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1. INTRODUCCION

Uno de los mayores retos de la modernidad es la creacién de un mundo autosuficiente,
refiriéndose a gestionar correctamente los recursos naturales, pues para poder hablar de gestién es
necesario realizar un manejo eficiente de los residuos.

Actualmente la humanidad se estd enfrentando a dos retos importantes, el crecimiento
desmedido de la poblacién mundial, que ya sobrepasa los 7500 millones de habitantes (United States
Census Bureau, 2018) ocasionando el grave problema de la contaminacidén ambiental.

Para mejorar la calidad de vida de los asentamientos urbanos no solo es necesario proteger el
medio ambiente, sino prevenir, minimizar o evitar los efectos generados por areas con residuos,
contaminacion de cuerpos de agua, suelo y aire.

La EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos), estimé que para la primera
década del siglo XXI habia un pasivo ambiental de 40,000 millones de ddlares anuales, asociados al
impacto del entorno urbano, no obstante, solo hubiesen sido necesarios 17,000 millones de délares para
prevenirlo y solo son destinados menos del 50% de esta cifra para generar soluciones reales a este
problema en los asentamientos urbanos (Banco mundial, 2017).

La industria de la construccidn es una de las principales actividades con mayor importancia para
el desarrollo, pero con consecuencias adversas, impactos ambientales negativos debido a la gran cantidad
de desechos que son generados durante el proceso de construccion, llamense obras, remodelaciones y
demoliciones, que no tienen un control adecuado y mucho menos un sitio de disposicién final con las
caracteristicas necesarias para evitar contaminacion del medio, pues erréneamente se piensa que los
residuos de construccién y demolicién (RCD) no ocasionan impactos negativos ya que sus componentes
son inertes y no tienen efectos contaminantes.

La industria de construccidon en México es un sector relevante de la economia pues las obras que
se construyen a lo largo del pais son motor de la produccién y empleo. En México se tienen datos que
indican una generacién anual estimada de 6 millones de toneladas de RCD lo que significa una generacion
diaria aproximada de 17,000 toneladas (CMIC,2011).



1.1. Planteamiento del problema

Los residuos de la construccion representan un gran conflicto dentro de la industria, pues su adecuado
manejo representa un aumento econdmico de las obras. La mayoria de las veces, las empresas constructoras
no estan dispuestas a solventar gastos asociados al manejo de residuos, tomando en cuenta que en México no
se cuenta con el conocimiento, educacion e infraestructura necesaria para que el manejo adecuado de estos
residuos sea dptimo, teniendo como consecuencia un fuerte impacto ambiental producido.

La gestidon de los residuos de construccion y demolicidn, es caracterizada principalmente por los
siguientes aspectos: a) en su mayoria se realiza una disposicion sin control de estos tipos de residuos; b) se
atribuye que los efectos de esta disposicidn se refieren Unicamente a la contaminacién visual y a los efectos
sociales de los vertederos no autorizados que son constituidos generalmente por espacios urbanos en donde
son depositados y acumulados estos tipos de residuos y otros residuos sélidos municipales. Ver Fig. 1.1

Un aspecto por considerar de los RCD para su clasificacién, manejo o gestion es que estan solo en funcion
de sus volumenes, olvidando considerar la base de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que se pueden
desarrollar al entrar en contacto y mezclarse con otros residuos o con elementos del ambiente (agua, suelo,
aire).

e
Fig. 1.1 Vertedero clandestino
Fuente: Elaborado por el autor



1.2. Justificacion

Actualmente, en la Republica Mexicana, las empresas constructoras no realizan un adecuado manejo de los
residuos de la construccidn y demolicion (RCD) principalmente en disposicion final, donde Unicamente se tiran
en vertederos a cielo abierto o barrancas, teniendo como consecuencia impactos ambientales negativos, entre
los que destacan, la generacidn de lixiviados que contaminan los acuiferos. Cabe mencionar que los residuos
sélidos municipales que se disponen en rellenos sanitarios, las cuales cuentan (por normatividad) con fondo
impermeabilizado impidiendo que los lixiviados que se generan se infiltren en el subsuelo, en el caso de los RCD,
se disponen en el suelo no cuentan con una barrera impermeable que evite que los lixiviados generados se
infiltren en el subsuelo, ocasionando la contaminacién del manto acuifero.

En Meéxico se cuenta con investigacion de lixiviados de residuos de la construccién obtenidos
experimentalmente en el laboratorio que concluyen que los residuos de la construccién de casa-habitacidon no
son inertes y si tienen efectos contaminantes (Nava, 2006). En este estudio se propone generar, asi como
caracterizar lixiviados con residuos de construccién y demolicién obtenidos directamente en sitios de disposicién
final en el drea metropolitana de la Ciudad de México.

1.3. Objetivos

1.3.1. General

Caracterizar lixiviados generados por residuos de la construccién y demolicion del drea metropolitana de la
Ciudad de México empleando modelos experimentales (lisimetros).

1.3.2. Particulares

1. Localizar sitios de disposicion de RCD, también llamados escombreras, en el area metropolitana de la Ciudad
de México.

2. Muestrear un sitio de disposicion final de residuos de construccién y demolicién.
3. Generar lixiviados con diferentes proporciones de RCD a partir de modelos experimentales.
4. Caracterizar en el laboratorio los lixiviados generados.

5. Analizar alternativas de tratamiento de lixiviado.



1.4. Metas

Caracterizar lixiviados generados.

Obtener alternativas de procesos para el tratamiento de los lixiviados en estudio.
Analizar los resultados obtenidos.

1.5. Alcances

e Realizar un muestreo de residuos de construccién y demolicion, adaptandolo a la zona metropolitana
del valle de México.

e Analizar el estado del arte nacional e internacional referente a los lixiviados de RCD, adaptandolo a la
realizacion de la metodologia propuesta.

o Al no existir legislacion aplicable al tema, se utilizard la legislacién referente a las caracteristicas,
procedimiento de identificacidn y listado de los residuos peligrosos, asi como referencia de la legislacion
internacional y estudios de limites permisibles.

e De acuerdo con lo anterior, seleccionar el tratamiento y disposicion final mas adecuada del lixiviado.



2. MARCO REGULATORIO

En el presente capitulo se abordara la legislacion aplicable al tema, asi como los posibles de focos de
generacion de RCD en el sector constructivo.

2.1.Los residuos en México

Los residuos se definen en la Ley General para la Prevencidn y Gestidn Integral de los Residuos (LGPGIR)
como aquellos materiales o productos cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentra en estado sdlido
o semisélido, liquido o gaseoso y que se contienen en recipientes o depdsitos; pueden ser susceptibles de ser
valorizados o requieren sujetarse a tratamiento o disposicién final conforme a los dispuesto en la misma ley
(DOF, 2003). En funcidn de sus caracteristicas, se les clasifica en tres grandes grupos: residuos sélidos urbanos
(RSU), residuos de manejo especial (RME) y residuos peligrosos (RP).

2.1.1. Residuos sdlidos urbanos

Se trata de aquellos residuos que son generados en las casas habitaciéon, como resultado de la
eliminacion de los materiales que fueron utilizadas en las actividades domésticas. En este tipo de residuos
también se incluyen los que provienen de cualquier otra actividad que sea desarrollada dentro de los
establecimientos o en via publica con caracteristicas domiciliarias, asi como los resultantes de las vias y lugares
publicos siempre que no sean considerados como residuos de otra indole (DOF, 2003).

Es importante mencionar que la gestidn de estos residuos estd a cargo de las autoridades municipales.

Los residuos soélidos se dividen en 3 grupos generales, los cuales estdn compuestos por ciertos tipos de
materiales.

1. Susceptibles de aprovechamiento: Es el 52.4% de los residuos generados, en este grupo estdn los
residuos que necesitan menos procedimientos para ser aprovechados, reusar o reciclar, por ejemplo:
carton, papel, metales (ferrosos/no ferrosos, plasticos, vidrios, etc.

2. Organicos: Representa el 35.5% de los residuos generados y son los procedentes de naturaleza y que
no cuentan con procedimiento para reusar o reciclar, por ejemplo: residuos de comida, jardines y
materiales orgdnicos similares, etc.

3. Otros: Representa el 12.1% restante y en este grupo estan aquellos residuos que son mas
complicados de tratar y su aprovechamiento no es directo pues cuentan con materiales mas
complejos.
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Fig. 2.1 Composicion de los RSU en México
Fuente: INE. SEMARNAT. Diagndstico Bdsico para la Gestion Integral de Residuos. México 2012.

2.1.2. Residuos peligrosos

En la actualidad existe una gran diversidad de sustancias quimicas, si bien es cierto que ha servido para
mejorar significativamente la calidad de vida, también ha ejercido una importante presién sobre el medio
ambiente y por lo tanto a la salud humana. Una vez finalizada la vida util de muchos de los productos que se
fabrican a partir de estas sustancias o que las contienen, se convierten en desechos que ponen en riesgo la salud
de las personas o pueden causar dafios al medio ambiente. Entre estos desechos se encuentran los residuos
peligrosos, definidos como aquellos que poseen alguna de las caracteristicas CRETIB que les confieren
peligrosidad (corrosividad, C; reactividad, R; explosividad, E; toxicidad, T; inflamabilidad, I; o ser biolégico-
infecciosos, B), asi como los envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan sido contaminados, segun lo
establece la Ley General para la Prevencion y Gestidn Integral de los Residuos (LGPGIR). La norma oficial
mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005 establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacidn,
clasificacion, y listados de residuos peligrosos.

2.1.3. Residuos de manejo especial

Los residuos de manejo especial (RME) estan definidos en la Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de Residuos (LGPGIR) como aquellos generados en los procesos productivos que no relnen las
caracteristicas para ser considerados residuos sélidos urbanos o peligrosos, o que son producidos por grandes
generadores de residuos sélidos urbanos (DOF, 2003).

Estos residuos son gestionados por las autoridades estatales pues por el tipo de materiales y los
volumenes generados es importante llevar un correcto manejo de éstos.



La Ley General Para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR, 2015) clasifica a estos residuos en
once categorias segun su origen:

V.
VI.

VII.
VIII.

Xl

Residuos de las rocas o los productos de su descomposicion que sélo puedan utilizarse para la
fabricacion de materiales de construccién o se destinen para este fin, asi como los productos derivados
de la descomposicidn de las rocas, excluidos de la competencia federal conforme a las fracciones IVy V
del articulo 5 de la Ley Minera;

Residuos de servicios de salud, generados por los establecimientos que realicen actividades médico-
asistenciales a las poblaciones humanas o animales, centros de investigacidén, con excepcién de los
bioldgico-infecciosos;

Residuos generados por las actividades pesqueras, agricolas, silvicolas, forestales, avicolas, ganaderas,
incluyendo los residuos de los insumos utilizados en esas actividades;

Residuos de los servicios de transporte, asi como los generados a consecuencia de las actividades que
se realizan en puertos, aeropuertos, terminales ferroviarias y portuarias y en las aduanas;

Lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales;

Residuos de tiendas departamentales o centros comerciales generados en grandes volimenes;
Residuos de la construccién, mantenimiento y demolicidn en general;

Residuos tecnoldgicos provenientes de las industrias de la informatica, fabricantes de productos
electrénicos o de vehiculos automotores y otros que, al transcurrir su vida util, por sus caracteristicas,
requieren de un manejo especifico;

Pilas que contengan litio, niquel, mercurio, cadmio, manganeso, plomo, zinc, o cualquier otro elemento
gue permita la generacion de energia en las mismas, en los niveles que no sean considerados como
residuos peligrosos en la norma oficial mexicana correspondiente;

Los neumaticos usados, y

Otros que determine la Secretaria de comun acuerdo con las entidades federativas y municipios, que asi

lo convengan para facilitar su gestidn integral.
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Fig. 2.2 Generacion anual promedio en México de R.M.E
Fuente: INE. SEMARNAT. Diagndstico Bdsico para la Gestion Integral de Residuos. México 2012.



2.1.4. Distribucion de competencia y coordinacién

Resulta de vital importancia la correcta gestion de lo antes mencionado, pero también es necesario
conocer los principales érganos reguladores.

En la Ley General para la Prevencion y Gestidn Integral de los Residuos (LGPGIR), titulo segundo, capitulo
Unico, articulo 6: La federaciodn, las entidades federativas, y los municipios, ejerceran sus atribuciones en materia
de prevencidon de la generacidén, aprovechamiento, gestion integral de los residuos, de prevencion de la
contaminacion de sitios y su remediacion.

Son facultades de la federacion: Expedir reglamentos, normas oficiales mexicanas, y demds disposiciones
juridicas, para regular el manejo integral de los residuos peligrosos, su clasificacidn, prevenir la contaminacion
de sitios o llevar a cabo su remediacion cuando ello ocurra (LGPGIR, titulo segundo, capitulo Unico, articulo 7,
parrafo 2).

Son facultades de las entidades federativas: Formular, conducir y evaluar la politica estatal, asi como
elaborar los programas en materia de residuos de manejo especial (LGPGIR, titulo segundo, capitulo Unico,
articulo 9, parrafo 1).

Los municipios tienen a cargo las funciones de manejo integral de residuos sélidos urbanos, que
consisten en la recoleccion, traslado, tratamiento, y su disposicién final (LGPGIR, titulo segundo, capitulo Unico,
articulo 10).

Residuos

Solidos
Urbanos

Manejo

B Peligrosos

Gobiernos SEMARNAT
Estatales PROFEPA

Fig. 2.3 Distribucién de competencias
Fuente: Adaptado de Gaytdn. PMRPD. México 2018.



2.2.Residuos de la construccion y demolicion, RCD

Pese a que los procesos de construccién y demolicidon (RCD) son basicamente opuestos, los residuos que

ambas actividades generan normalmente son considerados de forma conjunta.

2.2.1. Definicidn

Se puede definir a los RCD como todos los desechos que son gestados durante las diversas actividades
de la construccién y demolicion, como consecuencia de los procesos realizadas en las etapas constructivas (EPA,

1985).

2.2.2. Etapas constructivas

Es importante destacar que dependiendo del tipo de construccidn (residencial, industrial o de servicio),
serd la naturaleza y cantidad de los residuos generados, pero la mayoria de las construcciones se pueden resumir
con las mismas etapas constructivas, ver Fig. 2.4. Las etapas constructivas son las fases en las cuales se
desarrollan distintas actividades del proceso constructivo, que tiene como objetivo principal, finalizar un disefio
o proyecto previamente planificado.

PRELIMINARES

» Desmantelamiento
* Demolicion

* Limpieza de terreno
« Trazo y nivelacion

EXCAVACION

e Corte
e Acarreos

- | CIMENTACION

» Superficiales
» Profundas
*Relleno

Fig. 2.4 Clasificacion de etapas constructivas

Fuente: Elaboracion propia.

d

CONSTRUCCION

e Estructura

» Albafiileria

e Instalaciones
» Acabados



2.2.2.1. Preliminares

Desmantelamiento: Cuando existan construcciones provisionales, parciales o cuya vida util o tiempo de

servicio ya ha concluido, se tienen que retirar para dar lugar a un nuevo proyecto. No obstante, el desuso o la
inutilidad de estos espacios, pueden ser objeto de relso o tener algn valor.

Demolicion: Las construcciones parciales o provisionales que se ubican dentro del drea del nuevo

proyecto tendrdn que ser demolidas una vez que el material, equipo recuperable o de reuso haya sido
desmantelado.

Limpieza de terreno: Varias actividades y procesos forman el concepto de limpieza de terreno cuyo fin

es eliminar la vegetacidn existente sobre un terreno, es parte importante de su habilitacién para el desplante de

una estructura y en la realizacién de una excavacion.

El proceso de limpieza del terreno se realiza mediante las siguientes actividades:

Desmonte: Consiste en el retiro de plantas, maleza, toda la vegetacion en general, habra especies que
se deberdan respetar conforme al proyecto.

Despalme: Consiste en retirar la capa superficial (tierra vegetal), que por sus caracteristicas mecanicas
no son adecuadas para el desplante de cualquier proyecto.

Limpieza: Retiro fuera de la obra o terreno del producto de las actividades anteriores.

Trazo y nivelacion: Al combinar los dos conceptos, el trazo y nivelacidn se obtiene la referenciacion

necesaria para ubicar al proyecto en el espacio y de acuerdo a las dimensiones y niveles preestablecidos.

Trazo: Se le llama al efecto de localizar, alinear, ubicar y marcar en el terreno o en la superficie de
construccion los ejes principales, paralelos y perpendiculares sefialados en el plano del proyecto, asi
como los linderos del mismo.

Nivelacion: Se llama asi, a los trabajos que se efectian para conocer la diferencia de alturas de uno o
varios puntos con respecto a uno conocido, denominado banco de nivel; éste puede ser verdadero o
supuesto y de él depende la precisién del trabajo.

Fig. 2.5 Demolicion y limpieza de terreno
Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.2.2. Excavacion

La excavacion es la actividad necesaria para la remocion y extraccion de materiales del suelo o terreno,
ya sea para alcanzar el nivel de desplante de una cimentacidn, la rasante en la construccién de un camino o el
fondo de una cepa para alojar una tuberia.

Corte: Consiste en la remocién del suelo.

Acarreo: Es el efecto de trasladar o transportar esos mismos materiales, dentro de la obra, hacia un
depdsito provisional mientras no se le asigne un uso final o fuera de la obra, a una zona de tiro de depdsito
permanente o temporal, segun sea el caso.

Relleno: Consiste en colocar el material producto de la excavacién proveniente de un banco de préstamo
para alcanzar niveles de desplante del proyecto, para mejorar o sustituir material natural inestable, para ocultar
y confinar cimentaciones o cualquier otra excavacion que lo requiera.

Fig. 2.6 Corte y acarreos
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.2.3. Cimentacion

La cimentacion de una edificacion esta integrada por elementos estructurales que forman la subestructura
que sostiene y estabiliza a la superestructura y se coloca bajo el nivel del terreno natural cuyos objetivos son:

e Reducir o mantener el asentamiento total a una cantidad maxima aceptable.
e Evitar lo mas posible el asentamiento diferencial entre las partes de una estructura.
e Estabilizar la estructura.

Cimentacion superficial: Son aquellas que se desplantan desde profundidades relativamente pequenias. A
los elementos estructurales que las constituyen se les denominan zapatas y losas de cimentacion.

Cimentacion profunda: Cuando las capas superficiales del suelo no son lo suficientemente resistentes para
soportar el peso de la edificacién, es necesario encontrar apoyo en capas con mayor y mejor resistencia en
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estratos mas profundos. A los elementos estructurales que las constituyen se les denominan: cajones, pilas y
pilotes.

Fig. 2.7 Cimentacidn superficial
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.2.4. Construccion

Estructura: Es el ensamble de elementos que mantienen su forma y unidad. Tiene como objetivo
principal resistir cargas resultantes de su uso.

Albaiileria: Se denomina albafiileria al conjunto de actividades que por su funcionamiento se
consideran estructurales, no estructurales, semiestructurales y arquitectdnicas. Son trabajos que detallan a la
estructura y que sirven de base para los acabados finales de la edificacion.

Instalaciones: Se define como el conjunto de aparatos y conducciones de los servicios (gas, electricidad,
agua, sanitario) u otros elementos destinados a complementar las condiciones del servicio a prestar.

Acabados: Son todos aquellos materiales que se colocan sobre una superficie del proyecto para darle
terminacién de las obras y tienen como funcidn principal proteger todos los materiales bases, asi como
proporcionar estética y comodidad.

[y

Fig. 2.8 Estructura, albaiileria, instalaciones y acabados
Fuente: Elaboracion propia.
Con base en lo anterior, podemos dividir en tres principales actividades para conocer los principales

componentes generados en la industria, como se muestra en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1
Componentes principales en funcion de la actividad

ACTIVIDAD

OBIJETO

PRINCIPALES COMPONENTES

Excavacion

Cortes

Sueloy roca

Demaolician

Viviendas,
edificios y obras
publicas

Antiguas: mamposteria, ladrillo,
madera, yeso,
tejas,asbesto,ceramicos

Recientes: ladrillo, concreto, acero,
diversos metales y plasticos

Industriales: concreto, ladrillo,
mamposteria, metales, maderay
plasticos.

Servicios: concreto, ladrillo,
mamposteria, hierro, madera,
pavimentos, plasticos

Construccicn

Edificaciony
obras publicas

Reparacion y
mantenimiento

Reconstruccion y
rehabilitacidn

Concreto, hierro, acero, ladrillos,
bloques, tejas, ceramicos, plasticos,
suelo, mamposteria, yeso, cal,
madera, fibra de vidrio
pavimentos,aditivos, resinas,
pinturas, viniles etc.

Fuente: Adaptado de Aguilar, 1997

2.2.3. Generacion de RCD en México

De acuerdo con el estudio titulado: “Estudio de analisis, evaluacién y definicién de estrategias de
soluciéon de la corriente de residuos generados por las actividades de construccién en México” (SEMARNAT,
2009), la generacidon de los Residuos de la Construccion y Demoliciéon (RCD) representa, en peso promedio el

17.5% de los RSU.

Como se ha mencionado anteriormente,

pues no se realiza correctamente la separacién de dichos residuos para su maximo aprovechamiento.

la problemdatica que presentan estos residuos es
principalmente su disposicion final incorrecta y su falta de aprovechamiento en obras nuevas o remodelaciones

Conforme a “Diagndstico basico para la gestidn integral de los residuos” (SEMARNAT, 2012), se cuenta
con informacion de generacidon promedio de RCD por subproductos, pero con datos del afio 2009 como se

muestra en la tabla 2.2.
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Tabla 2.2

Generacion promedio de RCD por tipo de subproducto

SUBPRODUCTO GENERACION PROMEDIO | PORCENTAJE
Material de excavacion 2,637.55 43.16%
Concreto 1,489.88 24.38%
Block tabique 1,425.72 23.33%
Tablaroca de Yeso 247.50 4.05%
Madera 92.89 1.52%
Cerdmica 51.94 0.85%
Pldstico 44.00 0.72%
Piedra 37.89 0.62%
Papel 29.94 0.49%
Varilla 29.33 0.48%
Asfalto 15.28 0.25%
Lamina 5.50 0.09%
Otros 3.67 0.06%
Total 6,111.09 100%
Fuente: Adaptado de SEMARNAT, 2009

Cerémica, 0.85% Plastico, Papel, 0.49% _varilla, 0.48% ___Asfalto, Otros,
~ 0.25%  (.06%

Madera, 1.52%

Tablaroca de Yeso, _
4.05%

_0.72% Piedra, 0.62% / .
/ __-kamina, 0.09%

Fig. 2.9 Composicion de RCD por tipo de subproducto.
Fuente eloboracion propia con adaptocion de SEMARNAT, 2009
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2.2.4. Vertederos clandestinos

Una de las consecuencias de no contar con una correcta gestién de los RCD es el vertido clandestino. De
acuerdo con el plan de manejo de residuos de la construccién y demolicién, la mayor parte de los RCD
generados en las obras pequefias son retirados por vehiculos de carga privados, poco mas del 5%, son
trasladados por los vehiculos recolectores de residuos sélidos urbanos (RSU), y se estima que cerca del 10%
de los residuos se disponen en suelo de conservacién o la via publica.

Para el caso de las obras publicas y privadas se estima que el 67% de sus residuos son transportados
por vehiculos de carga privados, sin embargo, tan sélo el 20% se dispone en sitios autorizados y un 3% se
recicla, disponiendo el resto para renivelacion de terrenos, rellenos sanitarios y de manera inapropiada en
suelos de conservacion o via publica.

Fig. 2.9 RCD en sitio no autorizado
Fuente: Elaboracion propia.

Ademas de lo planteado anteriormente, es bien sabido que se dan casos de recoleccién clandestina por
camiones de volteo que depositan los residuos en lugares no autorizados y sin ningiin mecanismo de regulacién,
por lo que la CDMX realiza un trabajo de identificacion de los sitios de vertido clandestino incontrolado (ver tabla
2.3) resultando las alcaldias: Tldhuac, Alvaro Obregén, Cuajimalpa, Iztapalapa y Xochimilco las mas afectadas,
estimando un total de 365,000 m2de terreno afectado.
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Tabla 2.3

Ubicacion de sitios de vertido clandestino

No. )C{OORDENADA: ALCALDIA COLONIA
1 475877.38 | 2139260.95 ALVARO OBREGON PUENTE COLORADO
2 475675.84 | 2140842.04 ALVARO OBREGON CANUTILLO
3 474801.04 | 2137486.51 ALVARO OBREGON LA ANGOSTURA
4 476083.90 | 2141709.83 ALVARO OBREGON AMPLIACION PILOTO ADOLFO LOPEZ MATEOS
5 476936.76 | 2142987.85 ALVARO OBREGON PRESIDENTES
6 475390.52 | 2144337.79 ALVARO OBREGON ZONA RUSTICA
7 474756.54 | 2143527.50 ALVARO OBREGON LOMAS DE SANTA FE
8 474809.20 | 2143638.08 ALVARO OBREGON LOMAS DE SANTA FE
9 476366.04 | 2141199.07 ALVARO OBREGON COLINA DEL SUR
10 474819.76 | 2143681.22 ALVARO OBREGON LOMAS DE SANTA FE
11 478304.32 | 2143390.28 ALVARO OBREGON LA JOYA
12 471336.90 | 2137824.82 ALVARO OBREGON PUEBLO SAN BARTOLO AMEYALCO
13 472247.69 | 2138408.52 ALVARO OBREGON EJIDO SAN MATEO
14 469531.88 | 2135528.80 ALVARO OBREGON PUEBLO SANTA ROSA XOCHIAC
15 469550.86 | 2135464.17 ALVARO OBREGON PUEBLO SANTA ROSA XOCHIAC
16 469673.69 | 2135553.94 ALVARO OBREGON ZONA RUSTICA
17 469790.33 | 2136550.43 ALVARO OBREGON PUEBLO SANTA ROSA XOCHIAC
18 475620.00 | 2139341.00 ALVARO OBREGON PUENTE COLORADO
19 477557.00 | 2144363.00 ALVARO OBREGON LIBERALES DE 1857
20 469548.17 | 2135485.50 ALVARO OBREGON PUEBLO SANTA ROSA XOCHIAC
21 472203.57 | 2138408.00 ALVARO OBREGON EJIDO SAN MATEO
22 477521.14 | 2144358.70 ALVARO OBREGON LIBERALES DE 1857
23 477619.26 | 2144446.05 ALVARO OBREGON LIBERALES DE 1857
24 477400.23 | 2144427.06 ALVARO OBREGON ZONA RUSTICA
25 477548.36 | 2144534.04 ALVARO OBREGON EL CAPULIN
26 483018.65 | 2141582.83 BENITO JUAREZ SANTA CRUZ ATOYAC
27 485458.59 | 2142575.41 BENITO JUAREZ NATIVITAS
28 488764.37 | 2135733.43 COYOACAN EMILIANO ZAPATA FRACC POPULAR
29 486913.46 | 2137392.84 COYOACAN EX EJIDO SAN FRANCISCO CULHUACAN
30 489463.99 | 2134856.33 COYOACAN CULHUACAN CTM SECC IX-B
31 489251.01 | 2135492.24 COYOACAN CULHUACAN CTM SECC IX-B
32 487132.00 | 2136081.00 COYOACAN EX EJIDO SAN PABLO TEPETLAPA
33 483583.47 | 2137150.19 COYOACAN AJUSCO
34 470196.47 | 2139322.75 | CUAJIMALPA DE MORELOS CONTADERO
35 472552.96 | 2144559.73 | CUAJIMALPA DE MORELOS CHAMIZAL
36 472425.70 | 2143730.07 | CUAJIMALPA DE MORELOS CHAMIZAL
37 468191.45 | 2141160.64 | CUAJIMALPA DE MORELOS CUAJIMALPA
38 471584.16 | 2139120.87 | CUAJIMALPA DE MORELOS SIN NOMBRE
39 472015.07 | 2143996.14 | CUAJIMALPA DE MORELOS CHAMIZAL
40 471867.00 | 2143272.00 | CUAJIMALPA DE MORELOS CHAMIZAL
41 468056.25 | 2138731.50 | CUAJIMALPA DE MORELOS CONTADERO
42 472739.91 | 2144457.60 | CUAJIMALPA DE MORELOS BOSQUES DE LAS LOMAS
43 472455.50 | 2143014.91 | CUAJIMALPA DE MORELOS BOSQUES DE LAS LOMAS
44 472459.51 | 2143020.96 | CUAJIMALPA DE MORELOS BOSQUES DE LAS LOMAS
45 472743.00 | 2144456.00 | CUAJIMALPA DE MORELOS BOSQUES DE LAS LOMAS
46 472530.02 | 2143750.59 | CUAJIMALPA DE MORELOS CHAMIZAL
47 472887.19 | 2143375.29 | CUAJIMALPA DE MORELOS BOSQUES DE LAS LOMAS
48 471329.33 | 2138573.43 | CUAJIMALPA DE MORELOS SIN NOMBRE
49 472458.78 | 2143560.50 | CUAJIMALPA DE MORELOS BOSQUES DE LAS LOMAS
50 472915.54 | 2143655.65 | CUAJIMALPA DE MORELOS BOSQUES DE LAS LOMAS
51 469288.30 | 2136537.51 | CUAJIMALPA DE MORELOS ZONA RUSTICA
52 467272.68 | 2138479.26 | CUAJIMALPA DE MORELOS LOMA DEL PADRE
53 467281.03 | 2138429.54 | CUAJIMALPA DE MORELOS LOMA DEL PADRE
54 464695.11 | 2135360.38 | CUAJIMALPA DE MORELOS ZONA RUSTICA
55 464662.20 | 2135352.71 | CUAJIMALPA DE MORELOS ZONA RUSTICA
56 464655.71 | 2135192.43 | CUAJIMALPA DE MORELOS LA PILA
57 470495.00 | 2140761.41 | CUAJIMALPA DE MORELOS SANTA FE CUAJIMALPA
58 470408.35 | 2140671.11 | CUAJIMALPA DE MORELOS SANTA FE CUAJIMALPA
59 469408.00 | 2139268.00 | CUAJIMALPA DE MORELOS CONTADERO
60 463524.56 | 2133846.58 | CUAJIMALPA DE MORELOS ZONA RUSTICA
61 463414.84 | 2133812.82 | CUAJIMALPA DE MORELOS ZONA RUSTICA
62 472638.32 | 2143982.69 | CUAJIMALPA DE MORELOS CHAMIZAL
63 469047.91 0.00 CUAJIMALPA DE MORELOS SANTA ROSA XOCHIAC
64 482333.01 | 2149161.56 CUAUHTEMOC SAN RAFAEL

Fuente: Adaptado de PAOT, 2015
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Ubicacion de sitios de vertido clandestino (Continuacion)

No. ;OORDENADAYS ALCALDIA COLONIA
65 488887.00 2156573.00 GUSTAVO A. MADERO PN EL TEPEYAC
66 488722.00 2156614.00 GUSTAVO A. MADERO PN EL TEPEYAC
67 488592.00 2156794.00 GUSTAVO A. MADERO PN EL TEPEYAC
68 488728.00 2156501.00 GUSTAVO A. MADERO
69 485107.60 2159335.23 GUSTAVO A MADERO LA PASTORA
70 486428.12 2142839.03 IZTACALCO MILITAR MARTE
71 492998.69 2146032.20 IZTACALCO AGRICOLA PANTITLAN
72 486655.10 2141404.48 IZTAPALAPA EL RETONO
73 494873.61 2136434.92 IZTAPALAPA POLVORILLA
74 487464.26 2140272.91 IZTAPALAPA PUEBLO MEXICALTZINGO
75 493851.30 2144148.25 IZTAPALAPA TEPALCATES
76 497142.42 2140280.85 IZTAPALAPA STA MARIA AZTAHUACAN
77 495964.45 2138475.50 IZTAPALAPA PUEBLO STA CRUZ MEYEHUALCO
78 489399.33 2137578.27 IZTAPALAPA 12 DE DICIEMBRE
79 491978.56 2136057.72 IZTAPALAPA EL VERGEL
80 492478.22 2135378.97 IZTAPALAPA BARRIO GUADALUPE
81 492742.67 2133258.20 IZTAPALAPA uscovl
82 488058.00 2139044.00 IZTAPALAPA VALLE DEL SUR
83 492275.90 2140464.57 IZTAPALAPA LEYES DE REFORMA 1A SECCION
84 490862.69 2134679.20 IZTAPALAPA EL VERGEL
85 494684.55 2136141.65 IZTAPALAPA ELTRIANGULO
86 495032.00 2135810.00 IZTAPALAPA AMPLIACION LA POLVORILLA
87 489930.00 2139133.00 IZTAPALAPA PARQUE NACIONAL CERRO DE LA ESTRELLA
88 474710.07 2134112.83 MAGDALENA CONTRERAS PUEBLO SAN NICOLAS TOTOLAPAN
89 473210.85 2134987.74 MAGDALENA CONTRERAS PUEBLO SAN BERNABE OCOTEPEC
90 474608.53 2135295.55 MAGDALENA CONTRERAS LOMAS QUEBRADAS
91 473214.94 2133922.74 MAGDALENA CONTRERAS LA CARBONERA
92 473218.95 2135563.06 MAGDALENA CONTRERAS PUEBLO SAN BERNABE OCOTEPEC
93 473529.63 2136267.05 MAGDALENA CONTRERAS LAS CRUCES
94 473807.09 2133229.16 MAGDALENA CONTRERAS PUEBLO SAN NICOLAS TOTOLAPAN
95 473827.00 2135902.00 MAGDALENA CONTRERAS BARROS SIERRA
96 474447.91 2146113.69 MIGUEL HIDALGO BOSQUE DE LAS LOMAS
97 478806.74 2152982.51 MIGUEL HIDALGO SAN LORENZO TLATENANGO
98 481315.18 2145672.64 MIGUEL HIDALGO ESCANDON Il SECCION
99 479034.82 2146984.19 MIGUEL HIDALGO BOSQUE DE CHAPULTEPEC Il SECCION
100 478937.00 2147400.00 MIGUEL HIDALGO BOSQUE DE CHAPULTEPEC || SECCION
101 481551.00 2147218.00 MIGUEL HIDALGO BOSQUE DE CHAPULTEPEC Il SECCION
102 493702.09 2120153.75 MILPA ALTA ZONA RUSTICA
103 502837.74 2124010.87 MILPA ALTA LA CONCHITA
104 496391.00 2121140.00 MILPA ALTA CARRETERA FEDERAL, VILLA MILPA ALTA
105 495116.00 2123742.00 MILPA ALTA CARRETERA FEDERAL SAN PEDRO ATOCPAN
106 495804.00 2122140.00 MILPA ALTA CARRETERA FEDERAL KM 20, VILLA MILPA ALTA
107 501677.00 2120140.00 MILPA ALTA SAN JUAN TEPENAHUAC
108 491986.00 2122762.00 MILPA ALTA SAN SALVADOR ATENCO
109 489902.00 2120455.00 MILPA ALTA SAN SALVADOR ATENCO
110 501162.00 2119708.00 MILPA ALTA SANTA ANA TLACOTENCO
111 491055.00 2121361.00 MILPA ALTA SAN PABLO OZTOTEPEC
112 496415.00 2120551.00 MILPA ALTA PUEBLO SAN LORENZO TLACOYUCAN
113 489458.01 2121237.17 MILPA ALTA ZONA RUSTICA

Fuente: Adaptado de PAOT, 2015
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Ubicacion de sitios de vertido clandestino (Continuacion)

No. COORDENADAS ALCALDIA COLONIA
X ¥
114 499510.5 | 2130761 TLAHUAC SAN PEDRO TLAHUAC
115 495112.8 | 2135224 TLAHUAC LAS ARBOLEDAS
116 497236.9 | 2134094 TLAHUAC SANTIAGO ZAPOTITLAN
117 4997759.3 | 2127699 TLAHUAC EL ROSARIO BAJO
118 497184.7 | 2135997 TLAHUAC ZONA RUSTICA
119 498973.6 | 2130489 TLAHUAC BO GUADALUPE
120 499973.6 | 2133429 TLAHUAC SELENE
121 499779.3 | 2127699 TLAHUAC EL ROSARIO BAJO
122 496816.3 | 2131760 TLAHUAC ZONA RUSTICA
123 503588.3 | 2126345 TLAHUAC ELWVADO
124 503297.7 | 2125951 TLAHUAC ELVADO
125 503254.4 | 2125934 TLAHUAC ELVADO
126 501461 | 2133500 TLAHUAC EJIDO SAN FRAMCISCO TLALTENCO
127 495252.9 | 2132164 TLAHUAC ZONA RUSTICA
128 495216.4 | 2132312 TLAHUAC ZONA RUSTICA
129 4995280.7 | 2134135 TLAHUAC ZONA RUSTICA
130 501115.8 | 2133101 TLAHUAC ZONA RUSTICA
131 501177 | 2133243 TLAHUAC ZONA RUSTICA
132 501151 | 2133318 TLAHUAC ZONA RUSTICA
133 497281 | 2135390 TLAHUAC ZONA RUSTICA
134 497286 | 2135459 TLAHUAC ZONA RUSTICA
135 503149.2 | 2133326 TLAHUAC HUMEDALES
136 497638.5 | 2132524 TLAHUAC LLANOS DE TLAHUAC
137 502948.7 | 2134543 TLAHUAC EJE10
138 496252.1 | 2131591 TLAHUAC LA CONCHITA
139 496322.7 | 2134663 TLAHUAC EL TRIANGULO
140 497168.7 | 2135326 TLAHUAC SANTA CATARINA
141 497376.4 | 2135428 TLAHUAC SANTA CATARINA
142 497447.1 | 2134330 TLAHUAC LAS ANTENAS
143 500017.7 | 2128021 TLAHUAC SAN AGUSTIN
144 498976.8 | 2130723 TLAHUAC ZONA RUSTICA
145 477895.3 | 2127480 TLAHUAC ZONA RUSTICA
146 481125.1 | 2134406 TLAHUAC PENA POBRE
147 483157 | 2121716 TLAHUAC ZONA RUSTICA
148 475244.2 | 2131522 TLAHUAC PEDREGAL SAN NICOLAS 4A SECC
149 481071.2 | 2129798 TLAHUAC ZONA RUSTICA
150 471209.2 | 2123569 TLAHUAC ZONA RUSTICA
151 471211.7 | 2123566 TLAHUAC ZONA RUSTICA
152 483946 | 2126953 TLAHUAC AMPLIACION PLAN DE AYALA
153 487686.8 | 2130934 XOCHIMILCO AMPL SAN MARCOS
154 487419 | 2126475 XOCHIMILCO SAN MATEQ XALPA
155 489645.6 | 2135133 XOCHIMILCO SAN GREGORIO ATLAPULCO
156 489811.4 | 2124428 XOCHIMILCO ZONA RUSTICA
157 4895812.8 | 2123491 XOCHIMILCO PARAJE TLACHIULTEPEC AHUAYUCAN
158 487062 | 2128170 XOCHIMILCO PBO SANTIAGO TEPALCATLAPAN
159 485407.1 | 2131667 XOCHIMILCO SAN JUAN TEPEPAN
160 488904.3 | 2131973 XOCHIMILCO SAN GREGORIO ATLAPULCO
161 488089.1 | 2131581 XOCHIMILCO SAN GREGORIO ATLAPULCO
162 488809.7 | 2131785 XOCHIMILCO SAN GREGORIO ATLAPULCO
163 487212.9 | 2126918 XOCHIMILCO PROGRESO
164 487352 | 2126695 XOCHIMILCO SAN MATEQ XALPA
165 485091 | 2127597 XOCHIMILCO ZONA RUSTICA
166 488239 | 2122941 XOCHIMILCO ZONA RUSTICA
167 490856 | 2124430 XOCHIMILCO SANTA CECILIA TEPETLAPA

Fuente: Adaptado de PAOT, 2015
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Fig. 2.10 Vertederos clandestinos en CDMX en SIG
Fuente: Adaptado de PAOT, 2015.

2.2.5. Impactos ambientales

A continuaciodn, se presentan algunos impactos ambientales generados por las distintas actividades a
partir de la construccion y demolicion.

2.2.5.1. Contaminacion del aire

Las emisiones al aire desde los distintos focos emisores de contaminantes pueden alterar su equilibrio
hasta el punto de perturbar la estabilidad del medio y la salud de los seres vivos. Estos focos pueden estar dados
por la generacion de particulas suspendidas y emision de gases (compuestos organicos volatiles).

2.2.5.2. Contaminacion del agua

Las descargas al agua en las obras de construccién suelen estar provocadas por las tareas de limpieza y
por los vertidos de productos peligrosos en sanitarios, desagiies o en el suelo.

2.2.5.3. Contaminacion del suelo

Los residuos de las obras de construccién pueden tener diferentes origenes: la propia puesta en obra, el
transporte interno desde la zona de acopio hasta el lugar especifico para su aplicacién, unas condiciones de
almacenaje inadecuadas, embalajes que se convierten automaticamente en residuos.
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2.2.5.4. Contaminacion acustica

Las obras civiles son ruidosas por naturaleza, se puede definir el ruido como un sonido o conjuntos de
sonidos desordenados molestos e intempestivos que producen efectos fisioldgicos y psicolégicos a una persona.
La mayoria de los ruidos generados en la construccién, provienen del uso de equipos mecanicos, como algunos
ejemplos se muestran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4

Ejemplos de decibeles por equipo
Equipo dB (A) Equipo dB (A)
Martillo neumatico 103-113 | Aplanadora de tierra | 90-96
Perforador neumatico 102-111 Grua 90-96
Sierra de cortar concreto 99-102 Martillo 87-95
Sierra industrial 88-102 Niveladora 87-94
Soldador de pernos 101 Cargador de tractor 86-94
Bulldozer 93-96 Retroexcavadora 84-93

Fuente: Adaptado de O.M.S, 2009

2.2.5.5. Materiales y residuos peligrosos

Es complicado encontrar una obra en construccion, reparacion o demolicién donde no sean generados
residuos peligrosos, por lo general estan relacionados con aceites y combustibles, asi como la presencia de
distintas sustancias quimicas. Las sustancias quimicas las podemos encontrar en: compuestos adhesivos,
productos de limpieza, protectores de madera y metales, fungicidas, aislantes, selladores, pinturas, solventes
etc. Dada la naturaleza de lo anterior y teniendo como base los pardmetros de la NOM-052-SEMARNAT-2005
(ver tabla 2.5), podemos considerar que alguna fraccién de los RCD son peligrosos.

Si bien, la mayor parte de los residuos que se generan en actividades de construccién y demoliciéon no
suelen revestir caracteristicas de peligrosidad, su recoleccién de forma no selectiva provoca la mezcla de
distintos tipos de residuos que no son peligrosos entre si, pero que al mezclarse pueden dar lugar a residuos
contaminados, lo que impide someterlo a un aprovechamiento apropiado o a que sean enviados a vertederos.

Entre los materiales y sustancias que pueden encontrarse entre los RCD y que pueden tener alguna
caracteristica de peligrosidad anteriormente descritas. Ver tabla 2.6
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Tabla 2.5 Caracteristicas CRETIB de acuerdo con la NOM-052-SEMARNAT-2005

<

Corrosivo

™

¢ Es un liquido acuoso y presenta un pH menor o igual a 2,0 o mayor o igual a 12,5.

¢ Es un sélido que cuando se mezcla con agua destilada presenta un pH menor o igual a 2,0 o mayor o igual a 12,5.

¢ Es un liquido no acuoso capaz de corroer el acero al carbdn, tipo SAE 1020, a una velocidad de 6,35 milimetros o mas por afio a
una temperatura de 328 K (55°C). )

<«

Reactivo

~

¢ Es un liquido o sdlido que después de ponerse en contacto con el aire se inflama en un tiempo menor a cinco minutos sin que
exista una fuente externa de ignicion.

¢ Cuando se pone en contacto con agua reaccione espontdneamente y genera gases inflamables en una cantidad mayor de 1 litro
por kilogramo del residuo por hora.

¢ Es un residuo que en contacto con el aire y sin una fuente de energia suplementaria genera calor.

¢ Posee en su constitucion cianuros o sulfuros liberales, que cuando se expone a condiciones dcidas genera gases en cantidades
mayores a 250 mg de acido cianhidrico por kg de residuoo 500 mg de acido sulfhidrico por kg de residuo.

J

<<

~

* Cuando es capaz de producir una reaccion o descomposicion detonante o explosiva solo o en presencia de una fuente de energia
o si es calentado bajo confinamiento. Esta caracteristica no debe determinarse mediante analisis de laboratorio, por lo que la

<

Explosivo identificacion de esta caracteristica debe estar basada en el conocimiento del origen o composicion del residuo.
/
\/ N
o El extracto PECT, obtenido mediante el procedimiento establecido en la NOM-053-SEMARNAT-1993, contiene cualquiera de los
Téxico constituyentes toxicos listados en la Tabla 2 de esta Norma en una concentracion mayor a los limites ahi sefialados.
\/ /
e Es un liquido o una mezcla que contienen sélidos en solucién o suspension que tiene un punto de inflamacidn inferior a 60,5°C,
medido en copa cerrada, quedando excluidas las soluciones acuosas que contengan un porcentaje de alcohol, en volumen,
menor a 24%.
Inflamable * No es liquido y es capaz de provocar fuego por friccion, absorcién de humedad o cambios quimicos espontaneos a 25°C.
¢ Es un gas que a 20°C y una presion de 101,3 kPa, arde cuando se encuentra en una mezcla del 13% o menos por volumen de
aire, o tiene un rango de inflamabilidad con aire de minimo 12% sin importar el limite inferior de inflamabilidad.
e Es un gas oxidante que puede contribuir mas que el aire, a la combustion de otro material. /
~
e El que contiene bacterias, virus u otros microorganismos con capacidad de causar infeccion o que contiene o puede contener
Bioldgico toxinas producidas por microorganismos que causan efectos nocivos a seres vivos y al ambiente, que se generan en
infeccioso establecimientos de atencion médica.
/

Tabla 2.6 Elementos peligrosos en los RCD

RESIDUOS

ELEMENTOS PELIGROSOS POSIBLEMENTE PRESENTES

PELIGROSIDAD

Aditivos para el concreto

Hidrocarburos disolventes

Inflamable

Residuos de madera tratada

Arsénico, plomo, formaldehido, pentaclorofenol

Toxicos, inflamables

Envases de removedores de pinturas, aerosoles

Cloruro de metileno, tricloroetileno

Inflamable, téxico

Envases removedores de aceites, adhesivos

Tricloroetileno

Tdéxico, corrosivo

Envases de pesticidas Formaldehido Toxico
Restos de tubos fluorescentes, transformadores, condensadores |Mercurio, Bifeniles Policlorados (PCB's) Toxico
Tuberias Plomo, urea Téxico

Restos de PVC

Policloruro de vinilo

Inflamable, téxico

Restos de asbesto Amiantos Toxico (cancerigeno)
Envases de solventes Benceno Inflamable

Envases de preservadores de madera Formaldehido, pentaclorofenol Téxicos, inflamables
Envases de pinturas Cadmio y plomo Toxico

Restos de baterias Niquel Toxico

Filtros de aceite Hidrocarburos Toxicos, inflamables
Aislantes térmicos Gases de compuestos orgdnicos volétiles (COVs) Téxico

Sistemas contra incendio Clorofluorocarbono Toxico

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.Sitios autorizados para la disposicién de materiales de excavacion y de construccion

En la Tabla 2.7 se citan los sitios autorizados para la disposicidn final de RCD por la SEDEMA para la Ciudad

de México.

Tabla 2.7
Sitios autorizados para disposicion de materiales de excavacion y construccion

MUNICIPIO| EMPRESA [REPRESENTANTE| PROYECTO | UBICACION |RESOLUCION
SITIO DE DISPOSICION
CONSTRUCCION Y FINAL DE RESIDUOS DE CAMINO ANTIGUO A
CALIMAYA COMERCIALIZACION | JOSE HORACIO MIRANDA VALDES MANEJO ESPECIAL LA TOL;CSJ'SQS'!EERO' RESOL/051/10
HIDRA, SA. DE C.V. MAGADALENA SUP. 19,145
. CALIMAYA
EJIDO DE LA CENTRO DE DISPOSICION | PARALE DOS CERRITOS,
. EN EL EJIDO DE LA
HUIXQUILUCAN MAGDALENA EDGAR MORENO GUTIERREZ | FINAL DE MATERIALES 'DOS MAGDALENA RESOL/113/06
CHICHICASPA CERRITOS CHICHICASPA
. |PARAJE DENOMINADO EL
CHICHICASPA ESCOBAL“ LAMAGDALENA
CHICHICASPA
COMISARIADO EJIDAL TIRO LARATONERA |, -\ eRETERA RIO HONDO
HUIXQUILUCAN DE SAN CRISTOBAL | LAURA RUFINA LARA GUTIERREZ | ('SP OSICION DE DESACHOS HUIXQUILUCAN, EN EL RESOL/310/06
TEXCALUCAN SOLIDOSPRODUCTODELA | xg a6 | A RATONERA
CONSTRUCCION)
REMEDIACION
. TOPOGRAFICA RESIDUOS | CARRETERA FEDERAL
IXTAPALUCA s CENARD) JOSE GENARO BARRERA GERMAN DE EXCAVACION Y MEXICO-PUEBLA, KM. RESOU226/11
BARRERA GERMAN DEMOLICION, PRODUCTO 37.5
DE LA CONSTRUCCION
DISPOSICION DE
MATERIALES DE CALLE SIN NOMBRE, SIN
TEXCOCO MAUR, SA DE C.V. GABRIEL SORIA PADILLA EXCAVACION Y DE OBRAS | NUMERO, POBLADO DE RESOL/280/10
DE CONSTRUCCION TEQUEXQUINAHUAC
SUPERFICIE 46,996.00 m2
COMISION NACIONAL PARCELA No. 559 A UN
DEL AGUA; AHORA COSTADO DEL BLVD.
HUEHUETOCA [/ NUEL RIVERA MIGUEL GUEVARA TORRES BANCO DE TIRO SALITRILLO| 10 o) e HUETOCA, RESOL/Q66/12
GARCIA BARRIO EL SALITRILLO
PROYECTO REMEDIACION
MARTINEZ VILLEGAS, . TOPOGRAFICA CON CERROTLAHUICO, EIIDO
ACOLMAN SA.DECV. RUBEN BAEZ FRAGOSO RESIDUOS DE EXCAVACION DE SAN MIGUEL RESOL/025/12
DE LA MINA SAN ROMULO TOTOLCINGO
REHABILITACION DE
SOCAVON (MINA
ARMANDO FRANCISCO| ARMANDO FRANCISCO MARTINEZ TEPETATERA) CON A EVS N, TOZGAE
ACOLMAN MARTINEZ CHAVEZ CHAVEZ MATERIAL DE DESPALME, | > ;é :g) i)[(’::':"[)o RESCLARZ L
CASCAJO Y TIERRA EN
GENERAL
COMISARIADO EJIDAL NIVELACION DE TERRENO A LA ALTURA DEL KM.
EN EL EJIDO DE SAN
NAUCALPAN DE SAN FRANCISCO FEDERICO NABOR MANUEL FRANCISCO CHIMALPA | 265 DE LAAUTOPISTA RESOU486/13
CHIMALPA 20,840.00 LECHERIA -CHIMALPA
COMISARIADO EJIDAL PARAIE LA MEZA, EJIDO
HUIXQUILUCAN DE SAN CRISTOBAL IGNACIO GARCIA Piif:?\'g[‘;f O'\"'\‘ADTEETV'::;A DE SAN CRISTOBAL RESOU061/07
TEXCALUCAN TEXCALUCAN
TERRENOS DE LOS
BIENES COMUNALES DE
LERMA, ENTRELAAV.DE
REMEDIACION LAS GARZAS Y
LERMA MINA PICA PIEDRA, VICENTE BARRANCO TOVAR RESITDOLfgSGI:EAE)((:CAA(\:/i’ZON LIBRAMIENTO RESOU1681/14
S.A. DEC.V. ¥ DEMOLICION PRODUCTO AMOMOLUCO- EL
h LLANITO, A LA ALTURA
DE LA CONTRUCCION DEL KM. 47 DE LA
CARRETERA MEXICO
TOLUCA
REHABILITACION DE
. SOCAVON, MEDIANTE LA | o 0 ) s 157,158 V161
RAYMUNDO PEREZ DISPOSICION DE MATERIAL !
CUAUTITLAN IZCALLI i RAYMUNDO PEREZ MARTINEZ [ 1" oo e pecibuos DEL EJIDO DE SAN RESOU994/14
DE LA CONSTRUCCION Y DE | VANCISCOTEPOIACO
EXCAVACIONES

Fuente: Elaboracion propia adaptado de SEDEMA, 2018
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TOPOGRAFICA
(LINDAVISTA) SUP. 18.5 has.

TEQUEXQUINAHUAC

MUNICIPIO| EMPRESA |REPRESENTANTE| PROYECTO UBICACION |RESOLUCION
RESTAURACION DE LA
MINA TEQUIXQUINAHUAC,
NIVELACION DEL TERRENO
GRUPO SORIAY MEDIANTE LA DIspOsicion| PORCION SUR DE LOS
TEXCOCO EMILIO ZAPATA CARLOS SORIA SILVA DE MATERIALES DE TERRENOS EJIDALES DE RESOL/516/15
SALAZAR, SA. DE C.V. EXCAVACION Y DE OBRAs | TEQU EXQUINAHUAC
DE CONSTRUCCION
752,852.07 m2
MIGUEL MEDARDO
NARVAEZ MONROY MIGUEL MEDARDO NARVAEZ DOMICILIO CONOCIDO,
HUEHUETOCA Y/0 JOSE JUAN MONROY Y/0 JOSE JUAN BANCODE TIROSAN ¢ AN MIGUEL DE LOS RESOU824/15
ALMAGUER ALMAGUER ARREDONDO MIGUEL JAGUEYES JAGUEYES
ARREDONDO
SITIO DE DISPOSICION
OPERADORA FINAL PARA RESIDUOS
TEPETLAOXTOC | ECOBIOPLANT, S.A. DE JOSE MANUEL MEDINA INERTES DE LA CARRETERA MEXICO- RESOL/660/16
cv. CONSTRUCCION 8,466.67 VERACRUZ, KM. 49,
m2
REMEDIACION CAMINO A
TOPOGRAFICA CON TEQUEXQUINAHUAC S/N,
AGREGADOS DE A
TEXCOCO ey JOSE LUIS SAMPERIO LEPE RESIDUOS DE LA LOCALIDAD DE SAN LUIS RESOU906/15
’ CONSTRUCCION SUPERFICIE HUEXCOTLA, COL.
5 Has. TEQUEXQUINAHUAC
REHABILITACION DE
SOCAVON MEDIANTE LA
J. LEON ROMERO DISPOSICION DE MATERIAL |0 ) 63 £1DO SANTA
ECATEPEC MONTECILLO J. LEON ROMERO MONTECILLO DE PRODUCTO DE MARIA CHICONAUTLA RESOU925/15
EXCAVACION Y
DEMOLICION SUPERFICIE
10,925.19 m2
BIOAMBI .\:m:ggg:ﬁ:groﬁ@?; TERRENOS DE BIENES
TEXCOCO BIOTECNOLOGIA | | 5RT0 VILLALOBOS MONTANO |  MEDIANTE EL RELLENO |EJIDALES DE SAN MIGUEL] RESOL/891/15
AMBIENTAL, SA DE
ity CON RESIDUOS DE TLAIXPAN
CONTRUCCION SUP. 16 Has.
REHABILITACION DE TIERRAS DE USO COMUN
ACOLMAN TRANSPORTES FELIPE PEREZ DE ROSAS SOCAVON SUPERFICIE DEL EJIDO DE SANTA RESOL/1018/15
EXCAMAQ, SA DE C.V. 54.840.00 m2 MARIA CHICONAUTLA
. SUP. 54,840.00 m2
REHABILITACION DE TAJOS
MINADOS A CIELO ABIERTO
C. EDILBERTO MEDIANTE EL RELLENO EJIDO DE SAN MIGUEL
ACOLMAN SERRANO AGUILAR | C EDILBERTO SERRANO AGUILAR e iy TETEIENTED RESOL/1036/15
CONTRUCCION SUPERFICIE
22,204.92 m2
DISPOSICION FINAL DE
RESIDUOS DE MANEJO
SEBASTIAN GALINDO ESPECIAL PROCEDENTE DE | PARAJE LAS TRANCAS,
CHICOLOAPAN BUSTAMANTE SEBASTIAN GALINDO BUSTAMANTE[ - = 7 maTERiaL|  DEL EJIDO DE SAN RESOU175/16
DE CONSTRUCCION 35,264, | V/CENTE CHICOLOAPAN
m2
APPLEIKARYA CAMINO SIN NOMBRE.
CONSTRUCTORA E . NIVELACION DE SOCAVON | COMPUESTO POR TRES
TECAMAC INMOBILIARIA. SA DE HNO ECIE AULANTINEZ 54,225.112 m2 FRACCIONES DEL EJIDO RESSLETAIS
C.V. DE OZUMBILLA
APPLEIKARYA
CONSTRUCTORA E MARIA BEATRIZ HERNANDEZ RELLENO DE SOCAVON CARRETERA FEDERAL
TECAMAC INMOBILIARIA, S.A. ESPINOZA CUEVILLAS 54,225.112 m2 | MEXICO-PACHUCA KM. RESOL/420/16
DECV. 37.5, COL. HUEYOTENCO
e — SITIO DE DISPOSICION
AXAPUSCO AXAPUSCO, SA DE Cv. | FRANCISCOJAVIER CHECAACRA | FINAL DE RESIDUOS DE LA | EJIDO DE TECUAUTITLAN RESOL/414/16
. CONSTRUCCION 223.7 Ha.
REMEDIACION CARRETERA SAN
TOPOGRAFICA DE MINA FRANCISCO ACUAUTU-
IXTAPALUCA JESUS TRUJILLO JESUS TRUJILLO ZEPEDA SANTA CRUZ CON COATEPEC, KM. 4.5 DEL RESOL/371/16
ZEPEDA MATERIAL PRODUCTO DE
EXCAVACION 226,870.00 | /DO DE SAN FRANCISCO
o ACUAUTLA
REMEDIACION CARRETERA MEXICO-
ey CAROLINAMORALES | - 0o L ES BARRIOS TOPOGRAFICA CON TEXCOCO, CALLE MIGUEL AESEEG
BARRIOS RESIDUOS DE EXCAVACION HIDALGO, COL.
1ha. TEQUEXQUINAHUAC
RESTAURACION DE LA
MINA SAN MIGUEL
CONSISTENTE EN LA CARRETERA SANTA
GRUPO NIVELACION CON MARIA NATIVITAS S/N,
TEXCOCO CONSTRUCTORES ROBERTO SORIA PADILLA MATERIAL DE EXCAVACION | COL POBUDO DE SAN RESOL/440/16
HACHI. S.A. DEC.V. Y MATERIALES DE LAS MIGUEL TUIXPAN
OBRAS DE CONSTRUCCION
27,156.20 m2
TIRO TLAMINCA,
NIVELACION CON
MATERIAL DE EXCAVACION [ CARRETERA TEXCOCO -
TEXCOCO URBANUM, SA DE C.V. DAVID ERNESTO BALTAZAR Y MATERIALES DE US SAN NICOUS TUMICA RESOL/448/16
CASTARON OBRAS DE CONSTRUCCION | S/N E/IDO TUMINCA DE
POLIGONO A 12.89 ha TEXCOTZINGO
POLIGONO B 3.17 Ha.
PROYECTO OPERAOCION DE | (ARRETERA CHAPINGO-
TEXCOCO URBANUM, SADE C.V.|  DAVID BALTAZAR CASTANON REMEDIACION TEQUEXQUINAHUAC RESOL/1616/14

Continuacion de Tabla 2.7

Fuente: Elaboracion propia adaptado de SEDEMA, 2018
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2.3.1. Sitios autorizados para el reciclamiento de materiales pétreos de residuos de la
construccién
La entonces Direccion General de Regulacién y Vigilancia Ambiental, ahora Direccién General de
Regulacién Ambiental, emitid autorizacién en materia de impacto ambiental, (Concretos Reciclados, S. A. de C.
V.), para el proyecto que se menciona en la tabla 2.8:

Tabla 2.8
Sitios autorizados para el reciclamiento de materiales pétreos de residuos de la construccion
N°DE FECHA DE :
RESOLUCION e PROMOVENTE PROYECTO UBICACION

ADMINISTRATIVA

“PROYECTO DE OPERACION ‘PLANTA PARA EL

T ecote, o TS, PUREOS 08| ouie oe Avmor o s, colow £

SMA/DGRVA/DIR/9460/2004 | 03 DE AGOSTO DEL 2004 DE MEX\CO", EN EL{ PREDIO CONOCIDO COMO LA E@égﬁ%LgéDERADLELEGACION IZTAPALAPA,

ESPERANZA |, EL YEHUALIQUE® EN LA

DELEGACION IZTAPALAPA, MEXICO, D. F."

Nota aclaratoria: En dicho sitio, se instalé una planta movil para reciclado de materiales de desecho de la construccién, por lo que solo se reciben dichos residuos para ser
reciclados.

Fuente: Elaboracion propia adaptado de SEDEMA, 2018

2.3.2. Sitios autorizados para la transferencia y almacenamiento temporal de residuos de la
construccién

La Direccion General de Regulacion Ambiental de la Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno de la
Ciudad de México, autorizd el “Centro de Transferencia y Almacenamiento temporal de residuos de la
construccion Cuemanco”.

Tabla 2.9
Sitios autorizados para la transferencia y almacenamiento temporal de residuos de la construccion

N° DE RESOLUCION FECHA DE z
< PROMOVENTE PROYECTO UBICACION
ADMINISTRATIVA EMISION
SMADGRADEIA05366/2011 16 DE AGOSTO PERSONA FISICA (;LE,:ESN AM"JEENTOTRAﬁ;E,%ER'LCL'A D‘é ANILLO PERIFERICO SUR NUMERO 7555, COLONIA
DEL 2011 RESIDUOS DE LA  CONSTRUCCION| RINCONADA COAPA, DELEGACION XOCHIMILCO, DISTRITO
CUEMANCO FEDERAL

Fuente: Elaboracion propia adaptado de SEDEMA, 2018

2.4. Legislacion de residuos, Nacional

El marco juridico en la Republica Mexicana, en la cual dictaminan los procedimientos y gestion adecuada
para los residuos provenientes de actividades relacionadas con la construccion, estd compuesto por leyes,
reglamentos y normas. Estas son decretadas por diversos organismos, los cuales inspeccionan la verificacién del
cumplimiento en forma y tiempo, asi como regular en todo momento acciones para control de los procesos.

En el afio de 1993 son expedidas en el pais normas con relacién a la gestion de los residuos publicadas
en el Diario Oficial de la Federacién.

El 6rgano encargado de expedir la legislacién que regula la generacion, gestion y los sitios de disposicidon
final es la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).
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2.4.1. Ley general de equilibrio ecoldgico y proteccion al ambiente, LEGEEPA

La Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LEGEEPA, 2017) establece en el Titulo
Cuarto, Proteccion al ambiente, capitulo IV del Articulo 134 la prevencidn y control de la contaminacién del
suelo, que: “Deben ser controlado los residuos en tanto que constituyan la principal fuente de contaminacion
de los suelos” y “Es necesario prevenir y reducir la generacion de residuos sélidos, municipales e industriales;
incorpora técnicas y procedimientos para su relso y reciclaje, asi como regular su manejo y disposicion final
eficientes”. Asi mismo en su Articulo 137, capitulo cuarto, manifiesta: “Queda sujeto a la autorizacién de los
Municipios o del Distrito Federal, conforme a sus leyes locales en la materia y a las normas oficiales mexicanas
que resulten aplicables, el funcionamiento de los sistemas de recoleccién, almacenamiento, transporte,
alojamiento, reuso, tratamiento y disposicion final de residuos sélidos municipales. La Secretaria expedira las
normas a que deberdn sujetarse los sitios, el disefio, la construccidon y la operaciéon de las instalaciones
destinadas a la disposicion final de residuos sélidos municipales (DOF 13-12-1996).

2.4.2. Ley general para la prevencion y gestion integral de los residuos. LGPGIR

Publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 8 de octubre del 2003 con ultima reforma publicada el
22 de mayo del 2015. Teniendo como objetivo la prevencién de la generacidn, valorizacidn y gestion integral de
los residuos peligrosos y residuos sélidos municipales, previniendo la contaminacidon de sitios con estos residuos
llevando a cabo su recuperacién.

2.4.3. Reglamento de construcciones para el Distrito Federal

De acuerdo con lo mencionado por el reglamento de construccion de la ciudad de México en cuanto a
residuos sélidos, contiene los siguientes articulos.

Articulo. 236.- “Con la solicitud de la licencia de construccidn especial para demolicién considerada en el titulo
cuarto de este reglamento, se debe presentar un programa en el que se indicara el orden, volumen estimado y
fechas estimadas en que se demolerdan elementos de la edificacién. En caso de prever el uso de explosivos, el
programa sefalara con toda precisién el o los dias y la hora o las horas en la que se realizaran las explosiones
gue estaran sujetas a la aprobacion de la Delegacion”.

Articulo 243.- “Los materiales, desechos y escombros provenientes de una demolicidn deben ser retirados en su
totalidad en un plazo no mayor de 30 dias habiles contados a partir del término de la demolicidn y bajo las
condiciones que establezcan las autoridades correspondientes en materia de vialidad, transporte y sitio de
disposicion final.”

2.4.4. Norma ambiental del Distrito Federal, NADF-007-RNAT-2013

Con referencia al objeto de estudio (Residuos de construccidn y demolicion) se dispone la Norma Ambiental
“NADF-007-RNAT-2013", la cual establece la clasificacidn y especificaciones para el manejo de residuos de la
construccion del Distrito Federal, optimizar su control, fomentar su aprovechamiento y minimizar su disposicién
final inadecuada, de lo cual es importante destacar los siguientes puntos:

25



1. El plan de manejo de residuos de la construccidon debera ser presentado ante la secretaria del medio
ambiente para su evaluacion y autorizacion.

2. El generador y demds personas que intervengan en la gestidon de los residuos de la construccidn se
considerardn responsables solidarios para el adecuado manejo de los mismos.

3. El generador de RCD en conjunto con el prestador de servicios debera comprobar mediante un
manifiesto de entrega el destino final de la totalidad de los residuos generados.

4. Para aprovechamiento de los RCD se considera reciclar por lo menos un 30% de éstos durante el primer
afio de aplicaciéon de la norma, incrementando asi un 15% anual hasta conseguir un 100% de reciclaje.

5. Los RCD pueden ser reutilizados por el generador en el sitio de origen en otro aprovechamiento, lo cual
debera estar indicado en el informe de plan de manejo de RCD.

6. En caso de aplicar otros usos para los materiales reciclados, éstos deberan sustentar su uso con andlisis
o pruebas correspondientes.

7. De acuerdo con el cédigo penal del Distrito Federal, Articulo 34, se establece para una produccién a
partir de 3 m3 de volumen de cascajo depositado ilicitamente en barrancas, dreas verdes, areas de valor
ambiental, dreas naturales protegidas las siguientes sanciones:

o 1ab5 afios de prisién y 300 a 1500 de salario minimo diario (menos de 3 m?3)
o 3 a9afios de prisién y 1000 a 5000 de salario minimo diario (mas de 3 m3)

2.4.5. Norma Oficial Mexicana, NOM-161-SEMARNAT-2011

Norma cuya naturaleza es obligatoria, publicada en el diario oficial de la federacién y entré en vigor a
partir del mes de agosto del 2011, “Que establece los criterios para clasificar a los residuos de manejo especial
y determinar cudles estadn sujetos a plan de manejo; el listado de éstos, el procedimiento para la inclusién o
exclusién a dicho listado; asi como los elementos y procedimientos para la formulacién de los planes de manejo”.
En el anexo normativo “Listado de residuos de manejo especial sujetos a presentar plan de manejo” enlista en
el punto VII “Residuos de construccion, mantenimiento y demolicidn en general, que se genere en una obra en
una cantidad mayor a 80 m3”.

2.5. Legislacion internacional relativa a lixiviados de RCD

Ante la inexistencia de una normativa especifica a nivel nacional que regule el lixiviado resultante del RCD
se tomo la decisién de revisar la normativa existente a nivel internacional y aprovechar aquellos criterios que
puedan ser aplicables a esta investigacion, desde el aspecto de contaminacion, asi como el de la peligrosidad.

En Espafia, el anexo Il del Real Decreto 1481/2001, por el que se regula la eliminacién de residuos mediante
depésito en vertedero, establecid los requisitos generales sobre procedimientos y criterios de admisién de
residuos en vertedero, con caracter temporal hasta que se establecieran de forma detallada y armonizada a
nivel comunitario. Este desarrollo normativo se llevé a cabo mediante la Decisién 2003/33/CE del Consejo, de
19 de diciembre de 2002, por la que se establecen los criterios y procedimientos de admision de residuos en los
vertederos con arreglo al articulo 16 y el anexo Il de la Directiva 1999/31/CE, de 26 de abril de 1999, relativa al
vertido de residuos.
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La decisién considera como principio basico la diversificacion de los residuos, y por lo tanto separa su destino
final en vertederos controlados especificos para Residuos Inertes (RI), Residuos No Peligrosos (RNP), Residuos
Peligrosos (RP) y una combinacion de Residuos Peligrosos y No Peligrosos (RP+RNP).

2.5.1. Residuos Inertes (Rl)

Los residuos de la tabla 2.11 se consideran que cumplen los criterios establecidos en la definicion de
residuo inerte que figura en la letra b) del articulo 2 del Real Decreto 1481/2001 vy los criterios enumerados en
el apartado 2.1.2. Los citados residuos podran admitirse en vertederos de residuos inertes sin realizacidn previa
de las pruebas de caracterizacién basica reguladas en el apartado 1.1.3.

El residuo debera ser un flujo Unico (una Unica fuente) de un Unico tipo de residuo. Los residuos que se
encuentren en la lista podrdn ser admitidos conjuntamente siempre y cuando procedan de la misma fuente.

Tabla 2.10
Residuos inertes
coDIGO DESCRIPCION RESTRICCIONES
101103|Residuos de materiales de fibra de vidrio Solamente sin aglutinantes orgénicos

150107 |Envases de vidrio

Solamente residuos seleccionados de
construccion y demolicion *.
Solamente residuos seleccionados de
construccion y demolicion *.
Solamente residuos seleccionados de

170101(Hormigdn

170102 (Ladrillos

170103(Tejas y materiales cerdmicos o, L
construccion y demolicion *.

Mezclas de hormigdn, ladrillos, tejas y Solamente residuos seleccionados de
materiales ceramicos construccion y demolicion *.
170202|Vidrio

170107

Excluidas la tierra vegetal, la turba, latierray

170504 (Tierra y piedras
vp las piedras de terrenos contaminados

191205(Vidrio

Solamente el vidrio procedente de la recogida

200102|Vidrio .
selectiva

200202|Tierra y piedras Solamente de residuos de parques y jardines.
Excluidas la tierra vegetal y la turba.

(a)* Residuos seleccionados de la construccion y demolicidn con bajo contenido en materiales de otros tipos
(como metales, plastico, residuos organicos, madera, caucho, etc). El origen del residuo debe ser conocido.

- Ningun residuo de la construccion y demolicién contaminado con sustancias organicas o inorganicas peligrosas
a consecuencia de procesos de produccion en la construccién, contaminacion del suelo, almacenamiento y uso de
plaguicidas u otras sustancias peligrosas, salvo si se deja claro que la construccién derribada no estaba
contaminada de forma significativa.

- Ningun residuo de la construccion y demolicion tratado, revestido o pintado con materiales que
contengan sustancias peligrosas en cantidades significativas.

Fuente: Elaboracién propia adaptado de Real Decreto 1481/2001

Las pruebas de conformidad se realizardn si se sospecha de contaminacion del residuo con metales,
amianto, plasticos o productos quimicos en cantidades que pudieran aumentar el riesgo del residuo, por lo que
deberan ser analizados y destinados a otro tipo de vertederos, tal como RP o para RNP+RP, de acuerdo con los
valores limites de sus constituyentes especificos.
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2.5.2. Residuos admisibles sin realizacion previa de pruebas en vertederos para residuos no
peligrosos (RNP)

Los residuos domésticos y comerciales, con arreglo a las definiciones de las letras b) y c) del articulo 3
de la Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados, clasificados como no peligrosos en el capitulo 20 de la
lista europea de residuos (Orden MAM/304/2002), las fracciones no peligrosas recogidas separadamente de
residuos domésticos y los mismos materiales no peligrosos de otros origenes podran ser admitidos en vertederos
para residuos no peligrosos sin realizacidon previa de las pruebas de caracterizacidon bdsica reguladas en el
apartado 1.1.3.

2.5.3. Eliminacién de residuos peligrosos no reactivos estables en vertederos de residuos no
peligrosos (RNP+RP)

Los residuos estables no reactivos son aquellos cuyo comportamiento de lixiviacion no cambiara
adversamente a largo plazo en las condiciones de disefio del vertedero, o en caso de accidentes previsibles:

e En el residuo considerado de forma aislada (por ejemplo, por biodegradacion).
e Bajo los efectos de condiciones ambientales a largo plazo (por ejemplo, agua, aire, temperatura y
restricciones mecanicas).

e Por el efecto de otros residuos (incluidos productos de residuos tales como lixiviados y gas).

2.5.4. Residuos admisibles en vertederos para residuos peligrosos (RP)

En su articulo 6 establece que la determinacion de los residuos que han de considerarse como peligrosos
y no peligrosos se hara de conformidad con la lista establecida en Decisidén de la Comisién 2000/532/CE de 3 de
mayo de 2000 (LER). (Esta Decision ha sido modificada por la Decisién 2014/955/UE. En esta lista los residuos
peligrosos aparecen identificados mediante un asterisco. En el caso de que un residuo esté codificado en la LER
como residuo peligroso y como no peligroso, la determinacién de si se trata de uno u otro se hard comprobando
si debido a su composicion redne una o mas de las caracteristicas de peligrosidad enumeradas en el Reglamento
1357/2014, de 18 de diciembre por el que se modifica el anexo Il de la Directiva 2008/98 /CE.

2.5.5. Limites de lixiviacion

Dado lo anterior en dicha normativa cuenta con criterios de valores limite de lixiviacion en la cual se
resumen en las tablas 2.11y 2.12.
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Tabla 2.11 Limites mdximos permisibles

RI RNP |RP+RNP| RP
COMPONENTE (mg/L) |(mg/L) | (mg/L) |(mg/L)
As 0.06 0.3 0.3 3
Ba 4 20 20 60
cd 0.02 0.3 0.3 1.7
Cr 0.1 2.5 2.5 15
Cu 0.6 30 30 60
Hg 0.002 | 0.03 0.03 0.3
Mo 0.2 3.5 3.5 10
Ni 0.12 3 3 12
Pb 0.15 3 3 15
Sb 0.1 0.15 0.15 1
Se 0.4 0.2 0.2 3
Zn 1.2 15 15 60
Cloruro 450 | 8500 | 8500 (15000
Fluoruro 2.5 40 40 120
Sulfato 1500 | 7000 7000 | 17000
indice de fenol 0.3 - - -
coD* 160 250 250 320
STD** - - - -

*Sj el residuo no cumple estos valores de carbono organico disuelto (COD)
con su propio pH, podrd alternativamente probarse con una relacion L/S =10
I/kgy un pHentre 7,5y 8,0. El residuo podra considerarse conforme a los
criterios de admision de COD si el resultado de esta determinacion no es
superior a 500 mg/kg. (Existe un proyecto de método basado en la prenorma
prEN 14429).

** Los valores de sélidos totales disueltos (STD) podran utilizarse

como alternativa a los valores de sulfato y cloruro.
Fuente: Elaboracidn propia adaptado de Real Decreto 1481/2001

Tabla 2.12 Valores limite de contenido total de paradmetros orgdnicos

PARAMETRO VALOR LIMITE
COT (Carbono Organico Total) 30000*
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos) 6
PCB (Policloribifinelos, 7 congéneres) 1
Aceite mineral (C10-C40) 500
HPA (Hidrocarburos policiclicos aromaticos, 16 congéneres) 55

*Suma de las siguientes sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno,
Benzo(a)antraceno, Benzo(a)pireno, Benzo(b)fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno,
Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fenantreno, Fluoranteno,
Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno

Fuente: Elaboracién propia adaptado de Real Decreto 1481/2001




3. ANTECEDENTES

En esta seccidn se presentan el estado del arte, asi como el proceso de lixiviacién y los posibles componentes
gue se encuentran en el lixiviado de RCD.

3.1.Estado del arte

Algunos estudios han demostrado que los RCD, contienen fracciones valorizables, los cuales deben
recuperarse o tener como objetivo la descomposicidn controlada en el suelo para que asi puedan reincorporarse
a un ciclo natural en las mejores condiciones posibles.

Gran porcentaje de los RCD son dispuestos en vertederos ilegales e inadecuados, barrancas, lechos de
rios, canales o tiraderos de basura, puesto que este tipo de residuos son considerados erréneamente inertes y
no contaminantes peligrosos.

En cuanto a la produccién de los RCD, estd indicado que todo gran generador de RCD, es toda persona
fisica 0 moral que genere en una obra una cantidad igual o mayor a 80 m3, mismos que estaran obligados a
presentar planes de manejo ante la institucion correspondiente (NOM-161-SEMARNAT-2011). Esto se ve
reflejado en la actualidad pues se encuentra frente a un serio problema en cuanto a la obtencidn de informacidén
actualizada de la produccion de RCD, informacidn sobre las tasas de generacidn y recuperacién son complicadas
de estimar. Para el caso de México se han realizado cédlculos basados en muestras de limitada representatividad,
por ejemplo, por cada metro cubico de obra construida se genera un promedio de 102 kg de residuos (Castells,
2000).

3.1.1. Estudios realizados respecto a los RCD, Internacional.

A nivel internacional se han realizado algunos estudios relacionados con lixiviados generados a partir de
residuos de la construccidn; entre los que se encuentran realizados en Colombia (Mejia et al., 2016), Dinamarca
(Butera et al., 2014), EUA: (Yang, 2000), (Weber, 1999), (Thurn, 1997), (Meléndez, 1996), (EPA, 1995), (Norstrom
et. al, 1991), (Hamel, 1989), (Ferguson and male, 1980) cuyas resefias se muestran a continuacion.

MEJIA et al. (2016, Colombia)

Se caracterizé mediante anadlisis quimico y mineraldgico el concreto residual mediante una solucion,
acido citrico, por 2 dias a 28 °C.

La caracterizacion permitié identificar como elementos mayoritarios el calcio y el silicio asociados a las
fases del concreto como la calcita, portlandita y alumino-silicatos de calcio hidratados. Debido a la concentracion
de calcio y silicio en solucidn se pudo verificar que estos residuos luego de la acidificaciéon podrian ser empleados
como fuente de nutrientes para suelos degradados antropogénicamente.
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BUTERA et al. (2014, Dinamarca)

Fueron empleados 33 muestras de RCD recogidos en 11 instalaciones de reciclaje en Dinamarca se
caracterizaron en términos del contenido total y la lixiviacion de elementos inorganicos y la presencia de PCB y
HAP con contaminantes organicos persistentes. Las muestras incluyeron (1) desechos de concreto "limpios" (es
decir, sin mezclar), (2) mamposteria y concreto mezclado, (3) asfalto y (4) corazones de concreto recién colado.

Se observé una variabilidad significativa en el contenido total de oligoelementos, incluso mas
pronunciada para la lixiviacion, lo que indica que el nimero de muestras analizadas puede ser critico en relacion
con las decisiones relativas a la gestion y la utilizacién de los materiales. Se observé una mayor lixiviacion de
cromo, sulfato y cloruro para muestras que contienen mamposteria. En general, la lixiviacién estaba en
conformidad con los limites de lixiviacion disponibles, excepto el selenio y, en algunos casos, el cromo, el sulfato
y el antimonio.

JANG (2000, EUA)

El estudio se ha basado en determinar las caracteristicas de los lixiviados simulando un vertedero en el
laboratorio que contienen una composicion tipica de residuos de RCD, determinando las fuentes de
contaminantes en el lixiviado de RCD a partir de los datos de calidad del lixiviado de los componentes
individuales de desechos de RCD (pruebas de lotes y experimentos con lisimetros).

Con base en los analisis de solidos y balance de iones, el calcio, el sulfato y la alcalinidad, fueron los iones
predominantes observados en el lixiviado. Las altas concentraciones de estos iones fueron responsables de la
mayoria de los sélidos disueltos en el lixiviado. El arsénico, el cromo, el hierro y el manganeso se lixiviaron a
niveles apreciables. La fuente mas probable de arsénico y cromo fue la madera tratada con arseniato de cobre
cromado. Los ultimos dos metales probablemente se filtraron del concreto, la madera y el metal en los desechos.
El cobre, el hierro y el zinc se eliminaron principalmente en lixiviados mediante precipitacidon durante la etapa
de descomposicion activa de las bacterias reductoras de sulfato porque el sulfuro de hidrégeno reaccioné con
los metales para formar precipitados de sulfuro insolubles.

WEBER (1999, EUA)

Weber (1999) realizé un experimento de lixiviacién en pruebas de campo para residuos de construccion
residencial recolectados en sitios de estos residuos. Para caracterizar el lixiviado de RCD, se construyeron celdas
de prueba de residuos de construccidn en el sitio del Relleno Sanitario del Suroeste en el Condado de Alachua,
Florida. Las dimensiones de cada celda de prueba midieron aproximadamente 30 pies de largo por 20 pies de
ancho. La profundidad méxima de cada celda era aproximadamente de 6 pies. Se instald un revestimiento de
fondo y un sistema de recoleccién de lixiviados en cada celda para proporcionar un medio de interceptar y
recolectar lixiviados.

Se recolectaron muestras de lixiviados para el andlisis de compuestos orgdnicos volatiles y semi-volatiles
(VOC), metales y pardmetros convencionales de calidad del agua. Muestreo de lixiviados de la Celda | y la Celda
2 realizados durante 161 dias. Celda 3 y 4 fueron operados durante un periodo de 140 dias.
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Las concentraciones de contaminantes medidas en lixiviados de este estudio se compararon con los
estandares de agua potable, algunos excedieron los limites apropiados. Los componentes incluian aluminio,
arsénico, cobre, manganeso, hierro, sulfato y sélidos disueltos totales. El arsénico fue el Unico estandar primario
de agua potable que se superé. El calcio y sulfato fueron iones predominantes en el lixiviado. Esto resulté de las
caracteristicas solubles del yeso. Los contaminantes del lixiviado que excedieron los estdndares de agua potable
secundario de la EPA fue el manganeso seguido por el hierro. La fuente mas probable de cromo y arsénico fue
la madera tratada con arseniato de cobre cromado (CCA). Los componentes organicos no volatiles fueron
detectados a niveles elevados en el lixiviado.

THURN (1997, EUA)

Thurn realizé un estudio con lisimetros en el laboratorio con RCD. Los componentes incluian madera,
metales ferrosos, yeso, concreto, tejas de asfalto, materiales de aislamiento y cartén. Los cuatro lisimetros de
lixiviacién contenian el mismo material. Se utilizé agua desionizada como fluido de lixiviacidn. Dos lisimetros
fueron operados en condiciones de saturacion constante durante un periodo de 12 dias, después se drenaron y
se rellenado con agua desionizada en condiciones saturadas, usados para simular el escenario de disposicién,
con lo que los residuos de RCD en el norte de Florida se vertian directamente en las canteras de arena. Los dos
lisimetros restantes fueron operados bajo condiciones insaturadas. Se afiadié una sexta parte del volumen
saturado de un lisimetro a cada lisimetro cada dos dias, momento en el cual se eliminé el lixiviado de la adicidn
de agua anterior para el andlisis. Esto dio como resultado el mismo volumen de agua que se agrega a los
lisimetros cada 12 dias. Este estudio se realizé durante un periodo de 72 dias.

Los lisimetros saturados se mantuvieron constantes aproximadamente pH=11 durante todo el
experimento, mientras que el pH de los lisimetros insaturados cayd bruscamente de pH=11 a un pH final de 6.8
(dia 20 - dia 30). Al mismo tiempo, el pH estaba disminuyendo, el color del lixiviado cambié de amarillo a
transparente a gris y finalmente negro. El lixiviado saturado del lisimetro permanecié de color amarillo brillante
durante todo el periodo experimental. La alcalinidad en el lixiviado del lisimetro saturado siguié un patrén de
lixiviacién decreciente, mientras que la alcalinidad en los lisimetros insaturados mostré niveles crecientes. La
tendencia creciente en los lisimetros insaturados indicd que la actividad bioldgica estaba presente. La prueba de
demanda quimica de oxigeno (DQO) y el analisis de carbono orgdnico total (COT) exhibieron tendencias a la baja
para los lisimetros saturados e insaturados a medida que pasaba el tiempo. Los resultados para los sélidos
disueltos totales (TDS) también siguieron una tendencia a la baja para todos los lisimetros. Concentraciones de
sulfato, que fue el mayor contribuyente a TDS, fueron relativamente altos como resultado de la disolucion del
yeso, los lisimetros saturados e insaturados exhibieron una concentracidon bastante constante de los iones
sulfato.

El estudio concluyd que existe un potencial de contaminacion de las aguas subterrdaneas cercanas,
debido a la presencia de los sulfatos, TDS y el sulfuro de hidrégeno.

MELENDEZ (1996, EUA)

Meléndez (1996) revisd los datos disponibles sobre lixiviados generados a partir de vertederos de
desechos de RCD en todo el pais y realizé un andlisis estadistico de los datos. Con base en el analisis estadistico,
se determind que los siguientes parametros presentan un riesgo potencial para la salud humana y el ambiente:
cloruro de metileno, 1,2-dicloroetano, cadmio, plomo, hierro, TDS, manganeso y sulfato. Los pardmetros se
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excedieron los estdndares de agua subterranea primaria, estandares de agua subterranea secundarias. También
se observaron varios parametros que no tienen estandares de agua potable primarios o secundarios en altas
concentraciones en algunos sitios. Estos pardmetros, como la demanda bioldgica de oxigeno o el carbono
organico total, también pueden afectar la calidad del agua subterranea (Meléndez, 1996).

Enviromental Protection Agency (1995, EUA)

En 1996 se promulgd una norma que aborda las instalaciones no municipales que pueden recibir
desechos peligrosos de generadores de pequefias cantidades. Esta regla establecid normas relativas a
restricciones de ubicacidon, monitoreo de aguas subterraneas y acciones correctivas. La regla no requeria que
tales instalaciones estuvieran cubiertas.

Se realizo caracterizacidon de 305 parametros de lixiviado en 21 vertederos seleccionados, con el fin de
establecer requisitos reglamentarios estatales para vertederos de residuos de construccién y demolicidn. De los
305 parametros seleccionados, 93 se detectaron al menos una vez. Casi todos los 212 parametros que nunca se
detectaron eran orgdnicos. La mayoria de los pardmetros inorganicos y convencionales muestreados se
detectaron una o mds veces. Siete elementos fungen como comun denominador (1,2-dicloroetano, cloruro de
metileno, cadmio, hierro, plomo, manganeso y solidos disueltos totales).

Los investigadores de la EPA creian que el lixiviado se diluiria por un factor a menudo en el momento en
que llegara a los pozos de monitoreo de aguas subterraneas o pozos de agua potable que se encontraban en un
vertedero de desechos de RCD. Si el lixiviado no fuera al menos diez veces mayor que el estandar de agua
subterranea aplicable, la contaminacidon del agua subterrdnea resultante del lixiviado no excederia los
estdndares aplicables. Por lo tanto, la EPA no creia que ninguno de los siete parametros enumerados
anteriormente plantearia un problema en los vertederos de RCD (US EPA, 1995a).

NORSTROM et. al (1991, EUA)

Norstrom et al. (1991) estudiaron tres vertederos de residuos de RCD en Texas para identificar cualquier
componente quimico elevado para el seguimiento en un programa de monitoreo de aguas subterraneas. Los
resultados se compararon con lixiviados de RSU. Se instalaron pozos de muestreo de lixiviados en cada sitio de
desechos de RCD.

El estudio encontré que una o mas muestras excedieron los estandares secundarios de agua potable
para zinc, hierro, TDS, manganeso y sodio. Los niveles de bario, plomo, manganeso y zinc en el lixiviado de RCD
también excedieron los limites permisibles de la planta de tratamiento de aguas residuales para la ciudad de
Houston, COD alto, pH bajo y se observaron concentraciones relativamente bajas de metales en el lixiviado de
RCD, lo que indica que la edad del vertedero de RCD era relativamente baja.

Los investigadores concluyeron que el lixiviado de RCD, en comparacidon con la calidad del agua
subterrdnea natural en el area, representaba una amenaza para la calidad del agua subterrdnea si no se contenia
adecuadamente (Norstrom et. al, 1991).

HAMEL (1989, EUA)
En Connecticut (EUA), el estudio consistié en recolectar el lixiviado generado en vertederos voluminosos

(Hamel, 1989). Los desechos voluminosos incluyen desechos de RCD. El estudio se realizé durante un periodo
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de seis meses y se obtuvieron muestras de cinco vertederos de residuos voluminosos diferentes en Connecticut.
Las muestras de lixiviados se obtuvieron principalmente de filtraciones en la base de los vertederos. Se tomaron
un total de 15 muestras de los vertederos y se analizaron los parametros convencionales y metales pesados
(Hamel, 1989).

Los componentes del lixiviado que excedieron los niveles maximos de contaminantes secundarios
(SMCL) para los niveles de agua potable al menos una vez incluyeron pH, TDS, hierro y manganeso. Ocho
muestras excedieron los niveles maximos primarios de contaminantes (MCL) para cadmio y 13 muestras
excedieron los MCL para plomo (Hamel, 1989).

FERGUSON AND MALE (1980, EUA)

Ferguson y Male (1980) investigaron el lixiviado de RCD generado en laboratorio y de campo para
evaluar el potencial de contaminacién por la eliminacidn de desechos de demolicidon. Un estudio de laboratorio
incluyd dos lisimetros de lixiviaciéon, cada uno con una composicidn diferente de residuos de demolicidn. Los
lisimetros se construyeron a partir de dos tambores de acero. La altura del lisimetro era de 5.8 pies y el didmetro
interno era de 1.87 pies. Cada uno de estos lisimetros estaba revestido con poliuretano de 6 mm. Se colocé un
filtro de grava de 3 pulgadas en la parte inferior del lisimetro (Ferguson y Male, 1980).

Un lisimetro contenia 50% (en volumen) de residuos de mamposteria y solo una pequefia fraccidon de
madera. El otro lisimetro contenia 50% (en volumen) de desechos de madera y solo una pequefia fraccién de
mamposteria. El volumen restante de cada lisimetro se llené con los otros elementos de los desechos de
demoliciéon como: yeso, techos, tejas, aislamiento, cableado eléctrico, hierro fundido, hierro, acero galvanizado,
tapiceria, aluminio y cobre. Los dos lisimetros fueron operados bajo condiciones insaturadas. El volumen de agua
afiadido a los lisimetros cada semana era equivalente a 2.5 cm de agua destilada y desionizada. Esta solucién de
lixiviacidn se acidificé a un pH de 4.50 para simular el agua de lluvia (Ferguson y Male, 1980). Las muestras se
analizaron para determinar los parametros convencionales de calidad del agua, metales y lignina-tanino.

Los resultados del experimento se muestran en la Tabla 3.1. Se encontré que el lixiviado en el estudio
de laboratorio tiene un pH, alcalinidad y dureza ligeramente mas bajos, y una conductividad ligeramente mds
alta que los resultados de campo. Se observaron metales en el mismo rango que los encontrados en las muestras
de campo. Los estudios de lixiviado en el campo y en el laboratorio contenian altas concentraciones de
alcalinidad, dureza, hierro y manganeso. Los autores concluyeron que los desechos de demolicion deben
eliminarse adecuadamente para reducir la posible degradacion de la calidad del agua subterranea y superficial.

Tabla 3.1 Resultados de Fergunson and Male

Lisimetro 1 | Lisimetro 2
Pardmetros (Basado en (Basado en
mamposteria) madera)
pH 745 59
Conductividad [micrometros,/cm) 2220 2000
Alcalinidad [mg/L CaCO3) 70 350
Dureza (mg/L Cato3) 770 510
Dao (mg/L) 320 340
Carbono total (mg/L) 130 180
Lignina-Tanino (mg/L de acido tanico) 17 40
Solidos suspendidos {mg/L) - 13
Residuo total [mg/L) 2000 1300
Residuo fijo (mg/L) 1600 1500
Total volatil mg/L) 400 400
Hierro (mg/L) 16 16
Manganeso|mg/L) 6.4 28
Zinc (mg/L) 0.21 0.61

Fuente: Elaboracion propia adaptado de Fergunson and Male, 1980
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3.1.2. Estudios realizados respecto a los RCD, Nacional

En lo que concierne a México, cuenta con una Unica investigacion referente a lixiviados (Nava,2006) que
consiste en recrear lixiviados en tres lisimetros con distintos porcentajes de residuos de la construccién de casa-
habitacion a partir de tres soluciones con un pH distinto (solucidn lixiviante): uno bdsico, uno neutro y uno acido
para posteriormente obtener los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos. Concluyendo que la principal
estrategia para una correcta gestién de los RCD debe ser orientados a regular la capacidad de producir un
lixiviado de caracter alcalino, el cual es un residuo altamente contaminante y peligroso; sobre todo que esta
propiedad de comportamiento se presenta en aguas consideradas como neutras. De acuerdo a este estudio los
constituyentes que merecen atencidn son: conductividad, DQO, COT vy el nitrégeno amoniacal, por lo que los
residuos combinados de construccidn tienen efectos contaminantes y son peligrosos para el medio ambiente,
por lo tanto, no son inertes.

3.2.Fendmeno de lixiviacion

Se denomina lixiviado al liquido resultante de un proceso de percolacién de un fluido a través de un
sélido. El lixiviado se forma cuando la humedad ingresa a un vertedero y se filtra a través de los desechos. La
principal fuente de humedad filtrante es la precipitacion de la atmdsfera.

Otras fuentes incluyen la intrusion de agua subterranea en el relleno sanitario, la escorrentia y, en menor
medida, la humedad dentro de los desechos en la colocacion. La Fig. 3.1 presenta la generacién y flujo de
lixiviado.

EVAPORACION Y PRECIPITACION o aporacion Y

TRANSPIRACION

TRANSPIRAGION #\ 47 é é 47 éé *ﬁ

AGUA SUBTERRANEA —

\M

Fig. 3.1 Generacion y flujo de lixiviado
Fuente: Elaboracion propia
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La precipitacion de la atmdsfera entra al vertedero en la superficie. Parte de la precipitacion se evapora,
transpira a través de la cubierta vegetal y forma escorrentia superficial. La humedad restante se infiltra en la
superficie, llena el espacio vacio y satura los desechos depositados en un vertedero. Una vez que se alcanza la
capacidad de campo, el resto de la humedad se mueve hacia abajo, lo que resulta en la formacion de lixiviados.
La migracidn de lixiviados también puede ocurrir como resultado de la canalizacidn a través de vias altamente
permeables o huecos en los desechos.

Cuando se construye un revestimiento y un sistema de recoleccidn de lixiviados en la base del vertedero,
el lixiviado se puede recolectar para su eliminacion. El revestimiento estd disefilado como una barrera para
interceptar lixiviados y dirigirlos al sistema de recoleccién de lixiviados. En ausencia de estos sistemas, el lixiviado
migra al suelo subyacente y al agua subterranea. La calidad y la cantidad de lixiviados producidos estd en funcidn
del clima, el tipo de gestidn, operacidn de los vertederos, el tipo de desechos y las actividades microbianas que
ocurren en un vertedero.

3.2.1. Cuantificacion de la generacion de lixiviados

La generacidn del lixiviado en los sitios de disposicion final ha sido motivo de estudios, por lo que se han
desarrollado diversos métodos y herramientas para determinar la cantidad y composicion de este fluido.

Para cuantificar y predecir la generacidn de lixiviados en un relleno sanitario, se han desarrollado varios
modelos y programas, basados en modelos matematicos (Vargas, 2009). La mayoria de estos modelos se basa
en el Water Balance Method-WBM de la Enviromental Protection Agency- EPA (Fenn et al., 1975). Este método
consiste en la cuantificacién de diversos parametros que intervienen en la generacién de lixiviado, tales como:
precipitacidn, evapotranspiracion, escurrimiento superficial, infiltracién y percolacion (Cruz et al., 1997).

Modelos hidrolégicos

Para cuantificar los lixiviados que se generan en un vertedero puede emplearse un balance hidroldgico
global, el cual, teniendo en cuenta la capacidad de retencion de los residuos, permite estimar la cantidad de
lixiviado correspondiente (Vargas, 2009).

El balance hidrico admite distintos modelos para cuantificar cada uno de sus términos y por ello, existen
distintas formulaciones para aplicarlo. El planteamiento basico del método es que toda el agua que se infiltra en
la capa superficial del vertedero y no es evapotranspirada se convierte en lixiviado, lo que sélo ocurrira en
realidad cuando el vertedero haya alcanzado su capacidad de retenciéon de humedad, que puede tardar un
tiempo considerable (Vargas, 2009) (Lobo, 2003).

La teoria en la que se basan los programas, ademas del balance hidrico, es la teoria del flujo en medios
porosos, a partir de la ley de Darcy. Este tipo de modelos o programas cada vez se perfecciona y calibra, con el
fin de adaptarse a sitios reales de disposicion final (Vargas, 2009).

Calculo de la produccién de lixiviado

Se dispone de varias metodologias para el calculo tedrico de la producciéon de lixiviados en un relleno
sanitario, en este documento se presentara el método de balance de agua de la EPA (Environmental Protection
Agency).
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3.2.2. Método de balance de agua

Este método estd basado en la investigacion del climatdlogo norteamericano C. Warren Thornthwaite,
que establecié en 1948 un método de clasificacidn climatica, en el que considera a la evapotranspiracion
potencial como elemento basico, mismo que calcula en funcién de la temperatura, de la duracién del dia y del
numero de dias del mes.

En el uso de este método, existen tres factores criticos que hay que considerar en su desarrollo, estos
son la capacidad de almacenamiento de agua del suelo, del material de cubierta, la evapotranspiracion potencial
de la zona donde se ubica el vertedero y finalmente el escurrimiento que se presenta y que esta intimamente
relacionado con las caracteristicas del material de cubierta utilizado.

Explicado de manera sencilla, este método consiste en afectar la precipitacion por factores ya
determinados en laboratorio para precisar el escurrimiento, el cual es restado de la precipitacién para encontrar
asi la infiltracién de agua al relleno sanitario; a esta infiltracidn se le resta la evapotranspiracidn potencial de la
zona para definir el agua que realmente se infiltra, con esta ultima informacidn se pasa a obtener la capacidad
de almacenamiento de humedad del suelo, posteriormente se determina el cambio en el almacenamiento de
dicha agua en el suelo; posteriormente se calcula la evapotranspiracion real y finalmente la produccién de
lixiviado en forma mensual y total anual.

3.3. Posibles componentes en el lixiviado de RCD

En esta investigacidn se recurre a una serie de resimenes de salud publica sobre sustancias peligrosas y
sus efectos sobre la salud que obtiene la Agencia para Sustancias Tdxicas y Registro de enfermedades (ATSDR,
por sus siglas en inglés). Esta informacidn es importante porque se trata de una sustancia que podria ser nociva
para la salud. Los efectos sobre la salud de la exposicién a cualquier sustancia peligrosa van a depender de la
dosis, la duraciéony el tipo de exposicidn, la presencia de otras sustancias quimicas, asi como de las caracteristicas
y los habitos de la persona.

Los reglamentos y recomendaciones consultados pueden ser expresados como niveles que “no deben
excederse”, en otras palabras, que no sobrepasen los niveles criticos que se basan generalmente en niveles que
afectan a los animales. Estos niveles se ajustan para la proteccion de seres humanos. En algunas ocasiones estos
niveles que “no deben excederse” difieren entre organizaciones federales debido a las diferentes duraciones de
exposicién (una jornada de 8 horas al dia o de 24 horas al dia), el uso de diferentes estudios en animales u otros
factores.

3.3.1. Pardmetros basicos

3311  pH

Conforme con la NMX-AA-008-SCFI-2016 “Analisis de agua. - Medicidon del pH en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas”, lo define en términos de la actividad relativa de los iones de hidrégeno en la
disolucion

pH = —log[H*] pasaa paH = —logay,
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Asi que [H*] y f £ [H*] son las unidades que se utilizan con mds frecuencia para expresar acidez de las
soluciones acuosas, en donde f + es el coeficiente de la actividad idnica media.

La medicién del pH del agua es muy importante para muchos tipos de muestra. Los valores altos y bajos
de pH son téxicos para organismos acuaticos, ya sea directa o indirectamente. Es el pardmetro mds importante
utilizado en la evaluacién de las propiedades corrosivas de un medio ambiente acudtico. Asimismo, es
importante para el funcionamiento efectivo de los procesos de tratamiento de aguas y su control (por ejemplo,
floculacion y desinfeccion con cloro), el control de disolucién de metales en canales y conductos y tratamiento
bioldgico de aguas residuales y los vertidos de aguas residuales.

La presencia de acidos débiles como diéxido de carbono, acidos fuertes como: sulfurico, clorhidrico y
nitrico puede estar asociada a la acidez de un sistema acuoso. Por otro lado, la alcalinidad puede ser causada
por bicarbonatos e hidréxidos presentes en forma de solucién, también puede ser generada por la presencia de
boratos, fosfatos y silicatos presentes en la muestra,

De acuerdo a la NOM-052-SEMARNAT-2005, que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos,
el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso, sitla que para considerarse un residuo
peligroso se debe encontrar en unrangode 2 < pH > 12

3.3.1.2. Conductividad

Segln la NMX-AA-093-SCFI-2016, determinacion de la conductividad electrolitica: La conductividad
electrolitica es una expresion numérica de la capacidad de una solucidn para transportar una corriente eléctrica.
Esta capacidad depende de la presencia de iones, de su concentracién total, de su movilidad, valencia y
concentraciones relativas, asi como de la temperatura. La determinacion de conductividad es de gran
importancia pues da una idea del grado de mineralizacidn del agua natural, potable, residual, residual tratada,
de proceso o bien del agua para ser usada en el laboratorio en andlisis de rutina o para trabajos de investigacion.
El valor de conductividad es un pardmetro regulado por limites maximos permisibles en descargas de aguas
residuales al alcantarillado o a cuerpos receptores, también es un parametro de calidad del agua para usos y
actividades agricolas, para contacto primario y para el consumo humano.

Este compuesto nos da una idea del grado de la mineralizacién del agua. La calidad del agua para el riego
de cultivos se expresa en funcion de dos variables: la salinidad del agua mediante la medicién de la conductividad
eléctrica, la otra es con relacidén de absorcién de sodio.

De acuerdo con la conductividad eléctrica y su relacién con la salinidad de un suelo se obtiene la
siguiente informacién:

Tabla 3.2
Conductividad eléctrica y su relacion con la salinidad

CE uS/em Efectos
<1000 Efectos despreciables de la salinidad
1100-2000 |Muy ligeramente salino
2100-4000 |Moderadamente salino
4100-8000 |Suelo salino
8100-16000 |Fuertemente salino
=16000 Muy fuertemente salino

Fuente: Elaboracion propia adaptado de NOM-021-SEMARNAT-2000
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3.3.1.3. Turbiedad

De acuerdo con la NMX-AA-038-SCFI-2016, determinacién de turbiedad en aguas naturales, residuales
y residuales tratadas: La turbiedad en agua se debe a la presencia de particulas suspendidas y disueltas. Materia
en suspensién como arcilla, cieno o materia organica e inorgdnica finamente dividida, asi como compuestos
solubles coloridos, plancton y diversos microorganismos. La transparencia del agua es muy importante cuando
estd destinada al consumo del ser humano, a la elaboracidn de productos destinados al mismo y a otros procesos
de manufactura que requieren el empleo de agua con caracteristicas especificas, razén por la cual, la
determinacién de la turbiedad es muy util como indicador de la calidad del agua, y juega un papel muy
importante en el desempefio de las plantas de tratamiento de agua, formando como parte del control de los
procesos para conocer cdmo y cuando el agua debe ser tratada.

3.3.1.4. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La NMX-AA-030-SCFI-2012, analisis de agua, medicion de la DQO en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas, lo define como: La cantidad de materia orgdnica e inorganica en un medio acuoso
susceptible de ser oxidada por un oxidante fuerte. Cuando existe abundante cantidad de materia organica el
crecimiento bacteriano se ve favorecido y los niveles de oxigeno disuelto se reducen rapidamente a cero, ambos
procesos son responsables de la acidificacién progresiva del medio acuoso receptor, por lo que la DQO es usada
para comprobar la carga orgdnica de aguas residuales que, o no son biodegradables o contienen compuestos
que inhiben la actividad de los microorganismos. Un valor alto de DQO puede propiciar a la liberacién de
reductores organicos o inorgdnicos del residuo con el efecto del consumo del oxigeno del medio acuoso.

3.3.2. Compuestos organicos

3.3.2.1. Hidrocarburos totales
Los términos hidrocarburos totales de petrdleo (abreviados TPH en inglés) se usan para describir una
gran familia de varios cientos de compuestos quimicos originados de petrdleo crudo. El petréleo crudo es usado
para manufacturar productos de petrdleo, los que pueden contaminar el ambiente. Debido a que hay muchos
productos quimicos diferentes en el petréleo crudo y en otros productos de petréleo, no es practico medir cada
uno en forma separada. Sin embargo, es util medir la cantidad total de TPH en un sitio.

Los TPH son una mezcla de productos quimicos compuestos principalmente de hidrégeno y carbono,
Ilamados hidrocarburos. Los cientificos han dividido a los TPH en grupos de hidrocarburos de petrdleo que se
comportan en forma similar en el suelo o el agua.

3.3.2.2. Fenoles

Segln la NMX-AA-050-SCFI-2001, determinacidn de fenoles totales en aguas naturales: Los fenoles,
definidos como hidroxiderivados del benceno y sus nicleos condensados, pueden estar presentes en las aguas
residuales domésticas e industriales (desinfectantes, fungicidas, germicidas y conservadores), en las aguas
naturales y en los suministros de agua potable. La cloracién de tales aguas puede producir clorofenoles olorosos,
qgue producen mal sabor y que son carcinogénicos. Los procesos de eliminacion de los fenoles en el tratamiento
del agua incluyen la supercloracidn, tratamiento con diéxido de cloro o cloramina, la ozonizacién y adsorcidon
con carbdn activado. Para poder realizar de manera adecuada esta eliminacion, el prevenir problemas y dafos
a los ecosistemas, asi como de evitar los riesgos a la salud humana es muy importante el conocer
cuantitativamente la presencia de éstos.
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3.3.3. Compuestos inorganicos

3.3.3.1. Cloruros totales

Acorde con la NMX-AA-073-SCFI-2001, andlisis de agua, determinacion de cloruros totales en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas, lo define como: El ion cloruro es uno de los iones inorganicos que se
encuentran en mayor cantidad en aguas naturales, residuales y residuales tratadas, su presencia es necesaria en
aguas potables. En agua potable, el sabor salado producido por la concentracién de cloruros es variable. En
algunas aguas conteniendo 25 mg Cl~ /L se puede detectar el sabor salado si el catién es sodio. Por otra parte,
éste puede estar ausente en aguas conteniendo hasta 1g Cl~ /L cuando los cationes que predominan son calcio
y magnesio. Un alto contenido de cloruros puede danar estructuras metdlicas y evitar el crecimiento de plantas.
Las altas concentraciones de cloruro en aguas residuales, cuando éstas son utilizadas para el riego en campos
agricolas deteriora, en forma importante la calidad del suelo.

3.3.3.2. Fluoruros

Conforme la NMX-AA-077-SCFI-2001, analisis de agua, determinacién de fluoruros en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas: Los iones fluoruro se encuentran en forma natural en el agua. El fluoruro forma
complejos con silicio, aluminio y boro. Estos complejos pueden existir en el agua debido al uso de compuestos
fluorados por la industria. En muchas comunidades la fluoraciéon de aguas potables se utiliza para la prevencion
de caries dental. Sin embargo, en muchas regiones los niveles de fluoruro exceden con mucho los limites
maximos permisibles y su presencia (natural) se convierte en un problema de salud publica. La determinacidn
de fluoruros ha incrementado su importancia con el crecimiento de las practicas de fluoracién de aguas como
una medida de salud publica. La mayoria de las aguas no contienen mas allad de 0.3 mg/L de fluoruros, excepto
cuando se contaminan con desechos industriales o aguas negras, sobre todo si provienen de industrias del acero,
aluminio, fertilizantes, de la elaboracidn de esmaltes y vidrios, en la fabricacion de gomas y almidones adhesivos,
asi como del pretratamiento de cueros y pieles.

3.3.3.3. Sulfatos
Segln la NMX-AA-074-SCFI-2014, analisis de agua, determinacion del ion sulfato en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas : Los sulfatos (SOf_) estan ampliamente distribuidos en la naturaleza y pueden
estar presentes en aguas naturales, en concentraciones que varian desde pocos hasta miles de miligramos por
litro, los desechos del drenaje de minas pueden contribuir con grandes cantidades de iones sulfatos (S027) a
través de la oxidacidn de pirita. Cabe destacar que el yeso es uno de los principales minerales de sulfatos.

3.3.3.4. Dureza
De acuerdo con la NMX-AA-072-SCFI-2001, andlisis de agua, determinacién de dureza total en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas: La dureza se entiende como la capacidad de un agua para precipitar
al jabén y esto esta basado en la presencia de sales de los iones calcio y magnesio. La dureza es la responsable
de la formacién de incrustaciones en recipientes y tuberias lo que genera fallas y pérdidas de eficiencia en
diferentes procesos industriales como las unidades de transferencia de calor. El término dureza se aplicé en
principio por representar al agua en la que era dificil (duro) de lavar y se refiere al consumo de jabdn para lavado,
en la mayoria de las aguas alcalinas esta necesidad de consumo de jabdn estd directamente relacionada con el

contenido de calcio y magnesio.
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3.3.3.5. Alcalinidad total
Se define la alcalinidad total como la capacidad del agua para neutralizar 4cidos y representa la suma de
las bases que pueden ser tituladas. Dado que la alcalinidad de aguas superficiales esta determinada
generalmente por el contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos, ésta se toma como un indicador de
dichas especies idnicas.

3.3.3.6. Carbonatos, Bicarbonatos e hidroxidos
La presencia de carbonatos y bicarbonatos en una solucidn acuosa se usa para medir la acidez y
alcalinidad de una muestra de agua, ambos conceptos determinan la capacidad de esa agua para neutralizar
iones hidroxilo e hidrogeno respectivamente, se puede decir que los términos acido y basico son propiedades
intrinsecas del material y la acidez y alcalinidad son propiedades extensivas.

Los carbonatos generan el efecto de agua dura, por la presencia de bicarbonatos y carbonatos de
magnesio y de calcio.

Los hidréxidos son un grupo de compuestos quimicos formados por un metal y el grupo funcional OH,
(ion hidréxido, OH-), denominado grupo hidréxido.

El hidréxido, combinacién que deriva del agua por sustitucién de uno de sus atomos de hidrégeno por
un metal, esta presente en muchas bases.

En la reaccidn de metales alcalinos, muchos de estos se encuentran presentes en los RCD se liberan los
hidroxidos.

La consideracion de estos elementos fue fundamental para determinar su participacion. Su liberacién se
puede considerar como un factor de peligrosidad al participar en proporcionar las condiciones de corrosividad
del lixiviado.

3.3.3.7. Nitrégeno total
Segun la NMX-AA-026-SCFI-2010, analisis de agua, medicion de nitrégeno total Kjeldahl en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas: Los compuestos nitrogenados se encuentran ampliamente
distribuidos en la naturaleza. Las fuentes de nitrégeno incluyen ademads de la degradacidn natural de la materia
organica, fertilizantes, productos de limpieza y tratamiento de aguas potables. Debido a que el nitrégeno es un
nutriente esencial para organismos fotosintéticos, es importante el monitoreo y control de descargas del mismo
al ambiente.

3.3.3.8. Carbono orgadnico total (COT)
El Carbono Organico Total es todo aquel carbono presente en la materia organica que se disuelve o se
suspende en el agua.

Las razones para la medicion de COT varian dependiendo del sector, pero suelen pertenecer a dos
categorias: el control de procesos o el cumplimiento de las normativas. Las aplicaciones mas habituales de la
medicion de COT incluyen:

Agua potable municipal: el carbono organico reacciona con los compuestos quimicos que se utilizan para
la desinfeccién, como el cloro, y forma subproductos de la desinfeccién que pueden ser cancerigenos. La
reduccion del carbono organico antes de realizar la desinfeccion puede disminuir de forma significativa la
exposicién perjudicial del publico a subproductos de desinfeccién.
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Aguas residuales municipales: la monitorizacion del carbono organico del influente facilita el control de
los procesos para maximizar la eficacia de la planta, mientras que la monitorizacion del vertido suele ser un
requisito para la descarga en aguas superficiales.

3.3.4. Metales

3.3.4.1. Aluminio
El aluminio es el elemento metalico mas abundante en la Tierra y en la Luna, pero no se encuentra en
forma libre en la naturaleza. Se halla ampliamente distribuido en las plantas y en casi todas las rocas, sobre todo
en las igneas, que contienen aluminio en forma de minerales de silicato de aluminio. Cuando estos minerales se
disuelven, segun las condiciones quimicas, es posible precipitar el aluminio en forma de arcillas minerales,
hidréxidos de aluminio o ambos.

Su aplicaciéon en la construccion representa el mercado mas grande de la industria del aluminio. Es muy
comun emplear el aluminio en puertas, cerraduras, ventanas, pantallas, boquillas y canales de desagtie. El
aluminio es también uno de los productos mas importantes en la construccion industrial

La ingesta de aluminio puede tener lugar a través de la comida, respirarlo y por contacto en la piel. La toma
de concentraciones significantes de Aluminio puede causar un efecto serio en la salud como: Dafio al sistema
nervioso central, demencia y pérdida de la memoria.

La EPA ha recomendado un Nivel de Contaminaciéon Maximo Secundario (SMCL) de 0.05 a 0.2 mg/L para
aluminio en el agua potable. EIl SMCL no esta basado en niveles que pueden afectar la salud de seres humanos
o0 animales, sino en sabor, olor o color.

3.3.4.2. Vanadio
En su forma pura es blando y ddctil. Puede trabajarse en caliente y frio facilmente, pero debe calentarse
en una atmdsfera inerte o al vacio a causa de que se oxida rapido a temperaturas por encima del punto de fusidn
de su 6xido. El metal retiene muy bien su fuerza a temperaturas elevadas.

Es un metal que se utilizd inicialmente en aleaciones con hierro y acero. El vanadio se usa en la
produccidn de resortes y herramientas de acero de alta velocidad resistentes a la corrosién. Es un estabilizador
importante en la produccién de acero.

Varios de los compuestos de vanadio se emplean en la industria quimica, sobre todo en la fabricacién
de catalizadores de oxidacidn, y en la industria ceramica como agentes colorantes.

Los efectos graves del Vanadio son irritacion de pulmones, garganta, ojos y cavidades nasales. Otros
efectos sobre la salud cuando se toma Vanadio son: dafio cardiaco y vascular, inflamacién del estémago e
intestinos, dafio en el sistema nervioso, sangrado del higado y rifiones, irritacion de la piel y paralisis.

Se han reportado ingestas diarias de vanadio a través de la dieta de 0.01 a 0.02 mg. La concentracidn
media en agua de grifo es de 0.001 mg/L. Asumiendo que usted toma aproximadamente 2 L de agua al dia, la
ingesta diaria de vanadio a través del agua de grifo seria de 0.002 mg para adultos.

La poblacién general también puede estar expuesta a vanadio en el aire que se inhala, particularmente
en dreas donde un nimero alto de plantas de energia de petrdéleo usan aceites pesados para producir energia.
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Las personas expuestas a humo de cigarrillo también pueden estar expuestas a niveles de vanadio mas
altos que lo normal. El humo de un cigarrillo libera cerca de 0.0004 mg de vanadio

Las concentraciones de vanadio en el agua de superficie pueden variar desde aproximadamente 0.04 a
220 pg/L, dependiendo de la localidad.

3.3.4.3. Cromo
Sus principales usos son la produccidn de aleaciones anticorrosivas de gran dureza y resistentes al calor
y como recubrimiento para galvanizados. El cromo elemental no se encuentra en la naturaleza.

La gente puede estar expuesta al Cromo a través de respirarlo, comerlo o beberlo y a través del contacto
con la piel con Cromo o compuestos del Cromo. El nivel de Cromo en el aire y el agua es generalmente bajo. En
agua para beber el nivel de cromo es usualmente bajo como en el agua de pozo, pero el agua de pozo
contaminada puede contener el peligroso Cromo (VI); Cromo hexavalente.

El Cromo (V1) es un peligro para la salud humana, principalmente para los que trabajan en la industria
del acero y textil. Las personas que fuman tabaco también pueden tener un alto grado de exposicién al Cromo.
El Cromo (VI) es conocido porque causa varios efectos sobre la salud. Cuando es un compuesto en los productos
de la piel, puede causar reacciones alérgicas. Otros problemas de salud que son causado por el Cromo (VI) son:
Erupciones cutdneas, ulceras, problemas respiratorios, debilitamiento del sistema inmune, dafio en los rifiones
e higado, alteracion del material genético, cancer de pulmén y la muerte.

3.3.4.4. Hierro
Un aspecto interesante de la quimica del hierro es el arreglo de los compuestos con enlaces al carbono.
Los complejos con cianuro, tanto del ion ferroso como del férrico, son muy estables y no son intensamente
magnéticos, en contraposicion a la mayor parte de los complejos de coordinacién del hierro.

El uso mds extenso del hierro (fierro) es para la obtencidn de aceros estructurales; también se producen
grandes cantidades de hierro fundido y de hierro forjado. Entre otros usos del hierro y de sus compuestos se
tienen la fabricacidn de imanes, tintes (tintas, papel para heliogréficas, pigmentos pulidores) y abrasivos.

El Hierro puede ser encontrado en carne, productos integrales, patatas y vegetales. El cuerpo humano
absorbe Hierro de animales mas rapido que el Hierro de las plantas. El Hierro es una parte esencial de la
hemoglobina: el agente colorante rojo de la sangre que transporta el oxigeno a través de nuestros cuerpos.

La inhalacién crénica de concentraciones excesivas de vapores o polvos de dxido de hierro puede
resultar en el desarrollo de una neumoconiosis benigna. La inhalacién de concentraciones excesivas de éxido de
hierro puede incrementar el riesgo de desarrollar cancer de pulmdn en trabajadores expuestos a carcinégenos
pulmonares. LD50 (oral, rata) =30 g/kg.

3.3.4.5. Cobalto
Se encuentra distribuido con amplitud en la naturaleza y forma, aproximadamente, el 0.001% del total
de las rocas igneas de la corteza terrestre, en comparacién con el 0.02% del niquel. Se halla en meteoritos,
estrellas, en el mar, en aguas dulces, suelos, plantas, animales y en los nédulos de manganeso encontrados en
el fondo del océano. El cobalto y sus aleaciones son resistentes al desgaste y a la corrosidn, alin a temperaturas
elevadas. Entre sus aplicaciones comerciales mas importantes estan: la preparacién de aleaciones para uso a
temperaturas elevadas, aleaciones magnéticas, aleaciones para maquinas y herramientas.
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El cobalto es beneficioso para los humanos porque forma parte de la vitamina B12, la cual es esencial
para la salud humana. El cobalto es usado para tratar la anemia en mujeres embarazadas, porque este estimula
la produccion de gldbulos rojos.

De cualquier manera, muy alta concentracién de cobalto puede daiar la salud humana. Cuando
respiramos elevadas concentraciones de cobalto a través del aire experimentamos efectos en los pulmones,
como asma y neumonia.

Efectos sobre la salud pueden también ser causado por los Isétopos radiactivos del cobalto. Este causa
esterilidad, vomitos, sangrado e incluso la muerte. Esta radiacion es algunas veces usada en pacientes con cancer
para destruir tumores.

La Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional de EE. UU. (OSHA, por sus siglas en inglés) ha
establecido un limite de 0.1 miligramos de cobalto no radiactivo por metro ctbico de aire (0.1 mg/m’) en el
trabajo durante una jornada de 8 horas diarias, 40 horas semanales.

3.3.4.6. Niquel
El niquel es un elemento bastante abundante, constituye cerca de 0.008% de la corteza terrestre y 0.01%
de las rocas igneas. En algunos tipos de meteoritos hay cantidades apreciables de niquel, y se piensa que existen
grandes cantidades en el nucleo terrestre

La mayor parte del niquel comercial se emplea en el acero inoxidable y otras aleaciones resistentes a la
corrosion. También es importante en monedas como sustituto de la plata. El niquel finamente dividido se emplea
como catalizador de hidrogenacién.

El niquel metalico es fuerte y duro (3.8 en la escala de Mohs). Resiste la corrosion alcalina y no se inflama
en trozos grandes, pero los alambres muy finos pueden incendiarse.

Los alimentos naturalmente contienen pequefas cantidades de niquel. El chocolate y las grasas son
conocidos por contener altas cantidades. El niquel es tomado y este aumentard cuando la gente come grandes
cantidades de vegetales procedentes de suelos contaminados. Los humanos pueden ser expuestos al niquel al
respirar el aire, beber agua, comer o fumar cigarrillos.

La toma de altas cantidades de niquel tiene las siguientes consecuencias: Elevadas probabilidades de
desarrollar cancer de pulmén, nariz, laringe y préstata.

3.3.4.7. Cobre
Elemento quimico, de simbolo Cu, con nimero atémico 29; uno de los metales de transicion e
importante metal no ferroso. Su utilidad se debe a la combinacién de sus propiedades quimicas, fisicas y
mecanicas, asi como a sus propiedades eléctricas y su abundancia. El cobre fue uno de los primeros metales
usados por los humanos.

El cobre no es magnético; o mas exactamente, es un poco paramagnético. Su conductividad térmica y
eléctrica son muy altas. Es uno de los metales que puede tenerse en estado mas puro, es moderadamente duro,
es tenaz en extremo y resistente al desgaste. La fuerza del cobre estd acompafiada de una alta ductilidad.

El Cobre puede ser encontrado en muchas clases de comidas, en el agua potable y en el aire. Debido a
gue absorbemos una cantidad eminente de cobre cada dia por la comida, bebiendo y respirando.
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La mayoria de los compuestos del cobre se depositaran y se enlazaran tanto a los sedimentos del agua
como a las particulas del suelo. Compuestos solubles del cobre forman la mayor amenaza para la salud humana.

Exposiciones de largo periodo al cobre pueden irritar la nariz, la boca y los ojos y causar dolor de cabeza,
de estémago, mareos, vomitos y diarreas. Una ingesta alta de cobre puede causar dafio al higado vy los rifiones
e incluso la muerte.

El Cobre puede interrumpir la actividad en el suelo, su influencia negativa en la actividad de
microorganismos y lombrices de tierra. La descomposicién de la materia organica puede disminuir debido a esto.

3.3.4.8. Zinc
El zinc es uno de los elementos menos comunes; se estima que forma parte de la corteza terrestre en
un 0.0005-0.02%. Ocupa el lugar 25 en orden de abundancia entre los elementos. Los usos mas importantes del
zinc los constituyen las aleaciones y el recubrimiento protector de otros metales. El hierro o el acero recubiertos
con zinc se denominan galvanizados, y esto puede hacerse por inmersion en zinc fundido, depositando zinc
electroliticamente sobre el articulo como un bafo chapeado (electro galvanizado), exponiendo el articulo a zinc
en polvo cerca de su punto de fusidn o rociandolo con zinc fundido (metalizado).

Tanto los alimentos como el agua potable también contienen cierta cantidad de zinc. La cual puede ser
mayor cuando es almacenada en tanques de metal. Por otra parte, los humanos pueden manejar
proporcionalmente largas cantidades de zinc, demasiada cantidad de zinc puede también causar problemas de
salud, como es Ulcera de estémago, irritacion de la piel, vdmitos, nduseas y anemia.

El zinc puede también incrementar la acidez de las aguas. Algunos peces pueden acumular zinc en sus
cuerpos, cuando viven en aguas contaminadas con zinc, cuando el zinc entra en los cuerpos de estos peces este
es capaz de biomagnificarse en la cadena alimentaria.

3.3.4.9. Plata
La plata es un elemento bastante escaso. Algunas veces se encuentra en la naturaleza como elemento
libre (plata nativa) o mezclada con otros metales. Sin embargo, la mayor parte de las veces se encuentra en
minerales que contienen compuestos de plata. Los principales minerales de plata son la argentita, la ceragirita
o cuerno de plata y varios minerales en los cuales el sulfuro de plata estd combinado con los sulfuros de otros
metales.

En la mayor parte de sus aplicaciones, la plata se alea con uno o mas metales. La plata, que posee las
mas altas conductividades térmica y eléctrica de todos los metales, se utiliza en puntos de contacto eléctricos y
electrénicos. También se emplea mucho en joyeria y piezas diversas. Entre las aleaciones en que es un
componente estan las amalgamas dentales y metales para cojinetes y pistones de motores.

Las sales solubles de plata, especialmente el nitrato de plata, AgNOs, son letales en concentraciones de
hasta 2 g. Los compuestos de plata pueden ser absorbidos lentamente por los tejidos corporales, con la
consecuente pigmentacién azulada o negruzca de la piel (argiria).

La EPA recomienda que la concentraciéon de la plata en el agua potable no exceda 0.10 miligramos por
litro de agua (0.10 mg/L) para evitar el descoloramiento de la piel que puede ocurrir.
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3.3.4.10.  Cadmio
Elemento quimico relativamente raro, tiene relacion estrecha con el zinc, con el que se encuentra
asociado en la naturaleza. Es mas blando y maleable que el zinc, pero poco mas duro que el estafio y no se
encuentra en estado libre en la naturaleza.

En el pasado, un uso comercial importante del cadmio fue como cubierta electrodepositada sobre hierro
0 acero para protegerlos contra la corrosidon. La segunda aplicacion es en baterias de niquel-cadmio y la tercera
como reactivo quimico y pigmento.

La ingesta por los humanos de Cadmio tiene lugar mayormente a través de la comida. Los alimentos que
son ricos en cadmio pueden en gran medida incrementar la concentracidén en los humanos, por ejemplo: patés,
champifiones, mariscos, mejillones, cacao y algas secas.

Una exposicidn a niveles significativamente altas ocurre cuando la gente fuma. El humo del tabaco
transporta el cadmio a los pulmones. La sangre transportara el cadmio al resto del cuerpo donde puede
incrementar los efectos por potenciacion del cadmio que esta ya presente. El Cadmio primero es transportado
hacia el higado por la sangre. Alli es unido a proteinas para formar complejos que son transportados hacia los
rinones. El Cadmio se acumula en los rifiones, donde causa un dafio en el mecanismo de filtracion. Esto causa la
excrecidon de proteinas esenciales y azucares del cuerpo y el consecuente dafio de los riflones. Algunos efectos
sobre la salud son: fracturas de huesos, infertilidad, dafo al sistema nervioso central y desarrollo de cancer.

3.3.4.11.  Bario
El bario ocupa el decimoctavo lugar en abundancia en la corteza terrestre, en donde se encuentra en un
0.04%, valor intermedio entre el calcio y el estroncio, los otros metales alcalinotérreos.

El carbonato de bario es util en la industria de la ceramica para prevenir la eflorescencia en arcillas para
loza. Se usa también como vidriado en alfareria, en vidrio dptico y como veneno para ratas. El éxido de bario,
conocido como barita, o barita calcinada, se utiliza como agente de secado en la industria y en el endurecimiento
de aceros.

De forma natural los niveles de bario en el medio ambiente son muy bajos. Altas cantidades de bario
pueden sdlo ser encontradas en suelos y en comida, como son los frutos secos, algas, pescados y ciertas plantas.

Los efectos sobre la salud dependen de la solubilidad de los compuestos. Compuestos que se disuelven
en agua pueden ser daiino para la salud humana. La ingesta de gran cantidad que es soluble puede causar
pardlisis y en algunos casos incluso la muerte.

Debido al uso extensivo en las industrias, el bario ha sido liberado al ambiente en grandes cantidades.
Algunos compuestos del bario que son liberado durante procesos industriales se disuelven facilmente en aguay
son encontrados en lagos, rios y arroyos. Debido a sus solubilidades estos compuestos pueden alcanzar largas
distancias desde sus puntos de emisién. Cuando peces y otros organismos acuaticos absorben los compuestos,
el bario se acumularad en sus cuerpos. Los compuestos que son persistentes usualmente permanecen en la
superficie del suelo, o en el sedimento de las aguas. El bario es encontrado en la mayoria de los suelos en bajos
niveles. Estos niveles pueden ser mas altos en vertederos de residuos peligrosos.
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3.3.4.12.  Plomo

El plomo es un metal pesado de color azuloso, flexible, ineldstico, se funde con facilidad.
Industrialmente, sus compuestos mds importantes son los éxidos de plomo y el tetraetilo de plomo. El plomo
puede combinarse con otros metales para formar aleaciones. El plomo y las aleaciones de plomo son
componentes comunes de cafierias, baterias, pesas, proyectiles y municiones, revestimientos de cables y
[daminas usadas para protegernos de la radiacién. El principal uso del plomo es en baterias para automoviles y
otros vehiculos. Los compuestos de plomo se usan como pigmentos en pinturas, en barnices para ceramicas y
en materiales de relleno.

El plomo es uno de los cuatro metales que tienen un mayor efecto dafiino sobre la salud humana. Este
puede entrar en el cuerpo humano a través de la comida (65%), agua (20%) y aire (15%).

Las comidas como fruta, vegetales, carnes, granos, mariscos, refrescos y vino pueden contener
cantidades significantes. El humo de los cigarros también contiene pequefias cantidades de plomo y puede
causar efectos no deseados como: perturbacion de la biosintesis de hemoglobina y anemia, dafo a los rifiones,
abortos y perturbacion del sistema nervioso

Las funciones del suelo son perturbadas por la intervencién del plomo, especialmente cerca de las
autopistas y tierras de cultivos, donde concentraciones extremas pueden estar presente. Los organismos del
suelo también sufren envenenamiento por Plomo. Es un elemento quimico particularmente peligroso, y se
puede acumular en organismos individuales, pero también entrar en las cadenas alimenticias.

3.3.4.13.  Mercurio
Es un liquido blanco plateado a temperatura ambiente, es un metal noble, soluble Unicamente en
soluciones oxidantes. El mercurio sélido es tan suave como el plomo. El metal y sus compuestos son muy toxicos.

El mercurio metalico se usa en interruptores eléctricos como material liquido de contacto, como fluido
de trabajo en bombas de difusién en técnicas de vacio, en la fabricacion de rectificadores de vapor de mercurio,
termdémetros, bardmetros, tacdmetros, termostatos y en la manufactura de lamparas de vapor de mercurio.

El mercurio no es encontrado de forma natural en los alimentos, pero este puede aparecer en la comida,
asi como ser expandido en las cadenas alimentarias por pequefios organismos que son consumidos por los
humanos, por ejemplo, a través de los peces.

El mercurio tiene un numero de efectos sobre los humanos, que pueden ser todos simplificados en las
siguientes: dafio al sistema nervioso, dafio a las funciones del cerebro, dafio al ADN y cromosomas, efectos
negativos en la reproduccién y defectos de nacimientos y abortos

En las aguas superficiales acidas pueden contener significantes cantidades de Mercurio. Cuando los
valores de pH estan entre cinco y siete, las concentraciones de mercurio en el agua se incrementardn debido a
la movilizacidon del elemento en el suelo. EIl mercurio que ha alcanzado las aguas superficiales o suelos los
microorganismos pueden convertirlo en metil mercurio, una substancia que puede ser absorbida rapidamente
por la mayoria de los organismos y es conocido que dafia al sistema nervioso.
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3.4. Procesos fisicos de tratamiento de lixiviado

Las operaciones en las que los cambios en las caracteristicas y propiedades del agua se realizan mediante
la aplicacidon de las fuerzas fisicas, son conocidas como operaciones fisicas unitarias.

3.4.1. Separacion de densidades

La separacion de densidad, incluye la sedimentacion y flotacidn porque son las técnicas mas utilizadas
para la separacion de sélidos / liquidos en aguas residuales.

Los procesos de sedimentacion han estado en uso durante muchos afios, son faciles de operar, tienen
un bajo costo y consumen poca energia. El equipo requerido es relativamente simple y comercialmente
disponible. El proceso se puede aplicar a casi cualquier flujo de residuos liquidos que contenga material
sedimentable. Se considera que tiene un alto potencial para el tratamiento de lixiviados. Sin embargo, es un
proceso auxiliar que se utilizara principalmente junto con alguna otra técnica, como la precipitacion quimica.
Puede ser usado como una técnica de pretratamiento antes de otro proceso como la adsorcién de carbono o
resina.

La flotacidn es una técnica probada de separacidon de sdlidos / liquidos para ciertas aplicaciones
industriales. Se caracteriza por costos de operacién mas altos y requisitos de mantenimiento mas calificados que
la sedimentacién por gravedad. Se considera que esta técnica es potencialmente aplicable, pero probablemente
solo en situaciones donde el lixiviado contiene altas concentraciones de aceite y grasa.

3.4.2. Filtracion

Tanto la filtracion en medios granulares como flexibles son de los procesos que se utilizan en una amplia
variedad de aplicaciones. Un amplio espectro de sistemas de filtracién es comun. La economia de la filtracion
es razonable para muchas aplicaciones. Los requerimientos de energia son relativamente bajos y los parametros
operativos estdn bien definidos. Por lo tanto, la filtracidon Se considera que es buena técnica para el tratamiento
de lixiviados. Sin embargo, no es un proceso de tratamiento primario, sino que se utilizara para respaldar otros
procesos como una etapa de pulido (medios granulares) posterior a la precipitacién y la sedimentacién o como
un proceso de deshidratacion (medios flexibles) para la produccién de lodos.

3.4.3.Aireacion

Se considera que la extraccion de aire tiene potencial para el tratamiento de lixiviados principalmente
cuando se desea eliminar el amoniaco y solo cuando las concentraciones de otros compuestos volatiles son lo
suficientemente bajas como para evitar impactos ambientales inaceptables por las emisiones al aire. El proceso
seria dificil de optimizar para lixiviados que contienen un espectro de componentes volatiles y no volatiles. La
extraccién con aire tiene atractivo como tratamiento previo antes de otro proceso, como la adsorcidn, para
extender la vida util del absorbente mediante la eliminacidn de los componentes organicos. Sin embargo, es
probable que los requisitos de control de la contaminacién del aire sean severos, lo que hace que la economia
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sea menos atractiva. Durante el transcurso de cualquier tratamiento se producird una separacion de aire de
componentes volatiles y puede dar lugar a riesgos de seguridad o problemas de calidad del aire.

3.5. Procesos quimicos de tratamiento de lixiviado

Los procesos empleados en los que las transformaciones se producen mediante reacciones quimicas
reciben el nombre de procesos quimicos unitarios. Algunas de ellas son: precipitacion quimica, floculacion,
intercambio idnico, adsorcidn de resina, oxidacidn quimica, reduccién quimica y dsmosis inversa, que se
describen brevemente a continuacion.

3.5.1. Precipitacion quimica

Los procesos de precipitacién han estado en operacion a gran escala durante muchos afios. La técnica
se puede aplicar a casi cualquier flujo de residuos que contiene un constituyente peligroso precipitable. Los
costos asociados son relativamente bajos y, por lo tanto, la precipitacion se puede aplicar a volimenes
relativamente grandes de desechos liquidos. El consumo de energia también es relativamente bajo.

Los procesos de precipitacion dan como resultado la producciéon de un lodo himedo que puede
considerarse peligroso y debe procesarse mas antes de su eliminacion final. En algunos casos, existe la
posibilidad de que el material se recupere de este lodo. Sin embargo, muy a menudo, los materiales no objetivo
se precipitan juntos con el material de interés, lo que complica o elimina la viabilidad de la recuperacién del
material.

Por lo general, los estudios de tratabilidad simple se llevan a cabo antes de aplicar el proceso a un
flujo de desechos para determinar el quimico de eleccién, el grado de eliminacidn y la dosis quimica requerida.

En la mayoria de los casos, se considera que la precipitacion es la técnica de eleccién de eliminacidn de
metales (arsénico, cadmio, cromo, cobre, fluoruro, plomo, manganeso, mercurio, niquel) y ciertas especies
anidnicas (fosfatos, sulfatos, fluoruros) de productos acuosos peligrosos.

3.5.2.Floculacién

La floculacion se debe realizar junto con un proceso de separacion sélido / liquido, generalmente
sedimentacién. A menudo, la floculacién esta precedida por la precipitacion.

Es un proceso relativamente simple de operar y se ha utilizado durante muchos afios para mejorar la
sedimentacion de particulas. Tanto los costos como el consumo de energia son relativamente bajos. El
proceso se puede aplicar a casi cualquier corriente de desecho acuoso que contenga material precipitable y /
o suspendido.

Se considera que la floculacidn seguida de sedimentacion es un proceso candidato viable para el
tratamiento de lixiviados de desechos peligrosos particularmente donde los sélidos suspendidos y / o la

49



remocion de metales pesados es un objetivo. Puede ser utilizado en conjunto con sedimentacién como paso
previo al tratamiento posterior a un proceso como la adsorcion de carbdn activado.

En la mayoria de los casos, la aplicabilidad de la técnica, los productos quimicos floculantes que sean
usados y la dosis quimica se pueden determinar segun la experiencia y realizando la prueba de tratabilidad en
laboratorio.

3.5.3. Intercambio idnico

El intercambio de iones eliminard las sales disueltas, principalmente inorganicas, de las soluciones
acuosas. Para muchas aplicaciones, particularmente donde la recuperacion del producto es posible, el
intercambio idnico es un proceso relativamente econdmico. Ademads, se caracteriza por bajos requerimientos
energéticos.

Se considera que el intercambio idnico tiene cierto potencial para el tratamiento de lixiviados en
situaciones donde es necesario eliminar las especies inorganicas disueltas. Sin embargo, otros procesos en
competencia (precipitacion, floculacién, y sedimentacidn) son mas ampliamente aplicables a flujos de residuos
mixtos que contienen sdlidos suspendidos, y un espectro de especies organicas e inorganicas. Estos procesos en
competencia también suelen ser mas econémicos. Ademas, el limite de concentracion superior para los iones
intercambiables para un funcionamiento eficiente es generalmente de 2.500 mg/I, expresado como carbonato
de calcio (0.05 equivalentes/l). Este limite superior se debe principalmente a los requisitos de tiempo del ciclo
de operacién. Una alta concentracion de iones intercambiables resulta en un rapido agotamiento durante el
ciclo de servicio.

Las resinas sintéticas pueden dafiarse con agentes oxidantes y calor, ademas, la corriente a tratar no
debe contener materia suspendida u otros materiales que ensucien la resina o que no puedan eliminarse con la
operacion de retrolavado. Algunos compuestos orgdnicos, particularmente los aromaticos, seran adsorbidos
irreversiblemente por las resinas, y esto resultara en una menor capacidad, como por ejemplo en el caso de los
aditivos para bafios de galvanoplastia.

Por lo tanto, aunque se cree que el intercambio idnico tiene cierto potencial, no es un proceso que
normalmente deberia recibir una consideracién primaria.

3.5.4. Adsorcion de resina

Los estudios de laboratorio sobre la adsorcion de resinas han demostrado que los ésteres de ftalato, los
aldehidos y las cetonas, los alcoholes, los aromaticos clorados, los aromaticos, los ésteres, las aminas, los alcanos
y los alquenos clorados y los plaguicidas son absorbibles. Las resinas se adhieren ciertas aminas y compuestos
aromaticos mejor que el carbdn activado.

La adsorcidn de resina tiene la mayor aplicabilidad:

e Cuando se debe eliminar el color debido a moléculas organicas.
e Cuando la recuperacién de solutos es practica o la regeneracion térmica no es practica
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e Donde se desea la adsorcidn selectiva
e Donde se requieren bajas fugas.
e Donde las aguas residuales contienen altos niveles de compuestos inorgdnicos disueltos.

Los adsorbentes poliméricos son no polares con una afinidad por solutos no polares en solventes polares
o de polaridad intermedia capaz de separar solutos no polares de solventes polares y solutos polares de
solventes no polares. Las resinas carbonosas tienen una composicién quimica que es intermedia entre los
adsorbentes poliméricos y el carbén activado y estan disponibles en un rango de polaridades superficiales.

Debido a la selectividad, la cinética de adsorcion rapidos, y regeneracion quimica, adsorcidn de resina ha
sido una amplia gama de aplicaciones potenciales para los flujos de residuos orgdnicos. La desventaja principal
es el alto costo inicial. Aunque no es econédmicamente competitiva con el carbono para alto volumen, alta
concentracién, mixtos beneficios residuos constituyentes pueden ser adquirida por resina secuencial y adsorciéon
por carbono.

Los requerimientos de energia dependen en gran medida de si se practica la recuperacion de soluto del
lavado con solvente. Sin recuperacion de solutos, los costos de energia representan el 5% de los costos
operativos; sin embargo, con la recuperacidon de solutos usando destilaciéon, costos de energia. podria
representar el 50% de los costos operativos, pero los costos de solventes se reducen notablemente.

Como carbon activado, los Unicos impactos ambientales importantes se relacionan con el proceso de
regeneracion. Si no se reutiliza, el regenerante gastado requiere su eliminacion, frecuentemente por
incineracion.

3.5.5. Oxidacion quimica

Las eliminaciones relativamente pobres de la mayoria de los compuestos orgdnicos se ven afectadas por
la oxidacion quimica; aunque, pueden ocurrir transformaciones quimicas que podrian facilitar el tratamiento por
otros procesos. Los compuestos inorganicos pueden transferirse a un estado de valencia que es menos tdxico o
que facilita la precipitacion. La mayoria de las tecnologias de oxidacién quimica (incluido el ozono) estan
bastante bien desarrolladas y se han demostrado con éxito a gran escala en varias aguas residuales industriales
y a escala de laboratorio en numerosos compuestos organicos que representan varias clasificaciones quimicas.
Sin embargo, las aplicaciones han sido generalmente en flujos de residuos diluidos.

Se considera que la ozonizacién, especialmente, tiene potencial para el tratamiento de residuos
peligrosos acuosos. Puede servir como un proceso de tratamiento previo antes del tratamiento biolégico.
También se puede utilizar solo o con la radiacion UV como proceso de tratamiento primario. La combinacién de
ozonizacion y carbén activado granular ha dado resultados. Parece que la composicion de las aguas residuales
influye en gran medida en el rendimiento de este tren de proceso.

Una ventaja potencial importante de la oxidacién con ozono o peréxido de hidrégeno es que no se
generan residuos dafiinos. Sin embargo, la naturaleza de los productos intermedios debe evaluarse
individualmente, la oxidaciéon con ozono o perdxido de hidrégeno no tiene como resultado la formacién de
compuestos organicos clorados, lo que puede ser un problema cuando se utiliza la cloracidn alcalina. El ozono
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residual en el efluente se descompone, pero los gases de desecho que contienen ozono residual deben pasar a
través del carbon activado para descomponer el ozono.

3.5.6. Reduccioén quimica

Al igual que con la oxidaciéon quimica, la reduccidn es un medio eficaz para eliminar compuestos
inorganicos o reducir su toxicidad.

Sin embargo, debido a que los compuestos se concentran en un lodo precipitado, este residuo puede
requerir un manejo cuidadoso. La introduccién de iones extrafios en los desechos es una desventaja con muchos
de los agentes reductores. Una aplicacién importante para la reduccidon quimica seria la reduccién de un cromo
hexavalente a cromo trivalente utilizando didxido de azufre, sales de sulfito o sulfato ferroso. La precipitacion
de cromo trivalente como Cr(OH); con cal o carbonato de sodio generalmente sigue a la reduccién. El proceso
tiene poca efectividad para flujos con residuos orgdnicos.

3.5.7. Osmosis inversa

La ésmosis inversa es un proceso relativamente nuevo que se ha reducido a la practica para algunas
aplicaciones de tratamiento de aguas residuales industriales, como la eliminacién de sales inorganicas. La
ésmosis inversa es un proceso relativamente costoso, pero es capaz de producir agua de alta pureza. La
aplicaciéon es a concentracion de soluciones diluidas y algunos solutos orgdnicos. Los problemas asociados con
la polarizacion de concentracion RO (disminucion de la produccién de agua por unidad de area de membrana),
la necesidad de tratamiento previo a sélidos eliminados (coloidal y en suspensidn), la necesidad de dicloracion
en el uso de membranas de poliamida, y ensuciamiento de la membrana debido a la precipitacion de sales
insolubles, asi como la importancia del control del pH. El estado de desarrollo es tal que requiere pruebas
exhaustivas de escala piloto antes de casi cualquier aplicacién potencial para determinar la factibilidad. Por lo
tanto, se considera que la dsmosis inversa tiene un potencial limitado para el tratamiento de lixiviados. Su uso
probablemente se limitaria a operaciones de pulido posteriores a otros procesos mdas convencionales o a la
concentracién de contaminantes (cationes y aniones multicompartidos y compuestos organicos de peso
molecular moderado y alto).

3.6. Procesos bioldgicos de tratamiento de lixiviado

Es posible tratar biolégicamente con un andlisis y control adecuado del entorno, por lo que resulta
necesario conocer perfectamente las caracteristicas y funcionamiento los procesos de tratamiento biolégico con
el fin de asegurar la eficiencia y control del ambiente en el que se desarrolle el proceso bioldgico. Los procesos
biolégicos son, en general, los mas rentables. Técnicas para el tratamiento de flujos de residuos acuosos que
contienen constituyentes orgdnicos. Se han aplicado con éxito a gran escala a una amplia variedad de desechos
industriales y rellenos sanitarios, aunque no se conocen instalaciones de tratamiento de desechos peligrosos a
gran escala. Los impactos ambientales asociados con los procesos bioldgicos son limitados. Probablemente, una
de las mas importantes en este sentido es la posible liberacion de volatiles organicos a la atmdsfera como
resultado de la aireacidn. Los lixiviados de desechos peligrosos pueden contener compuestos organicos que no
son facilmente biodegradables. Por lo tanto, puede ser necesario aclimatar un sistema biolégico a los desechos
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a tratar antes de la operacidn rutinaria del proceso. Ademas, los lixiviados pueden contener compuestos que
son refractarios y / o tdxicos para los sistemas bioldgicos. La presencia de tales compuestos en altas
concentraciones puede impedir el uso de un tratamiento o proceso biolégico o puede requerir el uso de otro
proceso de tratamiento junto con un tratamiento bioldgico. Para que funcionen los procesos bioldgicos, se
deben cumplir varios requisitos operativos. Debe mantenerse el pH, casi neutro, y deben cumplirse los requisitos
de nutrientes (carbono, nitrégeno y fésforo,). Ademas, deben evitarse los cambios repentinos en la carga (tanto
la concentracion como el flujo).

De las opciones de tratamiento bioldgico, el proceso de lodos activados, en una de sus modificaciones,
parece tener el mayor potencial para el tratamiento de lixiviados porque se puede controlar en la mayor medida.
Sin embargo, la filtracién anaerobia o las lagunas anaerobia debido a la facilidad de operacién, la produccién
minima de lodos y la eficiencia energética merecen consideracién en algunas situaciones. Por lo tanto, el
tratamiento bioldgico se considera una tecnologia viable que debe considerarse para el tratamiento de lixiviados
gue contienen residuos peligrosos y sustancias organicas.
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4. METODOLOGIA

Para la elaboracién del presente punto se recurrio a la revision de bibliografica. En cuanto al marco legal,

México, en comparacién con otros paises, no cuenta con una normativa especifica para la caracterizacién de los
RCD vy sus lixiviados. Por otra parte, se encontré que México no dispone con datos oficiales actualizados de la
generacion de RCD y se encontraron pocos estudios de generacion en donde se toma en cuenta el porcentaje
de residuos peligrosos en los RCD, pero no se especifica la naturaleza de éstos.

4.1. Criterios de evaluacion

Como se menciond en el capitulo de antecedentes, dada la posible naturaleza del lixiviado a analizar, los

pardmetros seleccionados fueron:

Compuestos basicos: pH, conductividad eléctrica, turbiedad y DQO.

Compuestos organicos: Hidrocarburos totales y fenoles.

Compuestos inorganicos: Cloruros, fluoruros, sulfatos, dureza, carbonato, bicarbonato, hidréxido,
nitrégeno vy alcalinidad.

Metales: Aluminio, vanadio, cromo, hierro, cobalto, niquel, cobre, zinc, plata, cadmio, bario, plomo y
mercurio.

Ante la inexistencia de un marco normativo que permita la comparacién de los resultados del lixiviado, la
contrastacion se realizé con respecto a criterios establecidos bajo las siguientes normas:

1.

NOM-052-SEMARNAT-2005: Como se ha mencionado anteriormente, esta norma establece las
caracteristicas, listados y limites que hacen a un residuo peligroso, entre los que destacan los
relacionados con los RCD: acabados de metales y galvanoplastia, pinturas y productos relacionados,
metales pldsticos y resinas sintéticas, preservacion de la madera, produccion de pigmentos, solventes,
bifenilos policlorados, asbesto, grasas, aceites y lubricantes usados, por lo tanto es posible asumir la
presencia de los elementos antes mencionados en los RCD, es posible.

En lo que concierte a la comunidad europea, se encontro legislacion (BOE-Espafia) referente a los residuos:

2.

Orden AAA/661/2013 (Espafia): Por el que se regula la eliminacién de residuos mediante depdsito en
vertedero. Considera la diversificacion de los residuos y en los vertederos, como: residuos inertes (Rl),
residuos peligrosos (RP) y una combinacién de los residuos anteriores (RI+RP) para la evaluacion de
ciertos compuestos. En el punto 2.1, criterios de admisién en los vertederos para residuos inertes,
enlistan algunos materiales procedentes de RCD, cuenta con valores limite de lixiviacion de algunos
elementos organicos e inorganicos.

Para los compuestos propuestos que no se encuentren en las listas antes mencionadas, se consideran
valores limites a partir de estudios realizados por la agencia para sustancias toxicas y registro de
enfermedades (ATSDR, por sus siglas en inglés).
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4.2.Diseflo experimental

Debido a que en México no se cuenta con una normativa que regule los sitios de disposicién de los RCD,
como en el caso de los rellenos sanitarios, no existe un prototipo de la estructura ingenieril para un buen control
de dichos residuos por lo que el muestreo de suelos y lixiviados se vuelve complicado.

Se realizaron tres experimentos separados a partir de lisimetros. El objetivo general del uso de los
lisimetros es para usar distintos porcentajes de RCD y tener un mejor control del lixiviado generado. Por lo
anterior, para el desarrollo del experimento se empled el uso de éste, que es una representacion a escala y
simulacion de un sitio de tiro. Los lisimetros se construyeron con material de fibra de vidrio de 80 cm de diametro
y una altura de 135 cm. Se adaptd un drenaje de PVC en la parte inferior con su respectiva valvula para un mejor
control del lixiviado generado, ver Fig. 4.1.

Antes de agregar cualquier residuo a los lisimetros. Los lisimetros fueron limpiados y enjuagados con
agua desionizada.

r——®=80.00 cm—-—-l
‘_ 4 .

h=135.00 cm

Fig. 4.1 Dimensiones de lisimetro, en cm
Fuente: Elaboracion propia, 2018
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4.2.1. Obtenciony preparacién de las unidades experimentales de RCD

Para realizar el estudio de los constituyentes, pesos y porcentajes de los residuos para cada lisimetro, se
realizd una busqueda bibliografica referente a los porcentajes generados que tomaron en cuenta el porcentaje
generado de residuos peligrosos en los RCD y asi realizar un comparativo con la informacion obtenida en el plan
de manejo (México).

e Lisimetro No. 1

De acuerdo con la informacidn obtenida anteriormente, para el primer lisimetro, se propusieron los
siguientes valores, éste funcionard como testigo o blanco, ver tabla 4.1.

Tabla 4.1
Pesos propuestos de RCD
RESIDUO PORCENTAIJE (%) | PESO (kg)
Material de excavacion 43.16% 43.16
Concreto 24 38% 24 38
Block tabigue 23.33% 23.33
Tablaroca de Yeso 4.05% 405
Madera 152% 152
Cerdmica 0.85% 0.85
Pldstico 0.72% 072
Piedra 0.62% 0.62
Papel 0.49% 0.49
Varilla 0.48% 0.48
Asfalto 0.25% 0.25
Laming 0.09% 0.09
Otros 0.06% 0.06
Total 100% 100

Fuente: Adaptado SEMARNAT 2009, México

e Lisimetro No. 2

Para el segundo lisimetro, se utilizaron los datos obtenidos por la comunidad auténoma de Madrid, que
se muestran en el Plan Nacional de Residuos de Construccién y Demolicion 2001-2006, Ver tabla 4.2.
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Tabla 4.2

Pesos propuestos de RCD
NATURALEZA RESIDUO PORCENTAJE (%) PESO (kg)
— Asfalto 5.0% 5.00
N Madera 4.0% 4.00
= Metales 2.5% 2.50
g Papel 0.3% 0.30
g Plastico 1.5% 150
g Vidrio 0.5% 0.50
Yeso 0.2% 0.20
" Arena, gravay otros 4.0% 4.00
2 sﬁ Concreto 12.0% 12.00
E = Tabigue y cerdmicos 54.0% 54.00
Rocas 5.0% 5.00
Municipales 7.0% 7.00
Peligrosos 4.0% 4.00
Estopas impregnadas 0.20% 0.20
Pilas 0.20% 0.20
P Lamparas 0.20% 0.20
o $
= , i
3= Botes de pintura y barniz 1.0% 1.00
o
Envases de adhesivos, aceites y|
1.0% 1.00
aerosoles
Tuberia de PVC 0.20% 0.20
Residuos de madera tratada con
- 0.20% 0.20
productos tdxicos
Asbesto 1.0% 1.00
Total 100% 100.00

Fuente: Adaptado de Barroso D. (2013), Andalucia

e Lisimetro No. 3

En lo que concierne al tercer lisimetro, de acuerdo con “Programa de saneamiento de Montevideo y
area metropolitana”, se adaptaron los porcentajes de composicion de los residuos de construccién y demolicién

concluyendo con la tabla 4.3.

Tabla 4.3
Pesos propuestos de RCD
RESIDUO PORCENTAJE (%) | PESO [kg)
Ladrillos, azulejos y cerdmicos 43.2% 43.20
Concreto 32.8% 32.80
Agregados 13.59% 13.50
Madera 0.1% 0.10
Metales 1.0% 1.00
Residuos Municipales 4.7% 470
Otros (generalmente jardineria) 4.2% 4.20
Peligrosos 0.5% 0.50
Estopas impregnadas 0.1% 0.10
Pilas 0.1% 0.10
Botes de pintura y barniz 0.1% 0.10
Envases de adhesivos, aceites y aerosoles 0.1% 0.10
Residuos de madera tratada con productos toxicos 0.1% 0.10
Total 100% 100.00

Fuente: Adaptado Plan Director de Residuos Sdlidos de Montevideo (2004), Uruguay.
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Una vez montada la unidad experimental, se procedié a la simulacién del entorno del lugar para generar
el fenédmeno de lixiviacién. Esto fue realizado en condiciones ambientales naturales, es decir, a la intemperie y
simulado durante la temporada de lluvias, del mes de mayo al mes de septiembre del 2018.

4.3. Metodologia experimental

En este apartado se describe la implementacién del disefio experimental propuesto.

4.3.1. Obtenciény preparacion de las muestras

Para realizar el muestreo de los RCD se tuvo acceso al relleno “Av. Estado de Puebla”, ubicado en el municipio
de Cuernavaca en el Estado de Morelos (Fig. 4.2). Dada la ubicacion del lugar, recibe en su mayoria residuos
provenientes de la zona metropolitana del valle de México.

Fig. 4.2 Ubicacion
Fuente: Adaptado de Edo. Morelos, 2018

Una vez en el lugar, se procedié a muestrear la cantidad necesaria de los subproductos para cada uno
de los lisimetros propuestos.

Fig. 4.3 Toma y zona de muestreo
Fuente: Elaborada por el autor
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Cuando se obtuvieron los porcentajes de residuos, se trasladaron al posgrado de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM, en donde se seleccionaron los porcentajes de los subproductos de RCD de acuerdo con
las tablas propuestas.

S ~
Fig. 4.4 Seleccion y pesaje de subproductos
Fuente: Elaborado por el autor

Posteriormente, los residuos se vaciaron en una lona de 4x4 m y se procedid a realizar una mezcla
homogénea de los residuos.

Fig. 4.5 Mezcla de subproductos
Fuente: Elaborado por el autor
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Se realizaron los procedimientos anteriores y se vertieron en sus correspondientes lisimetros.

Fig. 4.6 Vertido de subproductos en lisimetros
Fuente: Elaborado por el autor

Los lisimetros se dejaron abiertos para la captacion de agua durante la temporada de lluvias, durante los
meses de mayo a septiembre, esto con el fin de generar los lixiviados.

Fig. 4.7 Captacion de agua pluvial
Fuente: Elaborado por el autor
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Una vez generado el fendmeno de lixiviacién (mayo a septiembre), se prosiguié a la recoleccién del
lixiviado de cada uno de los lisimetros para preparar y preservar las muestras segun fue solicitado por el
laboratorio particular especializado que fue contratado para los analisis quimicos.

4.3.2. Caracterizacién de lixiviados
Para la caracterizacion de los lixiviados resultantes de los lisimetros del trabajo experimental, se realizé el
analisis de los parametros en el laboratorio Calidad del Agua del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA), ubicado en el municipio de Jiutepec, Morelos.

4.3.2.1. Muestreo y preservacion de los lixiviados

Los lixiviados se obtuvieron de cada uno de los tres lisimetros como se muestra en la Fig. 4.8, dichas
muestras se colectaron con una cubeta de plastico con capacidad de 20 L. Las cuales fueron transportadas al
laboratorio de Ingenieria Ambiental de la UNAM, para su preservacion.

Fig. 4.8 Recoleccion de lixiviado
Fuente: Elaborado por el autor

La preservacion de los lixiviados para los andlisis de los compuestos orgdnicos e inorgdanicos se llevaron
a cabo bajo las especificaciones solicitadas por el laboratorio de calidad el agua del IMTA, las cuales se realizaron
una por cada lisimetro.

e 3| enenvases de plastico (PET o polietileno) a 4 °C (preservado con hielo)

e 500 mL en envase de plasticoa4°Cy pH < 2 (H,50,)

e 2L enenvase de plasticoa 4°C, pH <2 con H,50, + 5 mL de soluciéon CuS0, por litro de
muestra (solucién preparada con 100 g de reactivo en 1 litro de agua destilada)

e  Minimo 800 mL en envase de vidrio a 4°C, pH < 2 con solucién 1:1 de HCI

e Minimo 300 mL en envase de plastico a 4°C, pH <2 con HNO;

e Minimo 250 mL en frasco de vidrio ambar a 4°Cy pH < 2 con H,50,
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T N
1018 & 3
Fig. 4.9 Preservacion de lixiviado para compuestos orgdnicos
Fuente: Elaborado por el autor
Para los andlisis de los metales, la preparacion de las muestras, se llevd a cabo una digestion con acido

nitrico y se realizo la siguiente metodologia:

Se mezclé bien la muestra y transfirié un volumen de 100 mL a un matraz de 125mL.

Se afiadié 5 mL de acido nitrico concentrado (HNO5) y perlas de ebullicién.

Se calentd hasta realizar una ebullicion lenta y lograr la evaporacién, hasta tener un volumen de 20 mL
sin llegar a la precipitacion.

Se continu6 agregando HN 05 concentrado, hasta haber logrado la digestién completa. No se dejé secar
la muestra durante la digestion.

Se lavd las paredes del matraz con agua destilada.

Se filtré con papel filtro del #40, #42 y finalmente de 0.45 um de nitrocelulosa.

Se transfirio el filtrado un matraz volumétrico de 100 mL con 10 mL de agua, realizando varios lavados
al matraz y agregandolos.

Se aford a la marca.

Fig. 4.10 Preservacion de lixiviado para componentes inorgdnicos y metales
Fuente: Elaborado por el autor
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5. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion de los lixiviados generados
dentro de los lisimetros experimentales.

5.1. Generacion de lixiviado
Los datos necesarios para trabajar con este sistema son las temperaturas medias mensuales en grados Celsius
(°C) y las precipitaciones mensuales en milimetros (mm), del lugar. Por lo que se refiere a la duracion del dia, lo
gue interesa es el tiempo de iluminacién solar y el factor de correccién el cual se calcula para cada mes segun la
latitud. Los valores de temperatura y precipitacion se obtuvieron de los registros proporcionados por la red
universitaria de observatorios atmosféricos (RUOA), perteneciente a la estacidén climatoldgica del centro de
ciencias de la atmédsfera (CCA), ver tabla 5.1.

Tabla 5.1
Promedios mensuales de temperatura y precipitacion
Temperatura Media M 1(°C) Precipitacion Media Mensual {(mm)

Mes Promedio Mes Promedio
Enero 12.19 Enero 16.80
Febrero 16.20 Febrero 1.90
Marzo 18.10 Marzo 15.40
Abril 18.14 Abril 39.40
Mayo 19.41 Mayo 47.60
Junio 17.84 Junio 127.30
Julio 17.77 Julio 47.20
Agosto 16.650 Agosto 383.50
Septiembre 17.21 Septiembre 270.10
Octubre 16.50 Octubre 72.40
Noviembre 14.98 Noviembre 21.50
Diciembre 14.17 Diciembre 0.00

Fuente: Elaborado por el autor
1) Determinacion de las evapotranspiraciones ajustadas

Evapotranspiracién potencial es la cantidad de agua que se perderia por evaporacién y transpiracion si el
suelo estuviese saturado de agua. Thornthwaite realizé una serie de medidas de evapotranspiracién potencial
en varios lugares de Estados Unidos y encontré que:

10Tj>“ Ec.(1

Ea=16(1

I = Indice de calor anual que es igual a la suma de los doce indices de calor mensual

T :1.514

.. ] Ec. (2
I = = —_
zﬁ 235
1 1

Tj = Temperatura media mensual

a = Coeficiente experimental de ajuste
a= (675107213 — (771« 1077)I? + (1792 * 10~>)I + 0.49239
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Lo anterior permite calcular la evapotranspiracion potencial no ajustada, la evapotranspiracién potencial
mensual ajustada (EC;) se obtiene introduciendo una correccion para la duracion de la luz del sol en el lugar
estudiado, esto es, multiplicando la evapotranspiracién no ajustada por un factor de correccion Kc, ver anexo
Tabla 1:

_ Ec.(3
EC; = EPj k. (

Donde:
EC; = Evapotranspiracion ajustada (mm)
EP; = Evapotranspiracion no ajustada (mm)

k. = Factor de correccién que depende de la latitud del lugar de estudio y del mes

Tabla 5.2
Evapotranspiracion ajustada mensual
a
Mes Temperatura media mensual (T;) (°C) | i=(T;/5)*** EPF:::::]W ' K ECi= K "EP;
Enero 12.19 3.85 36.74 0.95 34.90
Febrero 16.20 5.93 59.12 0.91 53.80
Marzo 18.10 7.01 71.17 1.03 73.30
Abril 18.14 7.04 71.43 1.05 75.00
Mayo 19.41 7.80 79.99 1.13 90.39
Junio 17.84 6.86 69.46 1.10 76.41
Julio 17.77 6.82 69.01 1.14 78.67
Agosto 16.60 6.15 61.58 1.10 67.74
Septiembre 17.21 6.50 65.41 1.02 66.72
Octubre 16.50 6.10 60.96 1.00 60.96
Noviembre 14.98 5.27 51.86 0.93 48.23
Diciembre 14.17 4.84 47.26 0.95 44,89
1= Sij 74.16
a=67510% 1 — 771x107 2 +1792x10°F | + 0.49239
a= | 167 |

Fuente: Elaborado por el autor

2) Determinacion de la infiltracion potencial y real

El agua de infiltracién es aquella que no ha sido evaporada o no ha escurrido en el suelo, es decir, la que
se introduce a través de éste. Esta infiltracion depende de varios factores entre los cuales destaca la naturaleza
del suelo, el clima y la vegetacion. Esta componente se determina mediante la siguiente ecuacidn:

I = P—Es; Ec.(4

64



Donde:

I; = Infiltracion mensual potencial (mm)

Es; = Escurrimiento superficial mensual (mm)

P; = Precipitacion pluvial mensual (mm)

Por otra parte, para la determinacién de infiltracién es necesario determinar el coeficiente de
escurrimiento superficial (kej) para este caso se propone una grava arcillosa con una pendiente menor al 2%;

por lo que de acuerdo con Chow, 1974; el coeficiente Kej serd de 0.13 y 0.17, utilizando el valor de 0.13 para los
meses de sequia y 0.17 para los meses con una mayor precipitacion (Ver Anexo, Tabla 2).

Una vez obtenido los datos de la infiltracidén potencial se obtienen la infiltracidn real, que estd dada por
la siguiente ecuacion:

Fuente: Elaborado por el autor

= [.—EC: Ec. (5
Lig = ,—EC; (
Donde:
lip = Infiltracion mensual real (mm)
I; = Precipitacion pluvial mensual potencial(mm)
EC; = Evapotranspiracion ajustada (mm)
Tabla 5.3
Infiltracion potencial y real
Mes Altura de precipitacion total (P;) (mm) KE! Esj=F'j*ng 1;=Pj - Esj EC;= KC;"EP; l;x=li-ECj
Enero 16.80 0.13 2.18 14.62 34.90 -20.29
Febrero 1.90 0.13 0.25 1.65 53.80 -52.14
Marzo 15.40 0.13 2.00 13.40 73.30 -59.90
Abril 39.40 0.13 5.12 34.28 75.00 -40.72
Mayo 47.60 0.13 6.19 41.41 90.39 -43.98
Junio 127.30 0.17 21.64 105.66 76.41 29.25
Julio 47.20 0.13 6.14 41.06 78.67 -37.61
Agosto 383.50 0.17 65.20 318.31 67.74 250.57
Septiembre 270.10 0.17 45.92 224.18 66.72 157.46
Octubre 72.40 0.13 9.41 62.99 60.96 2.03
Noviembre 21.50 0.13 2.80 18.71 48.23 -29.53
Diciembre 0.00 0.13 0.00 0.00 44.89 -44.89
TOTAL 1043.10
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3) Determinacion del agua disponible y de almacenamiento de humedad en el suelo

Uno de los factores, mediante el cual la cubierta de suelo del sitio de disposicién final influye sobre la
cantidad de percolacién, es a través de su capacidad de almacenamiento de humedad. Esta depende del tipo,
estructura, capacidad de campo y profundidad de la capa de cubierta final.

Para determinar la capacidad de almacenamiento de agua en la cubierta diaria que tendrdn las celdas en el
vertedero que se realizd el muestreo, se considerd una capacidad de campo de 200 mm/m, que es el valor
aproximado del material arcilloso - arenoso que es representativo de la zona metropolitana en los sitios de tiro
a cielo abierto. Se considerd un espesor del material de cobertura de los residuos de 0.20 m, por lo que:

mm
*0.20m =40mm

Capacidad de campo = 200 —

4) Percolacion

Después de que se alcanza un maximo en la humedad de la capa final, existira un exceso en la infiltracién vy,
por lo tanto, se provocard la percolacidén a través de la cubierta para posteriormente, pasar a los estratos de
residuos en donde se formardn los lixiviados.

En este punto, al calcular el balance mes a mes se deben tomarse en cuenta las siguientes reglas:
Capacidad de absorcion del suelo en mm (Hs):

e Si ljp >0 - Hg = capacidad de campo

e SilgR<0->Hy=0
Diferencia de capacidades mes a mes (DHsj):

e SiEC;<P—DHs;j=0

e Si EC; > P; —» DHy; = capacidad de campo
Evapotranspiracion real, mm (ER]j):

e Si [;—EC;>0- ER, = EC

Por lo tanto, la percolacién estd dada por:

Pe')"C]’ = I]—DHS] - ER] Ec. (6
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Donde:
I; = Precipitacion pluvial mensual potencial(mm)
DHg; = Diferencia de capacidades (mm)
ER; = Evapotranspiracion (mm)

La percolacion la podemos observar en la Tabla 5.4 y se tiene como resultado de 439.31 Tn—? por lo que

es necesario desarrollar una metodologia para el control de los lixiviados generados a partir de RCD.
5) Gasto diario

Para proponer algun tipo de tratamiento es necesario conocer el gasto diario, el area de vertedero es de

10000 m?2.

AxlI

— Ec.(7
1000

Donde:
m3
Q = Gasto de diseio de lixiviado <—>
dia
A = Area neta del vertedero (m?)

I = Percolacién (%)

_ 439.31 ~ 120 (mm)
365 ' dia

10000 (m?)x1.20 (2) m3
= 147 — 12,00 |[—
1000 dia

m3
=12.00 (-~
¢ 00 <dia>
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Tabla 5.4

Generacion estimada de lixiviado

Parametro Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Precipitacion en mm (P;) 16.80 1.90 15.40 39.40 47.60 127.30
Escurrimiento en mm (ES;=Ke;*P}} 2.18 0.25 2.00 5.12 6.19 21.64
Infiltracién en mm (1=P;- Es)) 14.62 1.65 13.40 34.28 41.41 105.66
Evapotrasnpiracion potencial ajustada en mm (EC=Kc;"Epj) 34.90 53.80 73.30 75.00 90.39 76.41
Diferencia (1jz) en mm (1j-Ecj) -20.23 -52.14 -59.90 -40.72 -43.98 29.25
Capacidad de absorcion del suelo en mm (Hs) 0 0 0 0 0 40
Diferencia de capacidades mes a mes en mm (DHsj) 40 40 40 40 40 0
Evapotranspiracion real en mm
ERj=EC] ; S I]-ECj>0 -25.38 -38.35 -26.60 -5.72 141 76.41

ERj=Ij-DHSj ; SI Ij-ECj<0

Percolacion mensual en mm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 29.25
PERC.] = Ij-DHS}-ER] ) ) ) ) ) )

Parametro Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Precipitacion en mm (P} 47.20 383.50 270.10 72.40 21.50 0.00
Escurrimiento en mm (ES;=Ke;*P;) 6.14 65.20 45.92 9.41 2.80 0.00
Infiltracion en mm {Ij=P_i- Es_i]- 41.06 318.31 224.18 62.99 18.71 0.00
Evapotrasnpiracion potencial ajustada en mm (EC;=Kg*Epj) 73.67 67.74 66.72 60.96 48.23 44.89
Diferencia (ljz) en mm (1j-Ecj) -37.61 250.57 157.46 2.03 -29.53 -44.83
Capacidad de absorcion del suelo en mm (Hs) 0 40 40 40 0 0
Diferencia de capacidades mes a mes en mm (DHsj) 40 0 0 0 40 40
Evapotranspiracion real en mm
ERJ=EC] ; S11J-ECj>0 1.06 67.74 66.72 60.96 -21.30 -40.00

ERj=lj-DHS] ; 51 1j-ECj<0
Percolacion mensual en mm 0.00 550,57 157.46 503 0.00 0.00
PERC.] = Ij-DHSJ-ER] ) ) ) ' ) )
Percolacion anual en mm 439.31

Fuente: Elaborado por el autor
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5.2. Pardmetros basicos

En este apartado se presentan los resultados de los pardmetros basicos, asi como su analisis, y su
normativa de la metodologia del analisis del parametro. Los resultados enviados por parte del Instituto Mexicano
de la Tecnologia del Agua se presentan en el apartado de anexos de este documento.

5.2.1. pH

El lixiviado resultante en los tres casos fue de una media de 8, esto debido a las condiciones de lluvia
acida y al entrar en contacto con materiales alcalinos se tiene como resultado un pH neutro. De acuerdo a la
normativa aplicable, el lixiviado cumple con el rango permitido para considerarlo como un residuo no peligroso
en funcién de su corrosividad.

Normatividad propuesta aplicable:

e NOM-052-SEMARNAT-2005: Es un liquido acuoso y se encuentra en unrango 2 < pH > 12.5, se
considera peligroso por su corrosividad

Tabla 5.5
Resultados pH
pH NOM-052-SEMARNAT-2005
Lisimetro 1 8.25 Cumple
Lisimetro 2 8.06 Cumple
Lisimetro 3 B.18 Cumple

Fuente: Elaborado por el autor

5.2.2. Conductividad

Se produce un lixiviado que se puede caracterizar como altamente salino por su conductividad.
Relacionando la conductividad con los suelos, en los tres casos tenemos un resultado de suelo moderadamente
salino por lo que el rendimiento de vegetacidon sensible puede verse afectado.

Normatividad propuesta aplicable:

e NOM-021-SEMARNAT-2000 “Que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacién
de suelos. Estudios, muestreos y analisis”

Tabla 5.6
Resultados de conductividad
Conductividod
NOM-021-SEMARNAT-2000

S/ cm)
Lisimetro 1 3400 Moderadamente salino
Lisimetra 2 3020 Moderadamente salino
Lisimetro 3 3630 Moderadamente saling

Fuente: Elaborado por el autor
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5.2.3. Turbiedad

De acuerdo con los resultados, el lisimetro tres cuenta con mayor grado de turbiedad esto debido a que
en su composicién cuenta con RSU y residuos de jardineria, siendo el de menor grado el lisimetro dos debido

gue cuenta con el 7% de RSU.

Normatividad propuesta aplicable:

e No existe algun referente normativo.

Tabla 5.7
Resultados UNT
Turbiedad
UNT
Lisimetro 1 160
Lisimetro 2 45
Lisimetro 3 300

Fuente: Elaborado por el autor

5.2.4. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Como se observa en la tabla 5.8, el lisimetro tres y uno los resultados son muy cercanos, siendo el de
menor el lisimetro 2, esto debido a la concentracién de materia organica, aunque pudo sufrir interferencias por

la presencia de sustancias inorganicas susceptibles a ser oxidadas (sulfuros, sulfitos, yoduros, etc.)

Normatividad propuesta aplicable:

e No existe algln referente normativo.

Tabla 5.8
Resultados D.Q.0
D.Q.0
(mg/L)
Lisimetro 1 239
Lisimetro 2 42
Lisimetro 3 244

Fuente: Elaborado por el autor
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5.3. Compuestos organicos

En este apartado de presentaran los resultados de los pardmetros organicos, asi como su analisis, y su

normativa de la metodologia del andlisis del parametro.

5.3.1.

Hidrocarburos totales

Este compuesto es seleccionado por la presencia de asfaltos en los RCD. En la tabla 5.9 el lisimetro uno
fue el mas alto, esto debido que en comparacidn con los dos restantes, en su composicidn éste si cuenta con
asfaltos. No hay normativa especifica para los TPH, pero existen recomendaciones pares algunos compuestos y

fracciones de estos.

Normatividad propuesta aplicable:

No existe algln referente normativo.

5.3.2.

Fenoles

Tabla 5.9
Resultados TPH
Hidrocarburos
totales de
petrélea
(mg/L)

Lisimetro 1 13
Lisimetro 2 2.86
Lisimetro 3 8.45

Fuente: Elaborado por el autor

De acuerdo con los resultados se considera que no se liberan fenoles.

Normatividad propuesta aplicable:

e AAA/661/2013: El limite maximo permisible es de 0.3%

Tabla 5.10
Resultados fenoles
Fenoles totales
AAA/661/2013
(mgy/1)
Lisimetro 1 <0.0100 Cumple
Lisimetro 2 < 0.0100 Cumple
Lisimetro 3 < 0.0100 Cumple

Fuente: Elaborado por el autor
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5.4. Compuestos inorganicos

En este apartado de presentaran los resultados de los pardmetros organicos, asi como su analisis, y su
normativa de la metodologia del analisis del parametro.

5.4.1. Cloruros totales

Los cloruros se encuentran principalmente en el concreto y se pueden subdividir quimicamente en
ligados y libres. Esta distincidn resulta importante ya que los cloruros libres son los responsables de causar
corrosion. De acuerdo con los resultados, cumple con los limites permisibles por lo que no existe riesgo

ambiental.

Normatividad propuesta aplicable:

e AAA/661/2013: El limite maximo permisible es de 450%

Tabla 5.11
Resultados cloruros
C:;?EE AAA/661/2013
Lisimetro 1 61 Cumple
Lisimetro 2 22.9 Cumple
Lisimetro 3 195 Cumple

Fuente: Elaborado por el autor

5.4.2. Fluoruros

Conforme se muestra en la tabla 5.12, se cumple con la normativa, por lo que se considera con respecto
a los fluoruros no es contaminante, esto debido a que en su composicidn habia poco vidrio y ladrillos (principales

elementos que contienen fluoruros).

Normatividad propuesta aplicable:

e AAA/661/2013: El limite maximo permisible es de 2.5%

Tabla 5.12
Resultados fluoruros
F Ir"::;‘,ﬁs AAA/661/2013
Lisimetro 1 <(0.200 Cumple
Lisimetro 2 0.224 Cumple
Lisimetro 3 0.335 Cumple

Fuente: Elaborado por el autor
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5.4.3. Sulfatos
El yeso es uno de los principales minerales de sulfatos presentes en el sector constructivo,

principalmente en el cemento, esto con el fin de retrasar el fraguado durante los procesos constructivos, se
puede observar en la tabla 5.13 que ningun lisimetro cumple con la normativa propuesta por lo que se debe
considerar como factor de contaminacién.

Normatividad propuesta aplicable:

e AAA/661/2013: El limite maximo permisible es de 1500%

Tabla 5.13
Resultados sulfatos
Ion sulfato
f AAA/661/2013

(mg/L)
Lisimetro 1 2216 No cumple
Lisimetro 2 2051 No cumple
Lisimetro 3 1983 Mo cumple

Fuente: Elaborado por el autor

5.4.4. Dureza

Respecto a la dureza no cuenta con limites de comparacidn, sin embrago por la naturaleza de los
residuos era de esperar un agua altamente dura, resultando ser necesario darle mas seguimiento a esta
variable desde el punto de vista que pueda producirse en el medio.

Normatividad propuesta aplicable:

e No existe algun referente normativo

Tabla 5.14
Resultados dureza

Dureza total
mg/L CaCO3

Lisimetro 1 1710
Lisimetro 2 1554
Lisimetro 3 1012

Fuente: Elaborado por el autor
5.4.5. Carbonatos, Bicarbonatos e hidroxidos

La consideracién de estos elementos fue fundamental para determinar su participaciéon en la alcalinidad
del lixiviado, asi como su participacion en la dureza del agua. Su liberacidn se puede considerar como un factor
de peligrosidad al participar en proporcionar las condiciones de corrosividad del lixiviado.

Normatividad propuesta aplicable:
e No existe algun referente normativo.

73



Tabla 5.15
Resultados Bicarbonatos, Carbonatos e Hidroxidos

Bicarbonatos Carbonatos Hidréxidos
(mg/L) {mg/L) (mg/L)
Lisimetro 1 341 <1.31 0
Lisimetro 2 217 <131 0
Lisimetro 3 163 <131 0

Fuente: Elaborado por el autor

5.4.6. Alcalinidad total
No aplica con alguna normativa, sin embargo, es necesario darle seguimiento a este compuesto.

Normatividad propuesta aplicable:

e No existe algin referente normativo

Tabla 5.16

Resultados Alcalinidad
Alcalinidad

Total
mg/L CaCO3

Lisimetro 1 279

Lisimetro 2 178

Lisimetro 3 134

Fuente: Elaborado por el autor

5.4.7. Nitrégeno total
Para el nitrégeno no hay alguna normativa para realizar comparacion, a pesar de ello se puede

considerar contaminante como puede ser la vida acuatica.
Normatividad propuesta aplicable:

e No existe algin referente normativo

Tabla 5.17

Resultados nitrogeno
Nitrogeno

total

(mg/L)
Lisimetro 1 4
Lisimetro 2 1.63
Lisimetro 3 3.65

Fuente: Elaborado por el autor
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5.4.8. Carbono organico total

Como se puede observar en la tabla 5.18, solo el lisimetro dos cumple con la normativa propuesta,
considerando que para el lisimetro uno y tres sean considerado como contaminante.

Normatividad propuesta aplicable:

e AAA/661/2013: El limite maximo permisible es de 30%

Tabla 5.18
Resultados C.0.T
COo.T
) AAA/661/2013
Lisimetro 1 78 Mo cumple
Lisimetro 2 14.83 Cumple
Lisimetro 3 58.56 Mo cumple

Fuente: Elaborado por el autor

5.5. Metales

En esta seccidn se presentaran los resultados de los metales, asi como su analisis, y su normativa de la
metodologia del analisis del pardmetro. Los resultados fueron realizados por el instituto de ciencias del mar y

limnologia de la UNAM.

5.5.1. Aluminio

De acuerdo con los resultados en la tabla 5.19 el aluminio se encuentra dentro de los limites permisibles,
sin embargo, el lisimetro uno se encuentra muy cerca de éste. Con lo que respecta al aluminio no es

contaminante.

Normatividad propuesta aplicable:

e ATSDR: El limite mdximo permisible es de 0.2%

Tabla 5.19
Resultados Al
Al ATSDR
(mg/L)
Lisimetro 1 1.81559 Cumple
Lisimetro 2 0.689495 Cumple
Lisimetro 3 090622 Cumple

Fuente: Elaborado por el autor

75



5.5.2. Vanadio

Concorde a los resultados obtenidos, el vanadio se encuentra por debajo del limite permisible en los

tres casos por lo que, para este elemento se considera como no contaminante.

Normatividad propuesta aplicable:

e ATSDR: El limite mdximo permisible es de 0.22%

Tabla 5.20
Resultados V
v ATSDR
(ma,/1)
Lisimetro 1 <0.0000918 Cumple
Lisimetro 2 <0.0000918 Cumple
Lisimetro 3 <0.0000918 Cumple

5.5.3. Cromo

Fuente: Elaborado por el autor

Acorde a los resultados obtenidos en la tabla 5.21, se cumple los limites permisibles pero el lisimetro
uno y tres los valores estan muy cercanos de acuerdo a lo que estipula la normativa espafnola. Por lo que se
puede considerar que la probabilidad de liberacién de este metal no es peligroso ni contaminante.

Normatividad propuesta aplicable:

e NOM-052-SEMARNAT-2005: El limite maximo permisible es de 5.0 %

e AAA/661/2013: El limite maximo permisible es de 0.1%

Tabla 5.21
Resultados Cr
Cr
NOM-052-SEMARNAT-2005 | AAAS661,/2013
{mg/L)

Lisimetro 1 0.07647 Cumple Cumple
Lisimetro 2 0.02939 Cumple Cumple
Lisimetro 3 0.09207 Cumple Cumple

Fuente: Elaborado por el autor
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5.5.4. Hierro
Para el hierro se puede observar en la tabla 5.22 que en ningln caso cumple por lo que para este

elemento se puede considerar como contaminante.

Normatividad propuesta aplicable:

e ATSDR: El limite mdximo permisible es de 3.0%

Tabla 5.22
Resultados Fe
Fe ATSDR
(mg/L)
Lisimetro 1 6.10610 Mo cumple
Lisimetro 2 6.04110 Mo cumple
Lisimetro 3 4 51897 Mo cumple

Fuente: Elaborado por el autor

5.5.5. Cobalto
En el caso del cobalto se puede observar que estd por debajo del limite de deteccién instrumental

ocasionando que no cumpla con la normativa considerdndolo como contaminante. Se deben realizar pruebas

mas minuciosas para este elemento.

Normatividad propuesta aplicable:

e ATSDR: El limite mdximo permisible es de 0.0001%

Tabla 5.23
Resultados Co
co ATSDR
{ma/L)
Lisimetra 1 <0.0002186 No cumple
Lisimetro 2 <0.0002186 Mo cumple
Lisimetro 3 <0.0002186 No cumple

Fuente: Elaborado por el autor

5.5.6. Niquel
De acuerdo con la tabla 5.24 el lisimetro uno y el lisimetro tres no cumple con la normativa espafiola por
lo que se considera como contaminante caso contrario a la NOM-052-SEMARNAT-2005 que es un elemento no

peligroso.
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Normatividad propuesta aplicable:

NOM-052-SEMARNAT-2005: El limite permisible es de 5.0

e AAA/661/2013: El limite permisible es de 0.12 %

por debajo del limite de deteccidn instrumental por lo que el cobre no es contaminante.

mg
L

Tabla 5.24
Resultados Ni
Ni
NOM-052-5EMARNAT-2005 | AAA/661,/2013
(ma/1) 661/,
Lisimetro 1 0.13302 Cumple Mo cumple
Lisimetro 2 0.07905 Cumple Cumple
Lisimetro 3 0.13397 Cumple Mo cumple
Fuente: Elaborado por el autor
5.5.7. Cobre

Para el cobre se cumple con la normativa propuesta, sin embargo, el lisimetro dos y tres se encuentran

Normatividad propuesta aplicable:

e AAA/661/2013: El limite permisible es de 0.6%

5.5.8. Zinc

Tabla 5.25
Resultados Cu
Cu
AAASB61/2013
{mg/L)
Lisimetro 1 0.13243 Cumple
Lisimetro 2 <0.000296 Cumple
Lisimetro 3 <0.000296 Cumple

Fuente: Elaborado por el autor

Acorde a los resultados obtenidos en la tabla 5.26 no cumple con la normatividad propuesta, esto se
debe a que el zinc es muy usado en la industria de la construccion para resistir la corrosiéon por lo que este

elemento se considera como contaminante.

Normatividad propuesta aplicable:

o AAA/661/2013: El limite permisible es de 1.2 %

Tabla 5.26
Resultados Zn
Zn AAASBR1/2013
(mg/L)
Lisimetro 1 8.13730 Mo cumple
Lisimetro 2 664144 Mo cumple
Lisimetro 3 1015318 Mo cumple

Fuente: Elaborado por el autor
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5.5.9. Plata
En el caso de la plata cumple con los limites permisibles por lo que se considera no peligroso y no

contaminante.

Normatividad propuesta aplicable:
mg

e NOM-052-SEMARNAT-2005: El limite permisible es de 5.0 e
e ATSDR: El limite permisible es de 0.10%

Tabla 5.27
Resultados Ag
Ag
NOM-052-SEMARNAT-2005 ATSDR
(mg/L)
Lisimetro 1 <0.0009 Cumple Cumple
Lisimetra 2 <0.0009 Cumple Cumple
Lisimetro 3 <0.0009 Cumple Cumple

Fuente: Elaborado por el autor

5.5.10. Cadmio
Para el cadmio también se cumple con la normativa por lo que no se debe considerar un factor de riesgo

ya que no es peligroso y no es contaminante.
Normatividad propuesta aplicable:

e NOM-052-SEMARNAT-2005: El limite permisible es de 1.0 %
e AAA/661/2013: El limite permisible es de 1.7%

Tabla 5.28
Resultados Cd
cd NOM-052-SEMARNAT-2005 | AAA/661,/2013
{mg/L)
Lisimetro 1 0.00633 Cumple Cumple
Lisimetro 2 0.00126 Cumple Cumple
Lisimetro 3 0.00124 Cumple Cumple

Fuente: Elaborado por el autor

5.5.11. Bario
De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 5.29, el bario se encuentra muy bajo por lo que

cumple con la normativa aplicable. El bario no se considera peligroso y contaminante.

Normatividad propuesta aplicable:

e NOM-052-SEMARNAT-2005: El limite permisible es de 100 %
e AAA/661/2013: El limite permisible es de 60%
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Tabla 5.29

Resultados Ba
Ba NOM-052-SEMARNAT-2005 | AAA/661/2013
(mg/L)
Lisimetro 1 0.31172 Cumple Cumple
Lisimetro 2 0.09367 Cumple Cumple
Lisimetro 3 0.06013 Cumple Cumple
Fuente: Elaborado por el autor
5.5.12. Plomo

En el caso del plomo solo el lisimetro uno no cumple con la normativa espafiola ocasionando que para

este lisimetro sea considerado como contaminante, pero no peligroso.

Normatividad propuesta aplicable:

e NOM-052-SEMARNAT-2005: El limite permisible es de 5 %
e AAA/661/2013: El limite permisible es de 0.15%

Tabla 5.30
Resultados Pb
Pb NOM-052-SEMARNAT-2005 | AAA/661,/2013
{ma/L)
Lisimetro 1 0.30764 Cumple Mo cumple
Lisimetro 2 0.08232 Cumple Cumple
Lisimetro 3 0.10472 Cumple Cumple

Fuente: Elaborado por el autor

5.5.13. Mercurio
De acuerdo con los resultados del mercurio solo el lisimetro uno no cumple con la normativa espafola

por lo que para éste se considera como no peligroso, pero si contaminante.

Normatividad propuesta aplicable:
mg

NOM-052-SEMARNAT-2005: El limite permisible es de 0.2 .

e AAA/661/2013: El limite permisible es de 0.002%

Tabla 5.31
Resultados Hg
Ha NOM-052-SEMARNAT-2005 | AAAS661,/2013
(mg,/L)
Lisimetro 1 0.00774 Cumple Mo cumple
Lisimetro 2 <0.0005578 Cumple Cumple
Lisimetro 3 0.00065 Cumple Cumple

Fuente: Elaborado por el autor
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5.6. Conclusiones sobre evaluacion de lixiviado

5.6.1. Pardmetros basicos

Como se puede observar en la Tabla 5.32 el lixiviado para los pardmetros bdsicos resulta ser
contaminante. En estos parametros se debe tener en cuenta la conductividad pues de acuerdo con la NOM-021-
SEMARNAT-2000 resulta ser una sustancia moderadamente salina, ocasionando que la vegetacién puede verse

afectada en sus rendimientos. Al ser una sustancia producto del fendmeno de lixiviacidon las unidades de
turbiedad se encuentran muy altas.

Tabla 5.32
Compuestos bdsicos
Lisimetro 1 Lisimetre 2 Lisimetro 3
BASICOS PELIGROSO | CONTAMINANTE BASICOS PELIGROSO | CONTAMINANTE BASICOS PELIGROSO ) CONTAMINANTE
pH Mo Mo pH MNo No pH Mo No
Conductividad NSA i Conductividad NfA i Conductividad MN/A Si
Turbiedad NSA i Turbiedad NfA Si Turbiedad M/A Si
Dao MN/A Mo Dao NfA Na Doo MA Mo

Fuente: Elaborado por el autor

5.6.2. Compuestos organicos

En cuanto a los compuestos organicos, los hidrocarburos totales no cuentan con una normatividad
reguladora, dada la naturaleza de éstos se consideran contaminantes, principalmente el lisimetro 1 pues rebasa

por mucho el valor limite permisible en comparacidn a los lisimetros restantes, esto debido que se encontraron
materiales impregnados cuyos componentes son hidrocarburos.

Tabla 5.33
Compuestos orgdnicos
Lisimetro 1 Lisimetro 2 Lisimetro 3
ORGNANICOS PELIGROSO | CONTAMINANTE ORGNANICOS PELIGROSO | CONTAMINANTE ORGNANICOS PELIGROSO | CONTAMINANTE
Hidrocarburos totales MN/A Si Hidrocarburos totales MN/A Si Hidrocarburos totales MN/A Si
Fenoles N/A Mo Fenoles N/A Mo Fenoles N/A Mo

Fuente: Elaborado por el autor

5.6.3. Compuestos inorganicos

Con relacion a los carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos se utilizé como referente a la alcalinidad del
residuo, resultando que para este pardmetro no es peligroso y no es contaminante. En el caso de sulfatos,

dureza, nitrégeno total y carbono organico total (no aplica para el lisimetro 2) resulta ser contaminante pero no
peligroso.
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Tabla 5.34
Compuestos inorgdnicos

Lisimetro 1 Lisimetro 2 Lisimetro 3
INORGANICOS PELIGROSO| CONTAMINANTE INORGANICOS PELIGROSO | CONTAMINANTE INORGANICOS PELIGROSO|CONTAMINANTE

Cloruros totales MNSA MNo Cloruros totales MN/A Mo Cloruros totales MN/A Mo
Fluoruros NfA Mo Fluoruros MN/A No Fluoruros N/A No
Sulfatos MfA Si Sulfatos NJA Si Sulfatos M/ Si
Dureza MNfA i Dureza MN/A Si Dureza MN/A si
Alcalinidad total MfA Mo Alcalinidad total MJA No Alcalinidad total /A Mo
Carbonatos MfA N/A Carbonatos MN/A M/A Carbonatos M/A NSA
Bicarbonatos MNSA N/& Bicarbonatos N/A MN/A Bicarbonatos MN/A NfA
Hidroxidos MfA MJA Hidroxidos MJA MfA Hidroxidos /A MSA
Nitrogeno total MNSA MNo Nitrégeno total MN/A Mo Mitrogeno total MN/A Mo
coT NfA Si coT MN/A No coT N/A Si

Fuente: Elaborado por el autor

5.6.4. Metales

Referente a los metales, el hierro, cobalto, niquel, zinc, plomo y mercurio (no aplica para lisimetro 2 y 3)
resulta ser no peligroso, pero si contaminante. En el caso de los lisimetros 2 y 3 los valores fueron variables, pero
cercanos en comparacion con el lisimetro 1 que por su toxicidad resulta ser de mayor interés el plomo vy

mercurio.
Tabla 5.35
Metales
Lisimetro 1 Lisimetro 2 Lisimetro 3
METALES PELIGROSO | CONTAMINANTE METALES PELIGROSO | CONTAMINANTE METALES PELIGROSO)| CONTAMINANTE
Aluminio NSA No Aluminio N/& No Aluminio MN/A No
Vanadio NfA MNo Vanadio N/A No Vanadio MN/A No
Cromo MNao MNa Cromo Mo Mo Cromo Mo MNao
Hierro NSA Si Hierro N/A Si Hierro N/A Si
Cobalto NSA i Cobalto N/& Si Cobalto N/A Si
Miguel No Si Niguel No Mo Niguel Mo Si
Cobre NfA MNo Cobre N/A No Cobre MN/A No
Zinc N/A Si Zinc N/A Si Zinc N/A Si
Flata MNa MNa Plata MNa Mo Plata Mo MNao
Cadmio No MNao Cadmio Mo Mo Cadmio Mo No
Bario MNao MNa Bario MNa Mo Bario Mo MNao
Plomo Mo Si Plomo No Mo Ploma Mo Mo
Mercurio MNao Si Mercurio Mo Mo Mercurio Mo MNao

Fuente: Elaborado por el autor

De acuerdo con los resultados obtenidos en los antecedentes y realizando una comparacion resultan ser
variables, esto debido a los distintos tipos de porcentajes usados para cada trabajo realizado. Por lo que se
concluye, de acuerdo a la normativa aplicada, que el lixiviado no es peligroso, pero si contaminante, sin olvidar

la atencidn principal en el lisimetro uno resultando ser el mds contaminante de los tres, haciendo énfasis al
plomo y mercurio por la toxicidad que estos representan.
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6. ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO

Si bien, en la actualidad existen diversos procesos para el tratamiento del lixiviados, en este capitulo solo
se abordaran a nivel descriptivo los posiblemente aplicables.

6.1. Modelado y simulacién empleando software GPS-X

El software de simulacion permite a los usuarios probar diferentes configuraciones segun la planta de
tratamiento que se desee simular.

Para la realizacidon de esta seccion se empled el uso del software GPS-X (General Purpose Simulator) fue
desarrollado por Hydromantis, Inc. empresa canadiense fundada en 1985, especializada en la ingenieria
ambiental. La primera versién data de 1991 y actualmente la versién mas reciente es la 7.0.1.

La simulacidn se puede desarrollar en estado estacionario y simulacion dindmica con presentacion en
tiempo real de las graficas de evolucién de las variables seleccionadas. Permite generar esquemas de la planta
piloto, soporte y conversién de unidades, desarrollo matematico mediante analisis numérico, asi como la
simulacion de plantas.

Resulta de interés conocer la capacidad del software, asi como el propdsito y los alcances que tendra la
simulacion. Por las necesidades y la caracteristica del efluente a analizar, en el presente trabajo se utilizo el
modelo Process Water treatment.

Se proponen dos alternativas para el tratamiento del lixiviado.

6.1.1. Primera alternativa de tratamiento
En la Fig 6.1 se muestra el diagrama de flujo de la primera alternativa de tratamiento:

Dasificador
de cal

Coagulacidn
Floculacion
Sedimentacion

Filtro . catidnico I aniénico Desinfeccién Agua
tratada

e

Eliminacidn
de ledos

-

Fig. 6.1 Primera alternativa de tratamiento
Fuente: Elaborada por el autor

. Tanque de  Ablandamiento
Lixiviado igualacion
RCD
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Tanque de igualacion

Inicialmente se propone un tanque de homogenizacién debido a que las variaciones del caudal, son
considerables; ya que los valores no son constantes y se producird mas en temporadas de lluvias. La regulacién
u homogenizacién de caudales amortigua las variaciones del caudal, de manera que se alcance un caudal de
salida constante.

Las funciones principales que desempenara el tanque de homogenizacién son:

e Controlar las variaciones de caudal y caracteristicas variables del lixiviado de RCD
e Estabilizar valores de pH
e Brindar un flujo continuo a los sistemas de tratamiento posteriores

Ablandamiento de lixiviado

Al tener un lixiviado con un alto nivel de dureza, resulta necesario el ablandamiento. Denominamos
ablandamiento al conjunto de operaciones que tienen como finalidad reducir las concentraciones de calcio y
magnesio, es decir, reducir o eliminar la dureza del agua.

Coagulacion-floculacidn-sedimentacion

En el proceso convencional de coagulacion-floculacidn-sedimentacidn, se afiadird un coagulante al
lixiviado resultante para crear una atraccién entre las particulas en suspensién. Se realizarad una mezcla rapida
para la desestabilizacion de la particula, posterior a esto la mezcla se agitard lentamente para inducir la
agrupacion de particulas entre si para formar “fléculos”. El agua se traslada entonces a un depésito tranquilo de
sedimentacién para sedimentar los sdlidos. En este proceso se removeran algunos metales, turbiedad y solidos
suspendidos. Es importante tener presente que en este proceso pues sera generado un lodo quimico de caracter
especial por lo que sera necesario realizar un tratamiento.

Sistema de filtracion

La filtracion es una técnica excelente de bajo costo para la purificacion de aguas contaminadas. Se
propone el uso filtracidn en arena, su rendimiento y aplicabilidad, para reducir y remover la turbiedad, asi como
los virus y bacterias.

Técnicamente, los granos de arena forman una capa atravesada por el agua y que detiene por simple
efecto de tamizado las particulas de tamafio superior al de los espacios existentes entre dichos granos. Si a lo
largo de su avance tocan un grano, las particulas mas pequefias también quedaran retenidas sobre la superficie
de estos por el efecto pared.
La capacidad de frenado del filtro serd tanto mayor cuanto menor sea el didmetro de sus granos y mas largo sea
el tiempo de permanencia de las particulas.

Intercambio idonico

Se propone intercambio catidnico para disminuir o eliminar los metales, principalmente cadmio, plomo
y mercurio por sus caracteristicas peligrosas. Por otra parte, con el uso de intercambio aniénico quedardn
retenidos los sulfatos y cloruros.
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Desinfeccion

Se plantea el uso de desinfeccidn para desactivar o eliminar los microorganismos patégenos que
pudiesen resistir durante el proceso de tratamiento.

Tratamiento de lodos

Durante el proceso de tratamiento del lixiviado se debe tomar en cuenta la generacién de lodos. Los
lodos son sdlidos con un contenido variable de humedad provenientes del desazolve de los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, que no han sido sometidos a procesos de estabilizacion (NOM-004-SEMARNAT-2002).

Los lodos primarios se producen en la sedimentacién primaria, en la cual se remueven sdlidos
sedimentables. La cantidad depende de la carga superficial o tiempo hidraulico de retencién. En la
sedimentacién primaria con quimicos se produce mas lodo, producto de una mayor remocién y de la
precipitacién quimica de la materia coloidal.

Los lodos secundarios se producen en los reactores bioldgicos y se sedimentan o separan del agua en
los sedimentadores secundarios. Estos sedimentadores tienen en su base una tolva para almacenar y concentrar
los lodos sedimentados. La extraccion del lodo sedimentado se efectla por carga hidraulica y por el
accionamiento mecanico de las rastras que limpian el fondo del tanque, empujando los lodos sedimentados.

Dado lo anterior, se propone el uso de un evaporador para deshidratar el lodo y minimizar el volumen
de éste, asi como concentrar los residuos corrosivos e incrustantes. Por la naturaleza que este lodo presentara
(elevados niveles de metales y minerales) se enviard a disposicidn final (relleno sanitario).

6.1.1.1. Resultados

Los datos introducidos al simulador fueron los valores obtenidos en la caracterizacion del influente
realizada anteriormente, asi como el flujo y temperatura calculada.

Los resultados obtenidos en la simulacion del proceso de tratamiento propuesto, son proporcionados
por el software, asi como el diagrama de flujo del influente durante el tratamiento entre cada proceso, los
cuadros representan cambios de flujo, como se muestran en la Fig 6.2.

Fig. 6.2 Diagrama de flujo en (m3/d)
Fuente: Elaborada por el autor
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De acuerdo con los resultados obtenidos en la simulacién Fig.6.3 podemos observar que los valores se
encuentran por debajo de la normatividad por lo que el tratamiento propuesto cumple con lo estipulado.

Simulation Results
58 =
Flow m3/d 5.3758928
N\ lonic Strength mole/L 0.0439864
L Conductivty microS/cm | 1.3528759
pH - 7.5716324
Total Alkalinity mgCaC03/| 13.699876
Total Hardness mgCaCo3/l 0.0011526
Turbidity NTU 0.1250911

Fig. 6.3 Resultados de la simulacion
Fuente: Elaborada por el autor

6.1.2. Segunda alternativa de tratamiento

A diferencia del tren propuesto anterior y a manera de comparacion en resultados se plantea ablandar
el lixiviado con base dlcali, coagulacidn, floculacidn, sedimentacion, filtro de membrana y ésmosis inversa, en la
Fig 6.4 se muestra el diagrama de flujo propuesto.

Dosificador
base alcali

Coagulacion

Tanque de  Ablandamiento CH
Floculacion

igualacion
B

Filtro Osmosis Agua

_____ inversa Desinfeccién Tratada

Lixiviado
RCD

Eliminacidn
de lodos

Evaporador

'_I_

Fig. 6.4 Segunda alternativa de tratamiento
Fuente: Elaborada por el autor

Coagulacion-floculacidn-sedimentacion

Al igual que el tratamiento propuesto anterior se usara este sistema para desestabilizar coloides y
remover solidos suspendidos por sedimentacion aproximadamente del orden del 90% dependiendo de la
facilidad con que sedimenten los sdlidos.

Filtro de membrana (ultrafiltracion)

Entre los procesos que mas se han desarrollado en las ultimas décadas se encuentran los de filtracién a
través de membrana. Como se menciond anteriormente, de forma general, éstos consisten en forzar el paso del
liquido a filtrar a través de una membrana colocada sobre un soporte sdélido.
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Funcionan debido a que determinadas clases de membranas permiten el paso a través de ellas de
particulas con unas caracteristicas particulares, mientras que impiden el paso de aquellas que no poseen esas
mismas caracteristicas, en dicho proceso se propone que sea ultrafiltracién ya que la ultrafiltracion remueve
particulas entre 0.1 y 0.01 micras (Fig.6.5) en donde estan incluidos los sélidos suspendidos, coloides, acidos

humicos, bacterias y virus.

£ ST Microscopio

£ Microscopio de electrones

& Microscopio Optico
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Micras . 0.601 001 o1 Lo 10 100 1000
Unidades 10 100 1000 T 10 10 10
de Angstrom | 2 3 23 5 23 5 2 3 8 5| 23 5 a| 2 3 8 3| 23 5 | 2
1 1 1L 1 L] LLann 1 1 [ ENE 1 1 e 1 1 L 1 1 e 1 1 L 1
Peso molecular aprox.| 100 200 1000 10,000 20,000 100000 | 500,000 | | | |
& . e——l—
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de Sustancias Giardia
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Sales acuosas Polve de Carbén Polen
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- —t—
Virus ‘ Levaduras —_—
I Lecho de
Radio atémico Aazlicar Proteina de Albdmina Palvo fing T:ﬁ:"c";
I 1
lones metalicos I Huma del Tabaco Harina malida
e L L
Herbicidas Latex/Emulsiones
Y 1
Silicona coleidal ‘ Pigmentos de pintura ‘ Cabelle Humano
Pesticidas I Asbestos ‘ Palvo de carbon
T T
Gelatina Azul indigo Hematies Miebla  Carbdn activo granular
| I I I [
I I 1 1 1 I |
Proceso de
Sepamcién OSMOSIS INVERSA ULTRA FILTRACION FILTRACION DE PARTICULAS

I —

NAND FI

LTRACION

MICRO FILTRACION

1 micra= 1 x 10" metros.

1 Angstrom = 1 x 10" metros = 1 x 10" micras

Osmosis inversa

Fig. 6.5 Espectro de la filtracion
Fuente: Adaptado de Metcalf and Eddy, 2014

En este proceso se buscara remover la mayoria de los sélidos (inorganicos y orgdnicos) asi como los iones
metadlicos y sales acuosas. Se propone bdsicamente porque es una tecnologia extremadamente simple y con los
cuidados necesarios no requiere mucho mantenimiento.

6.1.2.1.

Resultados

De acuerdo con la Fig. 6.6, se observa que el flujo final, en comparacidn con el tratamiento anterior,

resulta tener un flujo resultante mayor.

Fuente: Elaborada por el autor

Fig. 6.6 Diagrama de flujo en (m3/d)
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Por otra parte. la Fig. 6.7, se observa en los resultados que cuenta con una eficiencia de tratamiento

mayor.

Simulation Results
58

Flow ma3/d 10.96
lonic Strength mole/L 0.01064449
Conductivity microS/cm | 1.5488542
pH - 7.7122116
Total Alkalinity mgCaCO3/L | 10988017
Total Hardness mgCaCO3/L | 0.0242288
Turbidity NTU 0.026923

Fig. 6.7 Resultados de la simulacion

Fuente: Elaborada por el autor

De acuerdo con los resultados de las simulaciones realizadas, ambas cumplen los limites maximos

permisibles en las aguas residuales. Por lo que se propone que el uso de ésta sea para riego de la zona.
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7. CONCLUSIONES

Como resultado de la realizacidn del trabajo presentado en los capitulos anteriores, en este capitulo se
presentan las conclusiones. Se considera importante atenderlas para la continuacidn de estudios y posteriores
trabajos que se realicen a partir del presente.

Los estudios referentes a iniciativas ambientales de residuos de la construccion y demolicidn son escasos
y no cubren alguna investigacion acerca de la generacion de lixiviados en sitios de disposicion final de estos
residuos. No se han encontrado datos actualizados referentes a la generacién y flujo por lo que es necesario
contar con fuentes actualizadas.

En este estudio se localizaron los sitios de disposicion final, encontrando que los sitios autorizados no
realizan la gestién adecuada, esto a causa de la ausencia de legislacién aplicable. Posterior a la realizacion de la
toma de muestras se observé la presencia de RCD de caracter peligroso (asfalto, asbesto, recipientes de pinturas,
aceites, etc.) por lo que es necesario realizar separacion selectiva y darle el tratamiento adecuado. Resultando
necesario contar con una norma oficial mexicana de alcance nacional con relacion a éstos, desde su generacion
hasta su disposicién final.

Es indispensable la orientacion con metodologias, planes de manejo y la implementacién de
normatividad para evitar la proliferaciéon de vertederos clandestinos incontrolados para reducir los impactos
ambientales. Es indispensable realizar jerarquizacién de la gestion de los RCD, indicando que la gestidon debe
realizarse de acuerdo con el nivel jerarquico, enfatizando las acciones que eviten y reduzcan la generacién,
continuando con la valorizacion realizada por el reciclaje, asi como el reuso vy finalizando por las disposiciones
de poco o nulo valor ambiental como el tratamiento o eliminacién en vertederos.

A partir de la informacion meteoroldgica proporcionada por el centro de ciencias de la atmdsfera,
UNAM, y con informacién de modelos matematicos se calculé el volumen aproximado de generacién de
lixiviados el cual fue de 439.31 mm anuales.

Con el desarrollo del estudio se concluye que el volumen generado de lixiviado y lo que se infiltra al
subsuelo, es considerable, por lo que es necesario disefiar vertederos que cuenten con estructuras necesarias
para el control de éstos (drenajes, barreras impermeables y monitoreo).

Una vez realizada la caracterizacién de los compuestos de los lixiviados, aquellos que merecen mayor
atencién son: conductividad, sulfatos, COT, hidrocarburos totales, dureza, sulfatos, hierro, cobalto, niquel, zinc,
plomo y mercurio. Concluyendo que, de acuerdo con la legislacién aplicada en este trabajo, los lixiviados de los
RCD son contaminantes, pero no peligrosos.

Es necesario contar con especificaciones técnicas para el muestreo, metodologia de experimentacion,
asi como los valores maximos permisibles de lixiviacién. Asi como realizar pruebas de tratabilidad fisicoquimicas.

Una vez analizadas las propuestas de tratamiento de los lixiviados, se propusieron dos trenes de
tratamiento, de los cuales se concluye que el segundo es mas eficiente. Por otra parte, resulta necesario realizar
andlisis de costo-beneficio.
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ANEXO

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

o N2 | 28 1 3aIN210V3| N2 | N 303 | 3 303 | 12

1| 312 | 31213031 312 | 303 | 312 | 312 1 303 | 31,2 | 03 | 31

2 1312 | 282 | 312 | 203 | 315 | 306 | 312 | 31.2 | 303 | 312 | 300 | 30,
31309 | 282 | 209 | 303 | 51,5 | 306 | 31,5 | 31,2 | 303 :;4. ifg g,:

< 300 | 279 | 309 | 308 | 318 | 309 | 315 | 315 13 | 30,

51306 | 270 | %006 | 306 | 31,8 | 309 | 316 | 3.5 | 303 | 300 | 287 5.6 1

6 | 306 | 276 | 300 | 306 | 318 | 313 | 318 ] 315 1303 | 300 | 207 | 303 |

7 13031276 309 | 306 | 321 ] 312 | 321|318 303300207303

8 | 303 |2/6 |39 "g,a 21 1 318 1 318 | 306 | 306 | 284 0
% [ 300 | 276 | 300 | %9 | 324 | 315 | 224 | 31,6 | 308 | 306 | 294 | 30

10| 300 | 27.3 | 308 %5_ 324 | 318 | 324 | 321 | 306 | 306 | 204 | 297
[ 11| 207 | 273 %_,o 7|8 | 2 1| 306 21 | 207 |
12 EARE CREF] 1] 330 | 21 | 303 20,1 | 294 |

19 | 204 | 273 | 300 | 312 | 330 | 321 P4 306 | 03| 288

4 1204 |23 [ 200 [ 3121 30 | 324 | 353 | 224 | 308 | 303 | 268 | 293

15 3 1 273 1 209 | 212 | 333 | 324 | 336 3086 | 303 _%g_ 291

6 1| 273 | 300 | 912 | 333 | 327 | 336 | 327 | %06 | 303 255 |

1Ryt 16 | 06 [ 27 271206 | 00 288

16| 288 | 270 | 300 | 318 | 336 | 33,0 | 330 | 3.0 | 30,6 | 300 %

% |28 70 | 308 | 315 | 330 | 330 | : 30 1 308 | 20 a s

265 | 270 | 309 | 315 | 336 | 333 | 342 | 333 | 306 | 300 | 27
"g § % NEX 330 | 333 | 345 | 333 :lg 30 ﬂ‘s‘

2 2 9 343 | 338 | 345 | 333 | 308 278
;;"?!;T'j CXNE NN SR E AR LR a“f"ﬂ‘r?
24 | 270 | 267 | 30,0 | 318 | 3% 38 | 36 | 06 | 2.7 | 2 5

25 | 219 7| 300 | 918 1345 | 342 | 381 | 336 | 306 | 27 | 273

2% 1276 %‘4 9 1| 348 | 346 | 351 | 336 | 306 | 297 :1% 273

27216 | ¥4 W6 | R | % 384 | 339 | 300 | 29, _%T,g_

28 | 273 | 264 | 305 | 321 | 381 | : 354 ] 330 | 300 | 204 | 270 |

273 | 261 1 360 | 321 [ 351 | 348 | 357 | 330 | 300 | 204 | 267 | 267 |
—5 27 ¢ 117300 | 224 | 354 | 351 | 380 | 342 | 309 | 294 | 2, g

g 77 4 1 “5‘. 04 %4 3.1 13601542 :: :L: ‘g.: 4
-3 358 | 300 | 124 71354 ;‘3“ -t 4|

) gﬁ‘r 300 | 227 | 357 | 357 | 363 | 345 | 309 | 251 | 2.1

34 %4_ 8 | 300 | 327 | 360 | 360 | 366 | 348 | 306 | 291 | 261 | 253

3% 11255 1309 | 3 3,3 | 363 | 366 | 348 | 309 | 29,1 | 258 %

% | 261 39 6 1372 [ 348 | 00 | 20.1 '%o"

i 081 £ % S EH

37 1255 | 09 AR E ARE T RE X

—aa EXN | 372 | 375 1] 312 | 288 | 253 a.%,

38 VO MY WY [ 372378 | 354 | 121288 | 552 | 24

“40 | 252 | 249 | WS [ DI | W2 | TS5 1| 354 | 312 | 288 | 2496 | 243 |

41 [ 249 | 249 | 309 | 333 | 375 | 37,8 | 381 | 37 | 31 8 | 248 | 240

42 | 240 | 246 | 309 | %o 378 | 381 | 384 312 |2 246 | 237
B e T s O AL AL AT _25:’: 2]

“ |23 ) 381 | 387 | 38 s 5 | 240 | 228 |

45 | 240 | 243 | 306 384 | 37 | 393 ’% 312 | 282 | 237 | 225

% 71240 1306 | 330 | 387 | 39.0 | 30.6 | 36 | 312 | 282 | 237 '%T :
—&7 1 231 | 240 | 306 | 342 | 390 1 300 | 300 | 388 | 315 | 279 | 234 | 219

a8 71306 | 342 | 303 | 399 | 402 | 360 | 315 | 270 | 231 | 216

a9 %5' 7 | 306 | M5 | 396 | 40,2 | 40 NS 276 | 28 | 213

% | 222 | 241 306 | M5 | 999 | 408 | 411 | 375 | 348 | 216 | 28 | 219

Tabla. 1 indice de iluminacién mensual en el hemisferio norte, expresado en unidades de 12 horas

CONDICIONES DE SUPERFICIE

PENDIENTE COEFICIENTE K,
SUELD AREMOSO PLAND 5=2% 0.05-0.10
SUELD AREMNOSO MEDIOD 5=2-Th 0.10-0.15
SUELD AREMOSO INCLIMADD 5=T% 015 - 0220
SUELD ARCILLOSD PLANO 5=2% 013 - 0147
SUELD ARCILLOSO MEDIO 5=2-Th 018 -022
SUELD ARCILLOSD INCLINADO 5=T% 0.23 - 035

Fuenfe: Chow. 1974,

Tabla. 2 Valores para los coeficientes de escurrimiento Ke
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