilidad de campo y peso volumétrica in muestreo X 0
situ?
¢La clasificacion de muestras se realizé segun el X 0
Sistema Unificado de Clasificacion de suelos?
;Se tienen los resultados de: analisis
granulométrico, permeabilidad, prueba Proctor,
limites de Atterberg, consolidacion unidimensional, b.2 Estudios X 0
analisis de resistencia al esfuerzo cortante y | en laboratorio
humedad?
¢ Se cuenta con los resultados de los analisis de
estabilidad de taludes de las obras de terraceria X 0
correspondientes?
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(1/0)

Puntuacion

c) Evaluacion geolégica (aplica para tipo A y B)

¢El marco geoldgico regional comprende la
descripcion  estratigrafica, su geometria 'y
distribucion e identificacién de discontinuidades
(fallas y fracturas)?

c.1

¢,Se cuenta con las caracteristicas estratigraficas
del sitio?

c.2

d) Evaluacién hidrogeolégica (aplica para tipo A

y B)

., Se tienen determinados los parametros
hidraulicos, direccién del flujo subterraneo,
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del
agua?

d.1

;,Se tienen determinadas las unidades
hidrogeoldgicas que componen el subsuelo y las
caracteristicas que las identifican (espesor y
permeabilidad)?

d.2

X

6.4 Estudios

de generacién y

composicion

¢,Se cuenta con los estudios de generacion de RSU
y RME de la poblacién por servir, con proyeccion
para al menos la vida util del SDF?

a) aplica para

¢,Se cuenta con los estudios de composicion de los
RSU y RME de la poblacion por servir?

tipoA,ByC

X

X

¢,Se cuenta con la estimacion de la cantidad de
generacion esperada de biogas en el SDF?

¢La estimacion de la generacion esperada de
biogas comprende la composicion quimica de los
residuos dispuestos en el SDF?

b) aplica para
tipoAyB

X

X

¢ Se tiene la cuantificacion del lixiviado mediante
algun balance hidrico?

c) aplica para
tipo Ay B

X

0

6.5 Cumplimiento de estudios y analisis previos conforme a Tabla 2 de la NOM-083-SEMARNAT-2003 que corresponde
a la Tabla 3.1 en este manual.

¢ Qué grado de cumplimiento se tiene para los
puntos de los apartados 6.2 a 6.5?

Nota: La puntuacion maxima con respecto al tipo de SDF es:

A=21,B=15y C=8

7. Caracteristicas constructivas y operativas del

SDF (Proyecto ejecutivo para tipo A, By C)

¢ El SDF cuenta con una barrera geoldgica natural
0 equivalente a un espesor de 1 m y un coeficiente
de conductividad hidraulica de al menos 1x10-7
cm/s sobre la zona destinada al establecimiento de
las celdas de disposicion final?

¢La zona destinada al establecimiento de las
celdas de disposicion final cuenta con un sistema
de impermeabilizacion equivalente, que garantice
un coeficiente de conductividad hidraulica de al
menos 1x10-7 cm/s? Nota: si se cuenta con barrera
geologica natural, marcar “No aplica” y colocar 0 en
puntuacion

7.1 (Aplica
para sitios tipo
A, ByC)
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¢, Se garantiza la extraccion, captacion, conduccion X 0
y control del biogas generado en el SDF?
¢, Se cuenta con un sistema de aprovechamiento de
biogas que evite que el CH4 se emita a la . X 0
atmgosfelg? K 7.2 (.f.\pllctg
¢ Se realiza el quemado del biogas generado a pafslgl;:sc)lpo
través de pozos individuales o mediante una red ’
con quemadores centrales? Nota: si se cuenta con X 0
un sistema de aprovechamiento de biogas, marcar
“No aplica” y colocar 0 en puntuacién
¢, Cuenta con un sistema que garantice la captacion X 0
y extraccion del lixiviado generado en el SDF? 7.3 (Aplica
¢ El lixiviado se recircula en las celdas de los RSU paré sitios tipo
confinados en funcién de los requerimientos de A ByC) X 0
humedad, es tratado o una combinacion de By
ambos?
¢,Se cuenta con el disefio de un drenaje pluvial 7.4 (Aplica
para el desvio de escurrimientos pluviales y el | para sitios tipo X 0
desalojo del agua de lluvia? A, ByC)
¢ El SDF cuenta con un area de emergencia para
la recepcion de RSU y RME, cuando una
eventualidad, desastre natural o emergencia de 7.5 (Aplica X 0
cualquier orden no permita la operacion en el frente - (AAplice
de trabajo? para sitios tipo
¢El area de emergencia proporciona la misma A.ByC)
seguridad ambiental y sanitaria que las celdas de X 0
operacion ordinarias?
De acuerdo con la Tabla No. 3 de la NOM-083, ¢ se
alcanzan los niveles minimos de compactacion?
TIPO DE RECEPCION | COMPACTA-
SDF DE RSU CION (kg/m3)
(t/dia) 7.6 (Aplica
A > 750 (A1) > 700 para sitios tipo X 0
100 a 750 > 600 A, ByC)
(A2)
B 50 a 100 > 500
C 10 a 50 > 400
¢Los residuos son cubiertos en forma continua y
dentro de un lapso menor a 24 h posteriores a su . X 0
depdsito? 7 (_Apllcg
¢Con la cobertura de los RSU, se controla la paf SBItIOSCtIpO
dispersion de materiales ligeros, la fauna nociva y By C) X 0

la infiltracion pluvial?

145




ANEXO F. TABLA DE VERIFICACION DE POLOTITLAN (continuacién)

ol 2|8 Indicar como se da S
L S| E | Ga| cumplimientoonopara | §&
Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 Numeral g I g cada punto de la NOM- 2=
©| 2| Z| 083-SEMARNAT-2003 | &

¢, Se garantiza la extraccion, captacion, conduccion X 0
y control del biogas generado en el SDF? .
;, Se cuenta con medidas para no permitir el ingreso 7.8 (Apllcg
¢
de aceites minerales? para sitios tipo X 0

- —— A, ByC)
- y
¢,Se cuenta con medidas para no permitir el ingreso 0
de RP de acuerdo con la normatividad vigente?
¢ Los lodos deshidratados admitidos, son tratados | 7.8.1 (Aplica
o acondicionados, previo a su disposicion final | para sitios tipo X 0
conforme a la normatividad vigente? A, ByC)
Caminos de acceso adecuados, delimitados y bien X 0
(aplica para sitios tipo A, By C)
Caminos interiores adecuados, delimitados y bien X 0
(aplica para sitios tipo Ay B)
Cerca perimetral (aplica para sitios tipo A, By C) X 0
Caseta de vigilancia y control de acceso (aplica X 0
para sitios tipo A, By C) 7.9 ¢ El SDF
Bascula (aplica para sitios tipo Ay B) cuenta con X 0
Agua potable, electricidad y drenaje (aplica para estas areas X 0
sitios tipo Ay B) complemen-
Vestidores y servicios sanitarios (aplica para sitios tarias? X 0
tipo A, By C)
Franja de amortiguamiento (Minimo 10 metros) X
(aplica para sitios tipo A, By C)
Oficinas (aplica para sitios tipo A) X
Servicio médico y seguridad personal (aplica para X
sitios tipo A)

7.10 El sitio de disposicion final debera contar con:

Dispositivos de control de accesos para: personal,
vehiculos, materiales, RP (prohibicion de ingreso) X 0
y radiactivos o inaceptables
Método de registro de tipo y cantidad de RSU y a) ¢ElI SDF X
RME ingresados cuenta con un
Cronogramas de operacion manual de X
Programas especificos de control de calidad, operacion y
mantenimiento y monitoreo ambiental de biogas, comprende X 0
lixiviados y acuiferos todos estos
Dispositivos de seguridad y planes de contingencia puntos?
para: incendios, explosiones, sismos, fendmenos (Aplica para X 0
meteoroldgicos y manejo de lixiviados, sustancias | sitios tipo A, B
reactivas, explosivas e inflamables. y C)
Procedimientos de operacion X 0
Perfil de puestos X 0
Reglamento interno X 0
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Ingreso de RSU, RME, materiales, vehiculos, b) ¢El SDF X
personal y visitantes cuenta con
Secuencia de llenado del sitio de disposicion final Control de X 0
Generacion y manejo de lixiviados y biogas registros para X 0
Contingencias estos puntos?
(Aplica para X 0
sitios tipo A, B
yC)
¢,El SDF cuenta con un informe mensual de | c) (Aplica para
actividades? sitios tipo A, B X 0
y C)
¢, Se tiene instrumentado un programa para la X 0
medicién y control de los impactos ambientales? .
- - - 7.11 (Aplica
;Se tiene instrumentado un programa de St
. . para sitios tipo X 0
monitoreo ambiental para el SDF? A By C)
;,Se conservan y mantienen los registros By X 0
correspondientes a los programas?
¢, Se tiene un programa de monitoreo de biogas que
contenga objetivo, grado de estabilizaciéon de los | 7.11.1 (Aplica
residuos, deteccion de migraciones fuera del | para sitios tipo X 0
predio, parametros de composicion, explosividad y A, ByC)
flujo?
¢, Se tiene un programa de monitoreo del lixiviado
que contenga: objetivo, Potencial de Hidrogeno | 7.11.2 (Aplica
(pH), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), | para sitios tipo X 0
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y metales A, ByC)
pesados?
¢, Se tiene programas de monitoreo de acuiferos,
con pozos de muestreo, al menos uno aguas arriba X 0
y otro aguas abajo del SDF?
Para el disefio de pozos de muestreo se
consideraron: gradientes superior y descendente | 7.11.3 (Aplica
hidraulico, variaciones naturales del flujo del | para sitios tipo
acuifero, variaciones estacionales del flujo del A, ByC) X 0
acuifero, calidad del agua antes y después del
establecimiento del sitio de disposicion final (la
calidad de referencia estara definida por las
caracteristicas del agua nativa)
Si se realiza separacion de RSU en el SDF ;Se 712 .
e e .12 (Aplica
afecta el cumplimiento de las especificaciones de A
o para sitios tipo X 0
operacion de esta norma, de manera que son un A By C)
riesgo para las personas que la realizan? ’
¢ Qué grado de cumplimiento se tiene para los | Nota: La puntuacion maxima con respecto al tipo de SDF es: 0

puntos de los apartados 7.1 al 7.12?

A=46, B=44 y C=41
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8. Requisitos minimos que deben cumplir los Sitios de Disposicion Final de los RSU y RME, tipo D (menos
de 10 t/dia)
¢, Se garantiza un coeficiente de conductividad
hidraulica de 1x10-5 cm/s, con un espesor minimo
de un metro, o su equivalente, por condiciones 8.1 X 0
naturales del terreno, o bien, mediante la ’
impermeabilizacion del sitio con barreras naturales
o artificiales?
¢,Se cuenta con una compactaciéon minima de los 8.2 X 0
residuos dispuestos de 300 kg/m3? )
¢ Se realiza la cobertura de los residuos por lo 8.3 X 0
menos cada semana? ’
¢, Se evita el ingreso de los RP en general? 8.4 X 1
¢,Se controla la fauna nociva y evita el ingreso de 8.5 X 0
animales? )
¢,Se cuenta con cerca en la totalidad el SDF? 8.6 X 0
Sl?nutgs%rs?cc))s gﬁaﬁ:ngggngﬁnsfsze? tiene para los Nota: La puntuacion maxima del SDF tipo D es 6 1
9. Clausura del sitio (aplica a sitio A, B, C y D)
¢La cobertura final de clausura aisla los residuos,
minimiza la infiltracion de los liquidos en las celdas, X 0
controla el flujo del biogas generado, minimiza la 9.1 Cobertura
erosion y brinda un drenaje adecuado? ) final de
¢Las areas que tienen una extension de mas de clausura
dos hectareas, cuando alcanzan su altura final, son X 0
cubiertas conforme al avance de los trabajos y el
diseno especifico del SDF?
¢La conformacion final del SDF contempla las
restricciones relacionadas con el uso del sitio, X 0
estabilidad de taludes y limites del predio? 9.2
¢La conformacion final del SDF contempla | Conformacion
caracteristicas de la cobertura final de clausura, los final del sitio X 0
drenajes superficiales y la infraestructura para el
control del lixiviado y biogas?
¢ Se tiene y opera un programa de mantenimiento
posclausura para todas las instalaciones del SDF, X 0
por un periodo de al menos 20 afos?
¢El programa incluye el mantenimiento de la 9.3
cobertura final de clausura, para reparar grietas y | Mantenimiento
hundimientos provocados por la degradacion de X 0
los RSU y RME, asi como los dafios ocasionados
por erosion (escurrimientos pluviales y viento)?
¢ Se tiene y opera un programa de monitoreo por
un periodo de al menos 20 afios, para detectar | 9.4 Programa X 0

condiciones inaceptables de riesgo al ambiente,
por la emision de biogas y generacion de lixiviado?

de monitoreo

148




ANEXO F. TABLA DE VERIFICACION DE POLOTITLAN (continuacién)

ol 2|8 Indicar como se da S
2| g| = o o ~
Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 Numeral | E| 3| & Z‘;’;‘:'::r'ﬁgtge"l:ﬁlng‘ ER
=T
O | 2| 2| 083-SEMARNAT-2003 | 2
¢ Eluso final del SDF es acorde con el uso del suelo
aprobado por la autoridad competente, con las 9.5 Uso final
restricciones inherentes de baja capacidad de -del SDF X 0
carga, posibilidad de hundimientos diferenciales y
presencia de biogas?
¢, Qué grado de cumplimiento se tiene para los 0

puntos de los apartados 9.1 al 9.5?

Nota: La puntuacion maxima para todo tipo de SDF es 8
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MATRIZ DE LEOPOLD AFECTACIONES NIV. DE SIG.
ACTIVIDADES DE LA DISPOSICION DE RSU EN TCA
Leyenda o ©
Magnitud:  Intensidad del impacto que se puede ocasionar, siendo su valor maximo de 10y s g § g . E o | 2 g 2
Impacto positivo ( +) /Impacto negativo ( - ) § El o 3 z § g . é EA ] E
Importancia: Escala del impacto (local, regional, etc.), siendo su valor maximo de 10y minimo g - H : éﬂ = g8 3 § § E
No tiene signo g> E o 4§ 3 E :é § a Z “EJ E
2 7 3 ° S g7 [8|38|2| 8 2
Agregacion de impactos determinado conforme a seccion 2,5,2y nivel de significado respecto| 3 8 g T o £s S|g|e g Slolo
£ g | & 5 g £ | 53 |BlB|E| & |o|B|g|t
CATEGORIA ATRIBUTO - ~ o < w < ~8 |£|%[2 2 S|5|&8|8
Calidad del suelo -4 |-2) -8 2 o) 2 -5 4 £ 5 -5 20 6 6 -93 39
" SUELO Cambio de uso de suelo -4 -2 -8 5 -5 5 -6 5 -9 8 -5 2 0 6 6 -169 53
8 del suelo -4 -2 -6 3 -6 6 -6 5 -9 8 -5 20 6 6 -158 5.1
H AGUA Subterranea 9 |8 0|11 72 85
a Calidad de agua -2 4 -5 5 -4 4 -9 8 -2 2 0 5 5 -125 5.0
: Material particulado 5 14 -4 2 e 4 -5 5 -5 410 5 S -93 43
E ATMOSFERA Ruidos -4 1 -4 1 -4 1[0 2 2 -12 24
s Gases -2 1 -6 8 -4 1 -8 8 -4 5 0 5 5 -138 53
E Olores -2 1 -6 5 -2 1 -5 5 -2 410 5 5 -67 3.7
s FLORA Productos agricolas ( Maiz) oflofo 0
8 Remocion de covertura vegetal -5 3 -6 Bl -4 2 -8 4 £ 8 -4 510 5 S -165 5.7
FAUNA Ahuyentamien de especies nativas -5 5 -5 5 -4 2 -5 5 -9 5 -5 5 0 5 5 -153 5.5
Proliferacion de nuevas especies £l 5 -4 2 -4 510 2 2 -73 6.0
§ Vistas escenicas y panoramicas -4 1 -6 2 5 2 -4 5 -5 2 1 3 4 -36 3.0
g ESTETICA Calidad de espcio abierto -4 4 -6 5 5 2 -5 5 -6 5 -4 2 1 4 5 -9 44
2 Parques y reservas forestales 0 0
g SOCIAL Salud poblacional y laboral 3 5 -6 8 3 2 -9 8 -8 5 -5 2|2 3 5 -149 5.5
é Seguridad laboral -9 2 -9 5 -2 2 -9 2 -8 5 -5 2|10 5 5 -135 52
@ Calidad de vida -2 4 -2 4 -2 4 -2 4 -2 4 -2 2 0 4 4 -44 3.3
E Ingresos economicos adicionales -5 5 -5 5 0 2 2 -50 5.0
% ECONOMICO Sitios de interes arqueologico cultural oflofo 0
H Uso potencial del suelo -4 5 -5 5 -4 5 -4 5 -4 2 0 4 4 -93 4.8 |
8 productivos -4 |5 -8 5 -4 5 0 Bl 3 -80 5.2
4] AFECTACIONES POSITIVAS 1] of 3 of 0 Y
3 [AFECTACIONES NEGATIVAS 17| 18| 14| 12| 14 17] 81]
& NUMERO DE INTERACCIONES 18] 18 17 12| 14 17| IS
< AGREGACION DE IMPACTOS -148| -506 -147, -374f -628| -201 [ -2004
s |BAlo
z MODERADO 2.9 5.3 2.9] 4.86
s SEVERO 5.6 6.7]
= [crmco
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ANEXO H. MATRIZ DE LEOPOLD DEL SDF DE POLOTITLAN

MATRIZ DE LEOPOLD
AFECTACIONES NIV. DE SIG.
ACTIVIDADES DE LA DISPOSICION DE RSU EN SDF
leyenda  [MAGNITUD  |IMPORTANCIA
. SREENE
Magnitud:  Intensidad delimpacto que se puede ocasionar,siendo su valor maximo de 10 minimo de 1 5 ? b £ ol B 4
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ANEXO I. ESTANCIA EN EL RESA DE TENANGO DEL VALLE

La evaluacién econdmica se llevd a cabo una Estancia de Investigacion de dos
semanas en el RESA de Tenango del Valle, EdoMéx (del 31 de octubre a 5 de
noviembre y del 14 al 19 de noviembre); con la intencion de observar su operacion
y recabar informacion sobre los costos implicados durante su vida util y la clausura

de la celda 1. A continuacion se describen las actividades realizadas:

a) RSU y RME: Con respecto al tratamiento y recepcion de los residuos, se brindo
apoyo para el acomodo de vehiculos en el frente de tiro; asi como el registro en

una bitacora (Figura Al.1).

&4}.“- ’ &
Figura Al.1 Registro y acomodo de vehiculos que disponen en el RESA

Se tuvo acceso al registro de las toneladas vertidas por municipio en el RESA
durante 15 dias del mes de junio 2022 (Tabla Al. 1). Con la bitacora de la
Compactadora modelo CAT 826 C (comunmente denominada “pata de cabra”),
se obtuvieron las horas trabajadas en esas mismas fechas y las toneladas
esparcidas y compactadas por hora en el frente de tiro; con ello se estimo el
consumo de Diesel, considerando un rendimiento de 13.2 I/h (Tabla Al. 2).
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Tabla Al.1 Toneladas recibidas en el RESA de Tenango del Valle

RECEPCION DE TONELADAS (T)

b) Lixiviados. Se realiz6 la toma de muestra en la laguna de lixiviados del RESA de

Tenango del Valle, EdoMéx (Figura Al.2) y la determinacion de los parametros

de acuerdo con las normas y métodos vigentes (Tabla Al. 3), en el Laboratorio

de Investigacion en Ingenieria Ambiental (LIIA) del Instituto Tecnoldgico de

Toluca.
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FECHA Tenango GL}/e”rlraero Joquicingo Tenancingo Ocuilan Almoloya Zumpahuacan Tonatico Ixtgpgr;lde Tol
01/06/2022 8140  23.00 28.50 88.69 26.66 12.78 7.00 6.67 18.57  316.60
03/06/2022 50.68  46.00 21.00 71.79 26.33 12.78 0.00 0.00 2324 27515
04/06/2022 105.79  23.00 0.00 69.47 13.33  8.45 0.00 13.34 3847 295.18
06/06/2022 105.81  46.00 28.50 94.30 0.00  17.11 15.45 6.67 57.04 370.88
08/06/2022 12357  69.00 49.50 136.93 26.66  25.35 12.45 20.01 39.93 526.73
09/06/2022  83.39  23.00 28.50 87.46 26.66  25.35 0.00 0.00 55.37  376.39
10/06/2022  72.01  46.00 21.00 61.02 13.33  16.90 15.45 20.01 30.05 319.10
11/06/2022 7180  46.00 0.00 30.06 13.33  0.00 0.00 13.34 2157 196.10
13/06/2022  130.00  69.00 36.00 122.87 26.33  25.35 8.45 6.67 57.49  505.49
14/06/2022  28.90  23.00 7.50 30.06 13.33  0.00 8.45 6.67 13.12  131.08
15/06/2022  134.00  46.00 36.00 92.70 39.99 2535 15.45 13.34  70.16  496.32
Tabla Al.2 Consumo de Compactadora modelo CAT 826 C

FECHA HORAS TRABAJADAS CRAEI\TAI(?\/Z[[)) ESE (Ef)u CONSUMO DE DIESEL (I)

01/06/2022 7.40 42.78 97.68

02/06/2022 6.40 50.08 84.48

03/06/2022 5.50 50.03 72.60

04/06/2022 5.20 56.77 68.64

05/06/2022 0.00 0.00 0.00

06/06/2022 7.90 46.95 104.28

07/06/2022 7.10 18.69 93.72

08/06/2022 5.60 94.06 73.92

09/06/2022 7.40 50.86 97.68

10/06/2022 7.00 45.59 92.40

11/06/2022 4.00 49.03 52.80

12/06/2022 0.00 0.00 0.00

13/06/2022 6.20 81.53 81.84

14/06/2022 3.90 33.60 51.48

15/06/2022 6.50 76.36 85.80



jLagw*a de

Figura Al.2 a) Punto de muestreo b) Toma de muestra en punto de muestreo

En la tabla 3.16 se listan los resultados de las caracterizaciones realizadas a los
lixiviados. Los valores determinados a la muestra de lixiviados no representan en
lo general un gran riesgo ambiental, debido a que la mayoria de los parametros
resultaron dentro de los maximos permisibles (LMP) de la NOM-ECOL-001-1996
(DOF, 1997).

El pH se encuentra dentro del limite maximo permitido, aunque ligeramente
basico, por lo cual se debe de estar monitoreando con mayor periodicidad. Los
valores de las cargas organicas (DQO y SVT), ST, Conductividad Eléctrica y
Nitrégeno amoniacal (N-NHs3) en los lixiviados, pueden atribuirse a los residuos

organicos, residuos de panal, papel y carton depositados en el SDF.

Los valores determinados para N-NH3; y Sulfatos (SO4?2) no representan riesgo
para la metanogénesis, por lo que los lixiviados podrian recircularse;
especialmente en cuanto a N-NH3, con valores de 568 mg/L; ya que sus
concentraciones son menores a las reportadas por Gerardi (2003) como
inhibitorias a pH > 7.00 (1500-3000 mg N-NH3 /L).
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Tabla Al.3 Resultados de la caracterizacion de la laguna de lixiviados del RESA de
Tenango del Valle, EdoMéx

LMP en Rios P.M-

PARAMETRO  NORMA O METODO  UNIDADES AGUNADE o h ' \OM-ECOL- 001-
LIXIVIADOS g
Temperatura iy A A 007-SCFI-2000 °C 15.4 NA-40
in situ
oH “in sit’  NMX-AA-008-SCFI-2011  NA 8.43 5.0A 10.0
Conductividad
Eléctrica “in  NMX-AA-093-SCFI-2000  mS/cm 8.63 NA
situ”
DQO NMX-AA-030-SCFI-2001  mg/L 460150 NA
ST NMX-AA-034-SCFI-2015  mg/L 5983.33 NA
SVT NMX-AA-034-SCFI-2015  mg/L 3028.89 NA
N-NHa NMX-AA-026-SCFI-2001  mg/L 568.14 NA
S04 NMX-AA-074-SCFI-2014  mgiL 83.419 NA

Los lixiviados son recirculados a los pozos de venteo por medio de una bomba
(Figura Al.3a), desde los carcamos a los pozos de venteo como se muestra en la
figura AlL.3b.

Jrozoidelventeo

g carcamor

"‘Carcar‘wo &

JZO dejventeo
r

¥

b)

Figura Al.3 a) Extraccién de lixiviados b) Recirculacion de lixiviados

c) Biogas. Se realizaron mediciones de biogas en tres pozos de venteo por
duplicado (Figura Al.4), para determinar la composicion y el flujo del biogas

generado en la celda 1 y en la celda rehabilitada (Tabla Al. 4).
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Figura Al.4 Mediciones de biogas en pozos de venteo

Tabla Al.4 Resultado de caracterizacion de biogas
Bioxido . Monéxido Acido Poder
Metano de Oxigeno i Tempe- . g
Balance | de carbono | sulfhidrico Flujo | calori-
Pozo/ (CHa4) carbono (O2) ratura )
(CO) (H2S) fico
Celda (CO2)
% mol % mol % mol % mol o 3
BS. | BS. | BS. B.S ppm ppm c |m%h | BTU
5/C+ 53.6 454 0.5 0.5 0.0 2252 41.7 304 | 162.0
6/C1 59.5 40.2 0.0 0.3 0.0 152.1 399 | 297 166
3/Cr 20.0 15.5 6.9 57.6 0.0 7.7 30.8 5.5 12.0

C1: Celda 1; CR: Celda Rehabilitada; ND: No Detectado; NQ: No cuantificable.

Los valores superiores al 50% de CHas y sus respectivas concentraciones de CO>
en los dos pozos muestreados de la celda 1, son caracteristicos de la
biodegradaciéon metanogénica acelerada; la cual no ha sido entorpecida por la
presencia del O2, debido a su baja concentracién; en cuanto al pozo 3, sus
valores son indicio de que puede encontrarse tapado, por lo que se sugiere que

sea revisado.

Las concentraciones de H2S en el biogas de los pozos 5 y 6, podrian deteriorar
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sus quemadores debido a corrosion, por lo que se recomienda se supervisen
periddicamente y, de ser necesario se cambien con regularidad. Este compuesto
puede formar acido sulfurico (H2SOs) y es altamente corrosivo, asi como mezclas
explosivas con el aire (ATSDR, 2022).

Durante la Estadia de Investigacion se conté con el apoyo del C.P. Jesus Herrera 'y

el Ing. Ismael Martinez, los cuales brindaron la siguiente informacion:

a) Los principales factores que se deben de tomar en cuenta al momento de
pretender ubicar un RESA son: voluntad municipal, capacidad de superficie y
carencia de conflictos sociales.

b) Los estudios previos requeridos por la NOM-083-SEMARNAT-2003 para los SDF
tipo A tienen un costo de $500,000 (Quinientos mil pesos 00/100 MN), sin
impuestos ni utilidad.

c) Antes de realizar una inversion, es importante contar con el informe técnico de
prefactibilidad emitido por la SEMARNAT (previa solicitud de la empresa), el cual
no tiene costo.

d) Los requisitos que solicita la Procuraduria de Proteccién al Ambiente del Estado
de México (PROPAEM) para la remediacion y clausura de un SDF son:

e Levantamiento topografico

e Conduccidn, extraccion y tratamiento de biogas

e Conduccidn, extraccion y tratamiento de lixiviados

e Cerca perimetral

e Caminos internos

Cabe mencionar que no solicitan la manifestacion de impacto ambiental, ni un
proyecto ejecutivo.

e) El desplantado de pozos de venteo, ranurado, con piedra bola, malla
electrosoldada calibre 66 de acero al carbén tiene un costo aproximado de
$50,000.00 por 6 m de altura.

f) La instalacién de ducto de lixiviado tiene un costo de $1,200.00 (mil doscientos

pesos 00/100 MN) el metro lineal.
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g) El metro lineal de cerca perimetral ya instalada tiene un costo de $1,000.00 (mil
pesos 00/100 MN).

h) La renta de una excavadora con operador sin combustible tiene un costo de
$200,000.00 (doscientos mil pesos 00/100 MN) al mes.

i) La renta de una Compactadora de RSU con operador, sin combustible, tiene un
costo de $250,000.00 (doscientos mil quinientos pesos 00/100 MN) al mes con
turnos de 8 horas.

j) Se necesita minimo el ingreso de 120 t/dia de RSU, para que un RESA sea

rentable.
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ANEXO J. INFORME TECNICO DE EVALUACION DE IMPACTO
AMBIENTAL DEL SITIO DE DISPOSICION FINAL DE
ZACUALPAN, ESTADO DE MEXICO
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ANEXO K. INFORME TECNICO DE EVALUACION DE IMPACTO
AMBIENTAL DEL SITIO DE DISPOSICION FINAL DE
POLOTITLAN, ESTADO DE MEXICO
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