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7.6

7.7
7.7.1

7.7.2

Seleccldn de los Proyectos Prioritarios

Los proyectos que estin plancados para construirse en ¢l corlo plazo (Fase 1. aiio
1999 al 2001), como la expansién vertical de la Etapa 1V, ¢l establecimiento de la
Iitapa V y una nueva planta de compostaje, deben scr scleccionados como proyectos
primordiales del Estudio.

Andlisis Inicial del Ambiente
Bosquejo y Objetivo del AlA

Este capitulo muestra el AIA (Andlisis Inicial del Ambicnte) de los (res proyectos
propuestos, ¢s decir, ¢l establecimiento de Bordo Poniente Elapa V, la expansién
vertical de la Etapa 1V y la introduccién de una planta de compostaje.

El AIA ¢s un proceso encaminado a determinar (i) si sc requiere Ja EIA (Evaluacidn
de Impacto Ambicntal) detatlada, ¢ (ii) si es necesaria, qué tipo de impactos deben
estudiarse mas detalladamente.  El primero s¢ le conoce como screening {fillraje) y
el segundo como scaping (dclimitacién del alcance). Gencralmente, el filtraje 1o
lleva a cabo una autoridad competente de acucrdo con las leyes y reglamentos
concernicntes.  Por lo tanlo, ¢! filtraje que se muestra en este capitulo debe ser
interpretado como ¢! proceso mediante el cual ¢l equipo de estudio va a analizar en
qué proyecto debe concentrarse el estudio de E1A durante el segundo perfodo de
trabajo. Por lo tanto, el AIA tienc como objetivo destinar los recursos disponibles a
temas problematicos seleccionados y entregar el estudio de la marera més eficiente
posible.

Proceso del AIA

En México, se dispone de las directrices emitidas por ¢l INE para preparar una MIA,
con base en ¢l Articulo 9 y 10 del reglamento de 1a EIA™.  Aunque tales articulos sc
enfocan en los proyectos sujetos a un proceso de MIA a nivel nacional, sc asume que
la mayor parte de las dependencias gubernamentales a nivel local siguen las mismas
direcirices, incluso menos estrictas.

La EIA de México cuenta con tres modalidades: general, moderada y especial.  Los
informes de EEA moderados y/o especiales son requeridos dnicamente cuando la
auloridad considera, al revisar una MIA general, que se necesila una MIA miés
precisa. Empero, cn la aclualidad la SEMARNAP estd modificando esta estructura,
Bajo estas condiciones, en este momento ¢s suficiente hacer referencia a ta EIA de la
modalidad general.

Esta guia especifica la estructura del informe de MIA tal y como se muestra a

continuacién, sin embargo no estd adaptada neccsariamente para un proyecto de
MRS. _

Capitulo 1: Datos Generales
Capitulo 2: Descripcién General de las Actividades Proyectadas

Capftulo 3: Aspectos Generales det Medio Natural y Socioeconémico
Conclusioncs o

B i3} Reglamento de ta Ley General del Equilibrio. Ecolégico y la Proteccidn al Ambicate en Malérial
de Impacto Ambiental :

7-58

g



L

»

£i Estudio sobre el Mancjo de Residuns Sélidos JICA
_para la Cindad de Ménico de los Fstados Unidas Mexicanos KOKUSAL KOGYO CO., LTD.

7.7.3

Respecto a ta “Evaluacion del Impacto™, ¢l Capitulo 3 s un aspecto primordial pata
fa FIA del equipo y se considera que ¢f método instraido por la Gufa de JICA™ puede
ser ulilizado para ¢l AJA. Este utiliza un procedimicnto matricial en ¢l que se
enlistan 23 aspectos ambientales, para que se le preste atencion a todos desde la ctapa
inicial. Los conceptos mencionados anteriormente que ¢stdn comprendidos dentro
del Capitulo 3 son globales. Utilizando fa guia de JICA, sc siguen los siguicntes
Pasos.

Pasc 1: Para cada aspecto enlistado se considera la posibilidad del impacto ambiental
tanto como sca posible con la informacién disponible en csta etapa, La evaluacion
ticne un rango que va de A a D de la sigviente manera.

Rango A: Se pucden ocasionar impactos severos.

Rango B: Sc pueden ocasionar algunos impactos.

Rango C: Sc desconoce ¢l alcance del impacto debido a que no existe
suficiente informacidn y/o ésta depende de la ubicacién del
proyecto.

Rango I3: No habrd impacto.

Paso 2: (Filtraje): Se consideraron qué proyectos sc requicre de EIA.

Paso 3 (Delimitacién de alcance}: A partir de los aspectos clasificados como A, B o
C, se eligen aquellos que deben ser estudiados a detalle durante el segundo estudio en
Meéxico y se definen los contenidos del trabajo.

Evaluacién de Factores Ambientales (Paso 1)

Los factores ambicntales de la Guia de JICA se muestran en la primera columna del
Cuadro 7-42.  En la scgunda y tercera columnas, sc explican los posibles efectos en
términos gencrales que pudieran tener lugar durante las ctapas de construccién y
operacién de un proyecto para ¢l MRS. Durante la fase de construccion, la
adquisicidn de terreno, a ocupacion del mismo, el uso de equipo para construccidn y
¢l trdfico de las vias para la construccidn serdn las principales causas de los impactos.
Duranle la siguiente ctapa de operacidn, actividades tales como el transporie de
restduos con vehiculos y la operacidn de la instalacién involucrada son los factores
que determinan las causas. Dcbe notarse que la “ctapa de operacion” no significa
dnicamente una fase operacién en concrelo sino que incluye una etapa en la que
cualquier influencia causada por cl proyecto permancce igual después de terminado ¢t
proyecto.

La parte derecha del cuadro muestra Ia evaluacién a través de los rangos A-D de cada
aspecto ambiental para los tres proyectos de E/F, junto con las razones para la
evaluacién.

" Environmental Guidelines for !nfrasfrucfwe Profects No. Vi, Solﬁf Waste Management, JICA,
Sepliembre dc 1992, S
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7.7.4

71.7.5

Paso 2: Screenlng (Filtraje)

Examinando {as dos columnas del cueadro correspondicntes a los proyectos de Bordo
Poniente Etapa V y Bordo Ponicnte Etapa 1V y ademdés comprendicndo 1a similitud de
sus caracteristicas, ¢s razonablc considerar que ¢l ¢studio de impacto ambicnlal del
primero dard una implicacién suficiente acerca del impacto ambiental del dltimo. Por
lo tanto, ¢l equipo de estudio de JICA concluyd que no sc tlevara a cabo el estudio de
EIA exclusivo para ¢l proyccto de la expansidn vertical de la Etapa IV.

Paso 3: Scopling (Delimitacién Del Alcance)

En ¢! paso 3 s¢ consideraron con atencion especifica los trabajos que serian necesarios
durante ¢l siguicnte proceso de EIA.  Estos se resumen en ¢l Cuadro 7-43.

Tal y como muestra el cuadro, cxisten dos tipos de trabajos.  Uno es la recopilacién
de informacidén y cl andlisis dc la misma para entender de mancra clara las posibles
causas y efcclos y claborar las medidas para contrarceslarlas, si es necesario
(indicadas con viictas oscuras). El olro tipo es la claboracién de disefios de
instalacioncs para mitigar los impactos ambientales calculados por adelantado
(indicados con viiietas blancas y letras cursivas).

Si se considera la restriccion de recursos disponibles y de tiempo durante el scgundo
trabajo de estudio, es razonable recomendar ¢l poner especial cuidado en los temas
que necesilan del primer tipo de trabajos, es decir la recopilacion de informacion y
entendimicnto del problema.  Se incorporari el segundo tipo de trabajo a los trabajos
de disciio técnico, posteriormente se hard una revision final y un dictamen de
viabilidad como parlc de la EIA.

Se debe recalcar que la delimitacidn del alcance arriba descrita no describe
estrictamente el rango del estudio. No obstante, implica una asignacién razonable de
recursos dentro de 1os puntos de relativa imporlancia.
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Cuadro 7-43: Delimilacion del Alcance

Aspectos de
Evaluacién

BPv

Planta de Compostaje

Doscripion del trabajo

Desg¢aipeibn del trabajo

Salud I;dbﬁca

Asegurar una operaciéo apkopr‘ada del refleno para

evitar Ia profiferacidn de insectos y/o agentes
patdgenos.

O Asegurar una operacion

apropiada de la planta para
evitar la proliferacion de
insectos y/o agentas paldgencs.

Accidentes/
Riesgos

+ Verificar la dislancia del sitio al drea do vivienda,
« Examinar ¢l rpa de influencia do ta presion lateral

de la tierra y si se encuentran instalaciones dentro
da gsa drea.

Asegurar una operacibn eficienta del releno para
roducir los posibles riesgos

Asegurar 1a descomposicion
aerdbica para mirimizar 2
generacidn de gas

Acuifaero
sublerraneo

Examinar 1a hidrologia sublerranea.

Obtener datos de referencia de ta calidad del
acuifero sublerréneo.

Asagurarse de qua la tecnologia para el reileno sea
apiopiada para la hidrolfogia sublerrdnea.

Asequrar un drenalo apropiado
de 1a superficie.

Flora y Fauna

Recopitar informacién acerca de la vida silvestra en
el area.

Estudiar el nivel de impacto del proyecto sobro éstos
si exdsten espacios impartanias dentro del drea de
influencia.

Paisaje/
estética

Examinar el cambio en ef paisaje y evaluar su
impacto.

Contaminacion
del aire

Recopilar informacidn acerca de la ruta para
transporle do residuos.

Estudiar la meteorologia.

0 Asequrar que fa préctica de relleno reduzca el poivo

en Jos residucs y que controle Ia emanacion de
gases del mismo.

Asegurar que Ia operacion do la
planta reduzea ef pohvo en los
rasiduos y que controfe la
emanacidn de gases def mismo.

Contaminacion
del agua

Racopitar informacién acerca de la hidrologia del
agua superficial,

Obtener informacién de referencia acerca de la
catidad del agua superficial.

Asegurarse que ef diseno del reffeno controfe los
kxiviagos.

Asegurarse que el diseno del
relleno controle los ixiviados.

Contaminacion
del suelo

Recopilar informacién acerca de las caracteristicas
del suelo,

Obtener datos de referencia de 1a calidad del suelo.

Asegurarse de que se vlilicen medidas para el
control de lixiviados.

Asegurar un drenaje apropfado.

Ruido y
Vibraciin

D Analizar el nivel de rido en el

sitio ¥ en la periferia

Olotres
penetrantes

Recopitar informacion acerca ¢e la direccidn ded
viento y la ubicacién del &rea de vivienda.

Evaluar los impactos sobre el drea de vivienda si se
encuenira dentro del &rea de influencia.

Recopilar informacién acerca de
fa direccién del viento y la
ubicacidn del &rea de vivienda.
Evaluar los impactos sobie el
area de vivienda si se encuentra
dentro det &rea de influencia.
Asegurar una operacion
apropiada para minimizar ef
efecto del olor.

Notas:

e denota los aspectos que deben llevarse a cabo para entender 1as posibles causas y efectos.
o denota los aspectos que deben llevarse a cabo para elaborar €] diseiio de la instalacién para mitigar

¢l impaclo.
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8 Estudio de Factibilidad para los Proyectos
Prioritarios

8.1 Delineamiento de los Proyectos

811 Meta

lLos sitios de disposicion final son componentes indispensabies del manejo de
residuos sélidos del GDY para proporcionar servicios de limpicza a los ciudadanos.
Sin embargo, debido a la uwrbanizacidén dentro y alrededor del DF, cada afio se
dificulta para ¢l GDF reservar terrenos para utilizarlos como sitios de disposicién
final. Lo que es mds, los sitios de disposicién final cxistentes cucatan con una
capacidad bastante limitada, por lo quc representan un tema crftico y urgente dentro
del MRS del DF (ba vida 6til de servicio es hasta inicios del aito 200%.).

Por lo tanto, ¢l GDF requicre de acciones como las siguientces:
* reduccion de la cantidad de disposicidn final; y
* ¢stablecimicnto de un nuevo sitio para dispoesicién final.

para cumplir con su misién de mancjo de residuos sélidos.  Ademds, para facilitar
las acciones requeridas para la “reduccién de la cantidad de disposicién final” y
resolver el tema critico del “establecimiento de un nuevo sitio para disposicién final”,
se seleccionaron proycclos prioritarios; asi como su diseiio preliminar, costo estimado
y viabilidad.

En la priclica, los proyectos prioritarios comprenden los siguicntes:

» una planta de composfaje para procesar los vesiduos organicos que se entregan
de manera separada a partir del subsistema y cuyo objetivo principal ¢s
prolongar la vida util de los sitios de disposicion final; y

* la expansion vertical del sitio existente de disposicién final (BP-1V) y la
construccién de un nuevo sitio de disposicién final (BP-V).

La Figura 8-1 muestra la ubicacién de estos proycctos prioritarios.
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Figura 8-1:

Ubicacion de los
Proyectos Prioritarios

KOKUSAI KOGYO Co., Ltd.

c
IaE



Fi Estudio sobre el Manejo de Residicos 86lidos JICA
_para la Ciudad de Mévico de los Estados Unidos Mexicanos KOKUSN KOGYO CO., LTD.

8.1.2 Dellneamiento de los Proyectos

El Cuadro 8-1 mwuestra ¢l delincamiento de 1os proyectos.

Cuadro 8-1: Delineamiento de los Proyectos

. *Actesl 1993 2000 | 2001 2002 2002 2004

Poblacién 8,610,000 | 8,654,000 | 8,693,000 | 8,747,000 | 8,796,000 | 8,846,000 | §596000
Caantidad Generada de residuos (ton/afo) e e

Domiciliarios 1,925,000 | 1,946,000 | 1,956,000 | 1,967,000 | _l'_,_')?é.OOO 1,939,000 | 1,999,600

| Comerciales 1,210,000 | 1,247,000 | 1,221,000 | 1,225,000 | 1,230,000 1,234,000 | I_.}j@(]ﬂ

Senvicios 636,000 639,000 641,000 645,000 647,000 650,000 657,000

Cspeciakes 133,000 135,000 135,000 135,000 137,000 137,000 137,000

Otros 265,600 267,000 269,000 269,600 272,000 273,000 274,000

Teotal 4,169,000 | 4,204,000 | 4,222,000 | 4,291,000 | 4,262,000 | 1,283,000 | 4,302,000
Compostaje

*+Calendario de constevccidn y opecacidn | BF | % '{31’ )P"P o (3;{ congsy | orysy | oressy | opesis)

| , o coxgs) | congisy |

Capacidad de tratamicnio {ton/dia) - - - - 750 1,000 1,250

Cantidad {ralada {ton/af0) - - - - 253,000 | 338,000 424,000 |
Wisposiciéo ¥Find I

e H o1, I

. PS::%CI:“O de constrvccidn y eIy - DB 23)\,1 op . } }

BP-v B oD CON or or op
Sitio que seed utihizado GP-1V BP-1V BP- 1V np- v BP-V BP-V BP-¥
Cantidad Se disposiciba (ton/afio} 3,751,000 | 3,003,000 | 3,889,000 | 2876000 | 3,600,000 | 3,493,000 | 3,355,000

* o Datosde 1997/1998

i E/F : Estudio de factibitidad, IVB3 1 disefio bitico, DD : diseiio detzllado, CON : construccién, OP : aperaciéa, P/P
proyecta piloto

8.2 Disefo Preliminar del Sistema Técnico

8.2.1 Planta de Compostaje

a. Analisis de las Condiciones de Disenio
a.l Capacidad de Disefio

Se delined ta capacidad de la planta de compostaje bajo ¢l supuesto de que se
entregara ¢ introducird en la planta la cantidad total de residuos orginicos generados
en ¢l subsistema.

Se planea introducir 1a recoleccién separada en ¢l subsistema a partir del ano 2000,
alcanzando su difusion total (100%}) ¢n ¢l afio 2004, El Cuadro 8-3 mucstra ¢l
cileulo de la camldad de residuos orgénicos que ingresardn hasta ¢l ano 2010.

Se calcula que la operacion de la planta de compostaje iniciard cn ¢} afio 2002 y la
separacion de residuos orgdnicos en ese afio serd de 60%, y la planta tendra que

" recibir 100% de los residuos organicos scparados del subsisterna para el aiio 2004.
Por lo tanto, la planta deberd construirse del afo 2001 al 2003 para mejorar su
capacidad de mancra gradua! y asi coniroiar cl aumcnto en la tasa de scparacidn de
resnduos organicos.
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Cuadro 8-2; Plan de Descarga y Recoleccidn Separada

11999 ] 2000 | 2001 | 2002 j 2003 2007 | 2008 | 2009 |
Plan de D D //%/7 v
Descarga y ! AL
Recalocmian Descarga Mezclada .| 7
Seporada
Cuadro 8-3: Cantidad de recoleccién de residuos orgéanicos %
unidad: 1,000 ton/aio
1999 | 2000 | 2001 { 2002 ] 20031 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 1 2009 | 2010
Residuos
OIaANICoS 0 84 168 253] 338] 424 425 426 428] 429 430 431

a2  Coemposicion de los Residaos

El Cuadro 8-4 mucstra la composicién de los residuos orgdnicos que se utiliz6 para cl
disciio de la planta, con base en la canlidad proyectada de residuos y las tendencias de
composicidn previstas cn ¢l marco del P/M.  Sc caleuld cn 90% la tasa efectiva de
separacion en la fucnte, tenicndo como base ¢l nivel de 92% alcanzado en los
proyectos pilotos de la DGSU para la separacién en fucnte.

Se estima que ¢l contenido de humedad cs el siguiente:

* cerca de 78%, calculado a partic de los datos empiricos de la DGSU para los
componenles respectivos y a parlir de una seric de datos también cmpiricos
registrados cn Yapon; y

v corca de 08%, que cs la cantidad de humedad que ¢l equipo obtuvo de las
investigaciones de campo para la composicién de residuos.

Por lo tanto, ¢l contenido de disciio de humedad se encuenira entre vn miximo de
78% y un minimo de 68%.

Cuadro 8-4: Composicién de los Residuos Orgénicos

8-4

. [ ( j u nteni
Composicién Conl(n)aggrc:ig: g\éa;tena C%rzgzqggrg;omergfed(a}z)de Et?m:é\azo g:;

Residuos orgénicos '
Fibra dura vegeial 229 *68 1.56
Hueso 1.02 *58 ~ 0.69
Residuo alimenticio 78.38 *++90) 70.54
Residuo de jardineria 83 240§ 332
Total orgénicos (a) 20 - | 76.11
Residuos reciclables L ‘ ' ‘ 5
Cartdn 0.99 424 0.24
Fibra sintética 0.19 )7 10.03
Hule 0.04 T 0.01
Latas 0.27 hAL | 0.01
Mctal 0D.41 iy 0.02
Metal no ferroso 0.05 g 0
Papel 046 *HE24 0.11
Periddico (.83 " | 0.2
Plistico de pelicula 0.77 hd ¥ Q.13
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- i ia] Contenid ur ontenido do |

Camposicitn |Gl ica gy |, cada camponenio (4 | hrnedad ()
Phistico rigido I ee) sl 005
Vidsio de color B .| 0.03
Vidrio lransparente ) 058 . twg 005
| Total reciclables  (b) 1 558 . 9.88
Residuos no reciclables . - ]
Abatelenguas _ o 0 - -
Algoddn . 0.23 i & 0.04
Picl 0,01 g |
Euavase de caridn 043 L] 0.1
Gasa 0 - - )
Jeringa desechable 0 - -
Loza y cerfimica 0.05 448 )
Madera 033 e 0.08
Material de consiruccién 0.38 rexg 0.03
Papel sanitario 1.09 rreng . B2g
Panal descchable 0.23 R0l 0.2
Placas radiolégicas 0 - -
Poliurctano 0.02 R ¥ 0j
Poliurctano expandide 0.12 ¥ 0.02
Toalla sanitaria 0 - -]
Trapos 0.23 *H(G 0.04
Vendas 0 - -
Residuo fino 092 *HE24 0.22
Otros 035 4474 0.08
Total de no reciclables (Q) 442 - 1.07
Total {(a+b+c) 100 . 78.06

* resultados del sondes de composicidn de residues

= Harina Vegelal a Partir do Residuos Orgénicos, LUGARDA ARACELI SANTOS PEREY,
MARGARITA GUTIERREZ ROJAS, VICTOR MANUEL FLORES VALENZUELA, BGSU

. Lineamiento de disefio paratas plantas de tratamiente de residuos sélidos municipales en Japdn,
1978 (supervisién editorial del Ministerio de Salud y Bienestar de JAPON)

a.3  Condiciones Geolagicas

No existen datos de muestreo geoldgico del sitio candidato para la planta de
compostaje; sin embargo, este lugar sc encucntra cerca de Bordo Ponicnte Etapa 1V,
cuya informacion geolégica se utilizé (ver Figura 8-2) para analizar el disciio de la
planta de compostaje.
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| Prcba da genelracin ostands|
[‘ f"wWidS&’]o 10 20 30 40 50

) [ { superfcie (gravay arena) |

0.0 — Arcilla arenosa gris
Yo 1 o Arclia verds grisacea
[ ,,1 '({ F a3 con depositos de oscura .

SN arenages fina Baja consistencia
{ 20 ] Baja consistencia y y olor {étido

- ofor felide

100 —f—F—F SRR, — 3 | Arcita gris verdosa y

I D | marrdn

[ 120 ] Baja conslstencia y olor
- fetido
——— | -
[ 150}“ e - 1 .
o - ¢ilta gris verdosa

20.0 depdsitos de arena fina

Baja consistencia y ofor
[‘2",' ° } Arcilia maron y fetido

e gris vesdosa con I
depdsitos de limo .

30.0 gris claro Avcilia gris verdosa con
Baja consistencia depdsitos de arena fina
yolorfetido  :: y cardonalo de calcio

-1 Baja consistencia y olor
fetido

40.0 -1- - -

S Arena fina (ceniza

I 28 ] ' . - 1 volcénica) con grava
B _] Baja consistencia y olor
. | cdla gns verdesa {8tida
[ 440 }__ fimo gris ciaro (ceniza
e volcanica) .
50.0 Baja consistencia y | Avena verde grisacea
, - clor felide -1 fina de consistencia
l PP 1§ J firme a dura
1 35/20
TS j a5/20 Limo gnis verdoso con
[ .;_} 35/10 | un poco de arena
60.0 consistencia dura

Figura 8-2: Resultados de la Muestra de Perforacién en la “Etapa IV * (SM-8)

b. Andlisis de 1a Alternativa Técnica
bh.l Alternativa Bisica

Existen dos tipos bésicos para ¢l proceso de fermentacidn de los materiales orgdnicos
finos presentes cn los residuos sdlidos municipales: ¢l “proceso aerdbico ” y el
“anaerdbico”. El Cuadro 8-5 muestra la comparacion entre los dos procesos.

Cuadro 8-5: Comparacion de Fermentacion Aerdbica y Anaerébica para el
Materia} Organico Fino de los RS Municipales

Caracteristicas Procesa aerdbico Proceso anaerdhico
Uso de cnergia Coasumidor neto de encigia Productor ncto de encigla
Producto final Humus, CO,, ;0 Lodo, CO,, Cil,
Reduccion en volumen Hasta S0% . Hasta 50%
Tiempo de procesamicnto | 20 a 30 djas : 20 a 40 dias
Tiempo de maduracién 30290 dias ' 30290 dias
Objetivo principal Reduccidn de volumen ' Produccién de engrgia
Segundo objetivo Produccién de composta - { Reduecidn de volumen, estabilizacidn
‘ | d gesiduos '

Fuente : Integrated Solid Waste Management, McGraw-Hifl
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Ya que la planta de composltaje es uno de 10s proyectos prioritarios ¢n ¢l Estudio con
¢l propésito de “reducir Ia cantidad de disposicion final”, s¢ sclecciond al proceso
acrébico para el disefio de este proyecto.

h.2  Andlisis de Ia Allernativa T'écnica

La fermentacion acrébica pucde Hevarse a cabo de las siguientes mancras: en pilas;
fermentacién en pilas estaticas; o dentro de digestores. Incluso la fermentacién en
pilas se sub - divide cn dos: las pilas con tecnologia minima y las pilas de allo
desempefio. El Cuadro 8-6 mucsira la comparacién cntre ¢stos métodos de
fermentacion,

En vittud de la situacién presente se disefard este proyecto de acuerde con el método
de pilas de alto desempeifio, ya que la DGSU cuenta con la experiencia practica y el
conocimicnto para estec método, adquirido a través del proyecto cn marcha para
producir composta a partir de residuos de poda, y ¢! terreno disponible en el sitio
candidato cs lo suficientemente extenso para establecer este método.

Cuadro 8-6: Comparacién de los Métodos de Fermentacion

Pha cm;?;go!ogua Pila de alto desempeno Pila estatica Dentro de digestor

Bosguejo El enfoque deeste | Fste sistema emplea Este sisterna de pilas Esta fermentacifn ¢std
método consiste en | pilas con una secvidn | cshdticas aireadas formada por un digestor
formar pilas targas | transversal més consiste cn uma rejilta | cerrado. Este sistema
(aprox.3.5mde pequeiia, generalmente | de aireacin o tuberia p"’edf sub - d’f‘dlfse <o
altura por 7.3mde | de 1.52 2.0 m de altura { de escape sobre 1a cual das categortas: flujo lipo

. pisién y dindmico (capa
ancho) que son por 4 2 sm fic ancho. se colocan 1os residucs | o0 agitacién). En el
volteadas unasota { Las dimensiones de fas | finos orgdnicos primero, Ia proporcicn
vez al afio cop un pilas dependea del tipo | procesados. 1.a altura enlrz fas panticulas en la
cargador frontal. de equipo que se comdn de las pilas es masa de fermentacidn

utitizard para voltear de2a25nm. permancee igual durante
los residuos para Generalmenie se coloca | 10do el procesa, y el
fermentacion. Los unacapa de composta | Sisiema opesa con base en
residuos se voltean dos | crivada sobre las fitas €l principio primesas
veces porsemana yla | recién formadas para enteadas - primerss
i - satidas. En el sislerna
temperatura se controlor 1a insolacion | gingmice se meacla ¢l
mantiene a unos 55 y los clores. material para
grados centigrados. fermentacién de mancra
mechnica durante el
proveso,

Olores Probablemente se Genecralmente se Controlable Menos que los de pilas
despidan olores despiden olores ¢stdticas y controlables
desagradables peactrantes (al

voltearlos)

Periodo para Tres a cincd aios Tres a cualro semanas Tres a cuatro semanas Una a dos semanas

descomposicidn {fermentaciin) {fermentacin) {ferenentacion)

Tees a cuatro meses Tres a cuatro meses Cuatro a doce semanas
(madusacién) {maduracién) {rnadvracién)

Espacio Moy grande Grande Grande Pequeiio

requerido

Costo de Muy barato Barato Mediano Allo

censlruccion ' ‘

Costode O & M | Muy barato Barato Mediano Alto

Fuente: Integrated Soild Wasle Management, McGrawHill.
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Sisterna dindamico

Sistema de dosificacidn tipo piston

Figura 8-3: Sistemas Principales para Fermentacion

. Disefio Conceptual y Estimacion de Costos
' | Delineamicnto

Se planea ubicar la planta de composta en el drca triangular de aproximadamente 85
ha y delimitado por (ver Figura 8-6):
* un canal denominado Brazo Izquicrdo del Rio Churubusco y cercano al sitio de
disposicién final Bordo Ponicnte Etapa 1V,

*+ la autopista México-Texcoco; y
* ¢l Anillo Periférico.

Se determind que la capacidad de tratamiento de la planta serd de 1,250 ton/dia, de
acuerdo con los siguicntes factores:

* 431,000 ton/aio de residuos orgdnicos que scrdan (ratados para cl afio mcla
2010, v

* 350 dias/aiio como dias laborales para la planta.

Por otro lado, se calcula que la produccién de composta serd de 166 ton/dia, es decir,
aproximadamente 58,000 ton/afio.

Los procesos de la planta de compostaje comprenden principalmente los siguicnles
pasos (ver Figura 8-06):

* fermentacin;

* maduracion; y

* separacion.

El tiempo det pmccso, para propdsitos del diseiio preliminar, ¢s de 28 dias para la
fermentacidn y 120 dias para la maduracion.

Las instalaciones avxiliares para la planta son las siguicates:

* biscula;

+ lugar para recepeion de los residuos;

. lugar para almacenamiento;

* taller de mantenimicnte para maguinaria/equipo; y
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oficina y laboratorio.
Definicidn de Términos para el Compostaje

Materia prima: material que va a introduciise a la planta de compostaje,
representado por los residuos organicos del subsistema para esle proycclo.

Fermentacion: descomposicién  biolégica controlada de  los  materiales
orginicos bajo condiciones acrébicas. El producto resultante de cste proceso s¢
conoce cono composta fresca,

Periodo de maduraciéon: ticmpo durante el cual sc descompone la materia
prima. Se¢ calcularon 28 dias paca este diseno pecliminar,

Yolteo: revolver la pila para mantener las condiciones acrébicas dentro de la
pila,

Maduracién: proccso para madurar la composta fresca. El producto resultante
de este proceso ¢s la composta madura.

Periodo de maduracién: tiempo de estabilizacién de la materia orgénica, cs
decir, 126 dias.

Separacidn: proceso de eliminar los maleriales no compostables voluminosos
{como plésticos, vidrio, latas, metal, ctc.) y los materiales que ain no sc
descompenen {como ¢l papel).  La composta madura pasa por ¢l separador (la
criba o trommel} para climinar las particulas grandes, y posteriormentc sc
recuperan maleriales ferrosos por medio de un separador magndtico.

Composta: producto final obtenido de los procesos de fermentacidn,
maduracién y separacion.

Parametro de Disefio de la Planta de Compostaje
Principios de Diseio

Se planea que la plania de composta inicie operaciones en el afio 2002, cuando
se alcance en ¢l subsistema una recoleccidn separada de alrededor de 60%, por
lo que la capacidad requerida para compostaje en esas fechas serd de 750
ton/dfa. Esté calculado que esta recoleccién separada aumentard a 80% cn el
aito 2003 y 100% en ¢l afio 2004.

La instauracion del proyecto comprende lo siguiente: la fase 1 (sitio para las
pilas con una capacidad de 75G ton/dia y un drea para la maduracién con
capacidad de 240 ton/dia en el afio 2001); y la fase 2 y 3 en ¢l aiio 2002 y 2003,
respectivameate (cada sitio para las pitas con una capacidad dc 250 ton/dia y un
lugar para fa maduracién con capacidad de 80 ton/dia). Se planca que la
capacidad total para compostaje sera de 1,250 ton/dia a partir def afo 2004 y se
mantenga hasta el 2010.

Ya que no se puede poner en prictica el mejoramiento gradual de la instalacidn

' para la scparacion, ésta se construird a 100% de su capacidad en ¢l afio 2001.

St se considera que ¢l sitio para el proyecto sc encuentra sobre un tesreno suave
muy compresible (en la regidn del antiguo lago de Texcoco), se licac estipulado
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que la maquinariafcquipo a incorporarse en las instalaciones sea tipo movil,
para que asi s¢ eviten los problemas de aseatamicnto del suelo durante la
operacion de la planta.

¢.}.2  Parvdmetros de Diseho Principales

El Cuadro 8-7 resume los pardmciros de disciio basados en los factores de
compostaje.

Cuadro 8-7: Parametros de Diseno

Seccidn de fermentacion o
Materia prima Cantidad 431,000 tonfano
(residuos organicos)
Conl. a ser compostado 16.6 % peso-26.6 % peso
Cortenido de humedad 8 % peso - 78 % peso
Poso volumélico 280 kg/m®
CiN 20-27
Operacion 350 diasfano
20 horas/dia
Capac. de tratamiento Total 1,250 ton/dia
Ao 2002 750 ton/dia
Afo 2003 1,000 ton/dia
Afio 2004 y adelante 1,250 ton/dia
Pita Trapezoide *1
Ancho (Parte inferior) 50m *1
Ancho (Parte supetior) 30m *t
Altlura 15m *i
Area de Seccidn ransversal 60m° *i
Periodo de fermentacion 28 dias
Frecuencia de volteo fvez/5-6dias
Temperalura de pila 55°C
Seccidn de maduracidn
Operacion 350 dias/atio
20 horas/dia
Capac. de lratamiento Tolal composta fresca 400 ton/dia {max.) *2
Ario 2002 240 lon/dia
Ao 2003 320 ton/dia
Afo 2004 y adelante 400 ton/dia
Contenido de humedad 45 %
Peso volumélrico 600 kg/m’
Periode de maduracion 120 dias
| Separacion
Operacion 350 diasfano
16 horas/dia
Capag. de tratamiento Comgosta madura 300 ton/dia (max.) *2
Conlenide de humedad : 30%
Peso voluméliico 600 kg/ m*
*: Estas cilras so refieren a la especificacidn de la maquina de volteo utilizada por la DGSU para fa
fermentacidn de residuos verdes {paslo, ramas podadas) de parques y jardines.
2 Estas ¢ifras se calculan a partir del *1 con base en {as condiciones proporc»onadas enla seccidn

¢.5 “Batance de materiales™

¢3.3 Cantidad y Cahdad de Ia Composta

El Cuadro 8-8 muestra la cahdad y cantidad dc la composta cnfocada para el diseqno
preliminar,
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Cuadro 8-8: Cantidad y Calidad de ta Composta

Canlidad 166 ton/dia
) o £8,000 ton/afio

Calidad Contenido de Humedad 30 % peso
Peso volumétrico 600 kg/m®

Proporcién C/N < 15

¢4 Flujo de Proceso de la Planta de Compostaje

La Figura 8-4 mucstra ¢l flujo de la planta dc compostaje.
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(W] Balance de Materviales

!a Figura 8-5 muestra ¢l balance de materiales cn la planta de compostaje para ¢l caso
dec un contenido de humedad de 73%.

. Cont. de humedad 73.0% L Malcria prima__|
Cantent 1,2500t0n 4,464 m’
§ [ Fermentacién |
i Gas de descompos. 1373 00—

Yapor de agaa 7487 ton : Composta fresca
o 364010n  7280nm°

h 4
| Maduracién ]
Gas d¢ descompos,  14.0 ton <

Veporde aguas 84 ton Composta madura
oo 266010n 4433007

[ Cnbado of Tromme ]

Papel  84ton
Otros S1.9ton +—
Agwa 294 1ton

Metal 6.7 ton
169.6 ton

U Separador Magnético |

Metal  1.710n 4——1

T 1672 10n  279.8 m’

| Composta |

Figura 8-5: Balance de Materiales de la Planta de Compostaje

.6  Plano de la Planta de Compostajc

Sc prepard la propuesta del plano de la planta de compostaje considerando los
siguicntes aspectos.

* Para cvitar la influencia sobre las estructuras de los canales, la planta cstard
separada del margen det canal por lo menos 60 metros a partic del margen del
brazo izquicrdo de Rio Churubusco.

+ Fl drea para fermentacion de las pilas representa una porcién muy grande del
drea totat de la planta. Por 1o tanto, ¢l plano considera el trazado dcl dibujo
para las pilas y cn consccuencia las arcas para maduracion y el sitio de

a separacion, para tener un transporte clicicnte dentro del sitio.

* El sitio propuesto para la planta de compostaje estd ubicado cerca del sitio de
disposicién Bordo Poniente Etapa 1V y la planta de seleccion. Para cestablecer
rutas de transporte directas se hace necesario la construccién de puentes ya que
ambos sitios (planta de compostaje y el sitio de disposicién/planta de seleccion)
se encuentran divididos por el Rio Churbusco. Sin embargo, se cstima que los
costos para construccién de puentes son sumamente caros. Pero favorablemente,
el sitio de la planta de compostaje ¢std unido al Anillo Periféfico, cuyo camino
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pucde ser utitizado para ¢l transporte de residuos y composta sin realizar
grandes gastos cn construccidn puentes.

* Para poder mitigar los olores v ¢l ruido ocasionados principalmente al cstar
formando las pilas y voltedndolas, se propone una zona de amortiguamicnto de
més dec 100 metros entre tas pilas y las vias principales més cercanas.

* Ya que algunas veees se presentan veatarrones cn los alrededores, ¢! plano
incorpora una cortina arbérea que funcionard para mitigar ¢l ruido generado y, i
ademas, mejorard la aparicncia de 1a planta.. i

La Figura 8-6 ilustra ¢l plano propuesto de fa planta de compostaje, y la Figura 8-7
muesira ¢l corte transversal de ta misma.
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¢.7 Catendario d¢ Construccion

El Cuadro 8-9 mucstra el calendario de construccidn para la planta de compostaje.

Cuadro 8-9: Calendario de Conslruccion de la Planta de Compostaje

Ao 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2010
Capacidad requerida (ton/dia) e 750 1,000 1,250 1,260
Secclon de fermentacion 750 250 250
(ton/dia) N B —
Seccién de maduracion (ton/dia) | 240 80 80 .
Seccidn de Separacion {lon/dia) 300

¢.8  Plan de Operacién
El plan d¢ operacin propucsto cs ¢l siguiente.
¢.8.1 Bascula para Camiones

Esta bascula pesa las cantidades de maleria prima que entran, la composta producida
que abandona cl sitio, los materiales ferrosos recuperados y ¢l rechazo.

¢.8.2 Seccitn de Fermentacion

* Un ingreso de residuos orgénicos de 1,250 ton/dia da una longitud total para las
pilas de 800 mctros por dia.

¢.8.3 Seccién de Maduracién

Si se considera la cantidad de composta fresca que se va a mangjar diariamente y la
cficicncia esperada en el trabajo, se debe contar con dos dreas para maduracion.

¢.8.4 Seccién de Separacién

* Se debe introducir ta composta madura que sc descarga {con un cargador frontal
compactlo) de un camidn de volteo a una tolva con una banda transportadora, la
cual acarrca la composta madura a la criba o trommel. Debe haber personal para
controlar la alimentacion, dar mantenimiento y limpieza al 4rea de separacion.

* Después de la criba, la composta se transporta a un patio para almacenamicnto
por medio de una banda transportadora con un scparador magnético, el cual
extrae los melales ferrosos de la composta.  Los fragmentos metalicos que s¢
recuperan son almacenados en ¢l patio.

c9 Calendario del Personal

El Cuadro 8-10 ilusira el calendario de la mano de obra para esta planta de
fermentacién. Este calendario se caleuld a partir del volumen del material procesado y
la capacidad de operaci6n de la planta. Se planca conservar a toda la mano de obra
para ¢l aiio 2003, cuando aumcnte la capacidad de 1a planta a 80% de la capacidad
total de diseio, Sc cstima que a partir del aio 2003 ¢n adelante trabajardn 93 personas
en la planta propuesta. El laboratorio de San Juan de Arag6n y/o otros realizarén los
anatisis bioldgicos, fisicos y quimicos de la composta para controlar ¢l proceso y la
calidad del producto. :
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Cuadro 8-10: Calendario del Personal

| 2002 1 2003 -
Puesto Tutno Turno
e i [efls ! ™71 23|
ADMINISTRACION

Gerenle del sitio 1 - - 1 i - - 1
Finanzas y promaocion del producto 1 . - 1 1 - . 1
Secretaria 2 . - 2 2 - - 2
Ayudante en general i - - 1 1 . - 1
Conduclor o 2 | - - 2 2 - - 2

subtotal 7 g]¢ 7 171 ¢ 0 7

OPERACION

Subdirector del proceso 1 - - i 1 - - i
Supervisor de triturado i 1 1 3 1 1 1 3
Supervisor de volteo y maduracién i - - 1 1 - - 1
Operadores del triturador 2 212 G 3 3 3 9
Operadores del cargador 4 41 2 10 5 5 3 13
Conductores del tractor 2 2| 2 6 3 3 3 9
Oper. del cargador de menor lamano 1 1 . 2 1 1 - 2
Operador de la maquina de volteo 1 - - i 1 - - 1
Conductores de camiones de volleo 3 3| - 6 4 4 8
Inspectores de residuos 1 1 - 2 i 1 - 2
Controladores de transito 3 3] - 6 3 3 - 6
Qbreros en general 9 6| 2 17 10| 7 3 20
Trabajador en bascula de camiones i 1 - 2 1 i - 2
Conductor del eamion cisterna 1 - - 1 1 - - 1
Seguridad 2 212 8 2 2 2 6

sublotal 33 | 261 11 70 |38} 3 15 84

MANTENIMIENTO

Mecanicos i i - 2 - 2 ]

subtotal 1 i 0 2 1 i Q 2
Totales 41 127 | 11 79 | 46| 32 15 93

¢. 10 Estimacion de Costos

El Cuadro 8-11 presenta la estimacidn preliminar de costo. Este célculo estd dividido
cn dos secciones; mejoras al sitio y equipo.

8-18
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Cuadro 8-11; Estimacion Preliminar del Costo de la Planta de Compostaje

Coslo “Cesto
Concepto Detatles Unidad | unitario |Canlidad|Costo USS|  pesos
— . Us$ L ) PY1=51
MEJORAS AL SITIO  |Aphcacidn de capa de 1.0m de mi 1.04 370000 | 385000 § 3.504.000
Terraplenes residuos da construceidn
Grava para base, grosor = 025 m., m? 42 9000 | 382000 | 2476004
A=33 ha
AplicaciGn de arema, grosor = 025, m’ 535 94000 | 503000 1 45771000
A=33
Aptanado da superficie para drenaje m? 023 330000 1 76.000 692,000
Terraplenado, construcciin de camino
Mei . de satida, drenale, enrejado. conexidn
Cioras en ganera de electricidzd, alumbrado, miejoras a 599,000 5,451,000
accesos, tanque de combustible,
cisternas, construcciones portitiles
Total do mejoras al 4,945,000 | 17.700.000
EQUIFO T B
Bascuta p/camidn |80 ton + cimentaciones, efc. Unidad [ 60,000 1 860,000 | 546,000
Cacgador frontal (A) |Méquina coa cuchardn do 5.4m° Unidad | 125,400 3 376,000 | 3,422,000
Cargador frontal {B) |Maquina con cuchardn de 5.4m° Unidad | 100,320 2 201,000 | 1,823,000
Cargador compacto [Retroexcavadora, cuchardn  de| Unidad 34,320 1 34,000 309,000
2.36m/0.84m°
Camidn de voiteo 16m°, 16 ten Unidad 33,660 4 135,000 § 1,229,000
Tractor convencional |60 hp (1ctal maguing) Unidad 33,000 3 93,000 901,000
Camidn cisterna 8,000 litros Unidad 28,380 1 28,000 265,000
Motno de cuchilas  {Cap. de 30tonvhora, 175 hp Unidad 99,000 3 297,000 (| 2,703,000
Maquina de volteo  |Cap. de 2,500 tonhora Unidad 180,000 ] 180,000 ¥ 1,638,000
Tiomms! o criba Tamiz de 8mm y transportadoras Unidad | 201,600 1 202,000 | 1,838,000
Separador Imén permanente y marco Unidad 7,200 2 14,000 127,000
magnético
p=600, dnguto = 25% Unidad 15,000 3 45,000 410,000
Banda transp.
{separacion)
Capacidad de 2 too Unidad 22,500 2 45,000 410,000
Equipo p/reccleccidn
Tolal de equipo 1,716,000 ] 15,617,000
Subtotal (1) 3,661,060 133,617,000
Varios 0% 367,000 | 3,332,000
Coslos directos 4,028,000 | 36,645,000
Gastos generales 0% 1,209,000 ] 10,995,000
Costo de const. total 5,237,000 47,644,000
Contingencias fisicas 10% 524,000 1 4,764,000
vA 15% 785,000 | 7,147,000
Costo total 6,546,000] 59,555,000

Las mejoras al sitio se basan en la hipétesis que una vez que se decida que esle sitio
se utifizara para la planta de compostaje, se depositardn residuos de construccidn para
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Se propone que este material se compacte en capas de 0.5 m a 1.0 metros de grosor.
Sobre ésta base inferior se colocard una capa de grava de 0.25 m de grosor, y sobre
ésta una capa superficial de arena, lambién de 0.25 m. Sc propone que haya un
terraplén alrededor de la plataforma, elevandose 2.5 m por encima de la superficic
¢xistente. Fste terraplén tiene un prop6sito doble: primero, proporcionard una bacrera
contra inundaciones que resuiten del sobreflujo del Brazo Izquierdo de Rio
Churubusco. tin segundo lugar, sc formard una zona de amortiguamicnto mediante la
plantacién de &boles en ¢l terraplén. Esta zona reducird ¢l polvo, olor y ruidos
provenientes del sitio. Tambi¢n mejorard ¢l aspecto visual a los transciintes,

Los costos unitarios para ¢l abastecimiento y transporte de ticrra y grava y olras obras
civiles se basan en datos de la DGSU.

1.a mayor parte de los costos unitarios del equipo se obtuvicron de distribuidores
locales. Algunos de los equipos seleccionados para el estudio de factibiliad no se
distribuyen ¢n México {como los molinos de cuchillas), por lo que se contactaron
fabricantes en los EU,

El tipo de cambio utilizado para la estimacion de costos en el diseiio preliminar es de
9.1 pesos por dblar cstadounidense'.

c.11  Costo del Proyecto Prioritario (Planta de Compostaje)

El Cuadro 8-13 muestra los costos el proyecto de compostaje de 1999 al 2010 de
manera anual. Los dos casos de abajo aquf muesiran la estimacion de costos.

* Caso 1: Inversidn y operacién por parte de la DGSU
* Caso 2: Inversién por parte de la DGSU y contratar 1a operacion

En ¢l caso 1, la DGSU invicrte en toda a construccién, proporciona todo el equipo y
opera la planta de composta dircclamente, mientras que cn ¢l caso 2 la DGSU invierte
en toda la conslruccion, proporciona algunos de los cquipos y una cmpresa privada

abastece ¢l resto de equipo y opera la planta de compostaje mediante un conlrato con
la BGSU.

Cuadro 8-12: Abastecimiento de Equipo en el Caso 2

DGSY Compania privada
Bascula para camidn: Cargader frontal (A):
Molino de cuchillas: Gargador frontal (B):
Maquina de volteo de pilas: Cargador compacto:
Trommel o criba: Camitn de volteo:
Separador magnético: Tracior de granja:
Banda transportadora: Camidn cisterna:
Equipo de recoleccidn:

N = L) B = DWW

! Tipo de cambio basado ¢n ¢l promedio de tasas recientes.
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8.2.2 Sitlos de Disposicién Final

8.2.2.1

Varias alternativas fucron analizadas tomando cn consideracién que la vida dtil
remanente del relleno, que se utitiza actualmente (Etapa 1V), es limitada.  la
contraparic mexicana cstima que se completaré 1a altura del relleno a 8 metros hasta
febrero del ano 2001, En virud d¢ csto, para poder ampliar y/o ascgurar una
disposicién sustentable de los residuos, las alternativas que sc analizaron son cl
reaprovechamiento de los rellenos, compostaje, plantas de incincracion, construccion
de un nuevo sitio para relleno, cte.

Finalmente, se eligicron a la expansidn vertical del relleno existente (Ltapa 1V} y el
desarrollo de un nucvo relleno (Etapa V) como dos de los tres proycctos prioritarios,
¥n esta seccién se ¢valtan las condiciones de discio y las alternativas de los dos
proycctos; ademas, sc realizaron los discitos conceptuales y las eslimaciones de costos
para ambos,

Plan de Expansién Vertical de la Etapa IV

La Etapa 1V cs un relleno que se encuenira todavia cn operacion.  Sin embargo, su
vida dtil es limitada, como se menciondé con anterioridad. T cxpansién vertical
propone disponer residuos hasta una altura de 24 m., con ¢l fin de extender su vida
il

a. Anélisis de las Condiciones de Diseno

Existen algunas restricciones importantes respecto a este plan de cxpansion vertical
dec la Ftapa 1V,  FEstas son las siguicntes: -

* ¢l acuerdo con la CNA;
+ la NOM-083-ECOL.-1996; y
* restricciones téenicas,

El acucrdo con la CNA, que restringe la altura del relleno a 8m, necesita modificarse
para realizar este plan.

Ja NOM-083 es una de las Norma Oficiales Mexicanas que establecen los
requerimicntos que sc aplican para desarrollar nucvos rellenos para los residuos
sélidos municipales. a NOM-083-ECOL-1996 no se aplicaba todavia cuando se
completé el diseiio del relleno de la Etapa IV en 1992, Sin embargo, ¢l discfio tomd
en cuenta algunos criterios de tegulacion de la US EPA, tales como la distancia
minima a un acropucrto.  Dichos criterios al final fueron incluidos en los requisitos
de la norma; de hecho, ¢l relleno actualmente cumple con ellos, en general.

Olras restricciones que se presentan estén relacionadas con requisitos técnicos acerca
det disefio del relleno.  Los principales requerimiento técnicos tienen que ver con la
cvaluacion de: ‘ '

* impactos fisicos {asentamicnto del subsuelo, ete.) ocasionados por la carga del
relleno; - : ‘

* mejoras para la disposicién de lixiviados; y

* cantidad de disposicién de residuos.,
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a.l  Impactos Fisicos dervivades de la Expansion Vertical Propuesta

£l 4rea de Bordo Ponicnic se cncucntra sobre una capa arcillosa altamente
compresible de 60 metros de grosor del antiguo lago de Texcoco,  La Etapa 1V sc
localiza sobre dicho terreno.  La carga de los residuos causa ¢l asentamiento de los
suclos debajo det relleno debido a las caracteristicas de tos mismos . En el plan de
expansion vertical se prevé que si se continta colocando residuos cn ese relleno, cl
asentamicnto del subsuclo scrd mayor.  Considerando lo anterior, s¢ anticipa que un
mayor ascntamicnto del sub-sucto podiia danar el canal de drenaje (Canal de la
Compaiifa) que corre a lo lavgo del relleno, el cual es uno de fos mayeres canales
de drenaje del drea; ademds, cste asentamicnto causaria un estiramiento de la
geoimembrana.

También sc espera que la expansidn vertical causara inestabilidad de los taludes.,

En esta scccidn, sc evalian aspectos que ticnen que ver con los impactos fisicos de 1a
expansidn vertical; estos puntos se enumeran a continuacion:

. Estudio Geoldgico;

. Influencia sobre el Canal (Canal de la Compaiia);
. Influencia sobre la gcomembrana; y

. Efecto en la estabilidad de los taludes del relleno

a.l.1  Estudio Geolégico
i Aspectos del Estudio

Ei estudio sc llevd a cabo ¢n Bordo Poniente Etapa 1V, El Cuadro 8-14 mucsira ¢l
nimero de perforaciones y aspectos del estudio.

Cuadro 8-14: Trabajos del Estudio del Suelo en Etapa IV

Aspeclos Contenidos del Estudio
Sondeo 2 pozos de sondeo (0 a 40m de profundidad, y 0 a 60m de profundidad)
Pruebas realizadas a | limite de fiuidez, limite de plasticidad, peso unitario, consolidacion,
los suelos granulometiia, contenido de agﬁcompresién tei - axial

ii, Resulfados del Estudio

El Cuadro 8-15 muestra los niveles del agua sublerrdnea, mientras que las
caracteristicas del suelo derivadas del estudio se resumen en ¢l Cuadro 8-16.

Cuadro 8-15: Nivel del Agua Subterranea de la Etapa IV

Sitio Cdédigo de la perforacién | Nivel del agua subterr. {m.)
Etapa IV SM-7 0.03
SM-8 0.35
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Cuadro 8-16: Resultados del Estudio de los Suelos en la Etapa IV

Ubicacién SM7 ) . SM8

Caracteristicas 80-90m | 15.0-16.0m | 160-12.0m | 32.0-33.0m | 42.0-43.0m
I('}gg edr\ef :ggn?vi'su' al) Arcilla Arcilla Arciita Arcilla Arcilla
Peso especifico 2.48 2.632 2.52 2.54 2.54
Peso unitario {ton/m”) 1.13 1.26 1.18 1.18 _1.67
Proporcién de vacios 4.037 5.139 10.399 6.28 4.837 |
Grado de saturacion (%) 102.896 97.7 102.1 100 98.6
Contenido de agua {%) 167.7 238 421.3 247.7 187.2
Limite de fluidez {3} ] 256 168.3 365.3 27¢ 169.4
Limite de plasticidad {3) 126.7 35 175.9 94.7 76.8
indice de plasticidad (%) 129.3 1126 189.4 175.3 928
C tri-axial sin drenar 03 02 1.4 0.9 1.1
fton/m?)

Angulo de friccidn interno 2 9 4 0 11
| (grados) o o

Compresion simple 0 23 2.03 173 84
(ton/m®)

Valor N 0 0 0 0 Y
Consolidacion (indice de 1.456 3.825 6.395 5.033 3.392
compresion)

iii. Hallazgos

El estrato superficial en Etapa 1V estd formado por un depésito lacustre arcilloso de
més de SOm de grosor.  Casi todos los valores N del estrato son cero,  Existe una
capa estable a partir de los 55 m., cuyo vator N cs mis de 50. El depdsito lacustre
prcsenta un contenido alto de agea que va de 160 a 420% y con un bajo peso unitario
de aproximadamente 1.20 ton/m®.  Por 1o tanto, de los resultados del estudio de los
suclos, se concluye que ¢l depdsito ¢s escncialmente arcilla suvave.,

a.1.2  Influencia de la Expansién Yertical sobre el Canal
i Condiciones para la Estimacién de esta Influencia

Se emplearon los datos de las capas de suelo extraidas del pozo de perforacién SM-8
para hacer cl calculo. Para los propdsitos de¢ la estimacidn, la capa lacustre s¢ ha
subdividido en 10 capas, como lo mucstra cl Cuadro 8-17.  Ademds, se ha supucsto
que la carga de residuos scrd aquella cjercida por residuos dispuestos hasta una altura
de 24m.; y ¢l peso unitario de cstos residuos, después de su compactacion inicial en el
relleno, scria de 0.8 ton/m™.  Ademds, se han estudiado dos casos, que dependen de
1a inclusién 6 no de la fuerza ascencional que produce el agua subterrdnea.  El Caso
1 ignora esta (uerza ascencional; mientras que el Caso 2 la toma en consideracion.
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Cuadro 8-17: Condiciones del Subsuelo

Capa Grosar de la capa {m} I Peso unitario {lon}_f_:rni)w
1. e b e
- 5.5 1.13 ]
- 3 1.0 1.80
4 85 1.76
5 5.0 1.18
6 5.0 1.18
7 6.0 1.18
8 10.0 1.18
9 2.0 1.67 ]
10 10.0 1.18.
Nota: Se asume que el nivel del agua liene una

profundidad de Om, ya que e! nivel de esta agua sublerrdnea
en el SM-7 fue de 0.03m y en &1 SM-8 de 0.35m.

i, Resaltados de la Estimacion

Los resultados se esquematizan en la Figura 8-8. El resultade del caso 1, sin
considerar la fucrza ascencional, muestra que ¢l asentamiento final de subsuelo {cl
méximo hipotético) ¢s de 19.6 m en cl centro del relleno, lo cual puede provocar un
hundimicato de 8crn en ¢l canal de drenaje que sc encuentra a una distancia de 80
metros de dicho centro.  Por otra partte, si s¢ considera la fuerza ascencional, como
en ¢l caso 2 (¢l minimo hipatético), ¢l hundimiento es de 12.6m en ¢l centro del
relleno, lo que puede ocasionar un asentamicnto de 4cm en ¢l canal de dicnaje a una
distancia de B0 metros del mencionado centro.

jii. Influencia sobre el Canal (Canal de la Compafiia)

En resumen, el cilculo sélo muestra un asentamiento de 8§cm del canal de
drenaje, cuando ocurre ¢l maximo asentamiento teérico que pucda ocasionar ia
expansién vertical. Por lo tanto, se puede afirmar que el plan de expansién
vertical no causard un problema serio para la estructura del canal de drenaje.

a2.1.3 Influencia de la Expansion Vertical sobre la Geomembrana

La Figura 8-9 csquematiza cf asentamiento del subsuclo.  Tal y como lo muestra la
Figura 8-9, la membrana debajo del talud de la primera capa de relleno, sufrird el
esfuerzo de fensién mas pronunciado. Bste esfuerzo se¢ puede representar como
alrededor de 3.0%, en términos de clongacién,  Sufriendo un estiramiento de 1.5% si
s¢ considera el caso unidimensional (32.47 m./32 m.=1.015) y de 3.0 % si sc
considera el estiramiento por drca dec membrana o sea el caso bidimensional
(32.47%327=1.030). Sc cstima que esla clongacién puede ser asimilada por la
geomembrana, de acuerdo con sus propicdades mecéanicas.
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Caleuto ninimo del asentarientd

-———-  Galculo névdrno del asentzmiento
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Figura 8-8: Asentamiento del Subsuelo
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Figura 8-9: Asentamiento del Subsuelo y la Membrana
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a.l.4 Influencia de la Expansion Vertical sobre la Estabilidad del Talud del
Relleno

Los datos mostrados en ¢l Cuadro 8-16 sc emplean para evaluar la cstabilidad del
talud utilizando ¢} método Bishop. Fl relleno existente ticne una pendiente de 1 a 4,
y csta misma pendiente deberd ser utilizada para lograr la expansién de 8 alo m,, y de
16 a 24 m.  El menor factor de scguridad (0.948) se presenta para ¢l talud formado
catre los 0 a8 m,  Un factor de seguridad menor que 1.0 significa que, tedricamente,
falla en la estabilidad del talud podria ocurrit; sin embargo, ¢sto no ha ocurrido en la
realidad.  Por otra parte, para otros laludes formados entre 8 2 16 m. y 16 a 24 m,,
los factores de scguridad exceden 1.0, por lo tanto, fa expansidn verlical resulta viable
desde la perspectiva de estabilidad de taludes.

Cuadro 8-18: Resultado de los Calculos sobre ta Estabilidad de Taludes

(Etapa V)
Allura et Factor Coo;daehr} 3%? del Radio del Momenlo de Momento de
Talud Relleno Minimo de Deslizamiento Deslizamiento | Resistencia | Desfizamiento
Seguridad X Y Giratorio {m) (ton-m} (ton-m)
1 0a8m 0.948 10.00{ 15.00 30.13 2,001.15 2,111.67
2 Batbm 1.077 146.00 | 16.00 51.00 8,584.00 7,968.72
3 16 a 24m 1.313] 28000} 2500 60.00 11,634.95 11,149.45

a2 Manejo de Lixiviados
i, Condiciones Actuales

Actualmente los lixiviados drenan algunas veces del Lalud inferior de las celdas al
camino circundante.  S¢ han excavado zanjas alrededor de las celdas para recolectar
dichos lixiviados (cs posible que cstén diluidos con agua subterranea).  Una parte de
éstos son recolectados por camiones cisterna y lransportados a una laguna de
cvaporacion, localizada al este de Etapa IIl.  Sc cvalia que el manegjo actual de
lixiviados en la Etapa IV es insignificante, considerando la cantidad cstimada de
generacion de lixiviados.  Esta cantidad resulta ser incficiente ¢ incfectiva en virlud
de la gran posibitidad de dilucién con ¢l agua subterranca y 1a capacidad limitada de
la laguna de cvaporacidn.

ii. Catcuto Existente sobre la Generacion de Lixiviados

El calculo cxistente sobre la generacién de lixiviados® en ¢l relleno indica que
alcanzaria 61 mm/aiio, si sc sigue el proceso de rellenado actual.  Sin embargo, cs
muy probable que los lixiviados producidos sean mucho mayores que la cifra sugerida
anteriormente, aunque no se ha realizado una investigacién cuantitativa cn cste
sentido. Pero, vale la penra mencionar, que olro célculo en ¢l mismo informe
muestra que se producitan 182 mm/aiio de lixiviados.

La difcrencia entre ambos célculos sc atribuye a los dalos de precipitacion utilizados y
la forma dec calcular.  El primer célculo utilizé una cifra de precipitacion de 347
mm/aito en Bordo Ponicnte y para un solo ano.  Por otro ado, el scgundo calcuto

! Gco.lngcnicr' Internacional ,‘ Operacion de las celdas de et'a;eromfiér: y experimentacidn ubicadas en
Ias Etapas Hi y 1V de Bordo Poniente, 1997

8-27




£ Estudio sobre el Manejo de Residuos Sotidos JICA
_para da Ciudad de México de los Estados Unidos Mexicanos _KOKUSAI KOGYO CO., LTD.

utilizé los datos de precipitacién de 617 mm/aio del acropuctto cercano al drca de
relleno, y la duracién fue de S anos.

Cuadro 8-19; Calculo Existente sobre la Generacion de Lixiviados

- Precipitacién Lixiviados generados
Es}i‘i@_ ] {mnvano) {mm/aio)
Bordo Poniente 347 61
Aeropuerto 617 182

iii, Estitmacién de la Cantidad de Generacion de Lixiviados

La estimacidn de ta cantidad de lixiviados gencrados, que ocurre bajo las condiciones
actuales, fue realizada ulilizando datos de la estacidn metcorolégica del Acropucrto
Internacional Benito Judrez.  los resultados mwestran que 101 mm/aio de
precipitacién se infiltrard en el suelo; subsccucntemente, el contenido de agua de los
residuos y suelos, bajo 1a cubierta de suelo aplicada, alcanzarin su capacidad de
campo ¢n 3 aios.  Finalmente, 101 mm/afo de lixiviados s¢ producirén en €l fondo
del rclleno a partir del 4* afo (ver la Figura 8-10).  Detalles de las estimaciones se
describen en el Anexo H.

Precipitacidn: 597mmy/ano

Escorrentia: 83mmy/fano

¥

Infiltracién: 5t4mmy/ano

Evapotranspiracién:
413mm/anip

v

h 4
Infiltracidn a través del suelo de
cubierta: 1¢1mm/faior

kA
Capacidad de Retencién | Nota:  Lacapacidad de retencién
bajo el suelo de cubierta: de 262mm serd salurada
262mm en casi 3 afio.

Generacidn de lixiviados:
101mm/afio {en &l 4o afto y
después de éste)

Figura 8-10: Generacidn de Lixiviados |
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2.3  Cantidad de Disposicion de Residuos

De acuerdo con ¢l Plan Macstro, los rellenos de la Etapa IV y V deben contar con la
capacidad suficiente para ascgurar una disposicién final para los residuos del afio
2001 al 2010,  La proyeccitn de 1a cantidad de residuos que serd dispuesta durante ¢l
periodo d¢ 10 aios s¢ mucestra en ¢l Cuadro 8-20.

Cuadro 8-20: Cantidad de Disposicion de Residuos del afio 2001 al 2010

___ Disposicidn de Residuos

Ao Total Etapa lV Elapa V
10001 ton | 1000m® | 1000ton [ 1000m” | 10001on | 1000 m’

2001 3,876 4,845 3,876 4,845
2002 3,609 4,511 3,609 4,511
2003 3,493 4,366 3,493 4,366
2004 3,385 4,231 3385 4,231
2005 3,373 4,216 3,373 4,216
2006 3,358 4,198 3,358 4,198
2007 3,340 4,175 3,340 4,175
2008 3321 4,151 3,321 4,151
2009 3,300 4,126 3,300 4,125 N
2010 3278 4,098 3,278 4,008 ]
Total 34,333 42916 17,185 21,482 17,148 21,434

Nota:  la densidad volumélica de 10s residuos en el relleno esta calculada en 800kg/m”.

b. Analisis de las Alternativas Téenicas

Las causas principales para el impacto severo sobre ¢l medio ambiente cn el
desarrollo de un relleno son los lixiviados y cl biogas. Por eslas razones, las
medidas de atenuacion en contra de éstas vuelven a la construccion, mantenimiento,
opetacion € incluso cierre de los rellenos, algo costoso.  Por lo tanto, los aspectos
técnicos de mitigacidn son considerados con mucho detenimiento; estos aspectos
téenicos puceden ser la membrana para ¢l fondo del relleno, la cubierta intermedtia, la
cubjerta final, drenaje en la superficie, recoleccién y disposicién de lixiviados,
disposicidn de biogas, etc. Aunque no s¢ pucden modificar algunas situacioncs
porque la Etapa IV ¢s un relleno ya existente, los aspectos presentados en el Cuadro
8-21, son evaluados desde 1a perspectiva técnica, ambienlal y de costos.

Cuadro 8-21: Aspectos a Analizarse como Alternativas Técnicas

Lixiviado/gas Proposite Aspeclos a analizarsg
Lixiviado Como reducir la cantidad Durante la operacién
generada de lixiviados - cubierta inlermedia

Despuds del cierre
- cubierta final
Cémo deshacerse del lixiviado - Aspersado
- Recirculacién
- Laguna de evaporacién
=~ Planta de tratamianto
Biogas Cémo deshacerse del biogas - Contsol pasivo
: ' S - Control activo

8-29



El Estudio sobre el Manejo de Residues Salidos JICA
_para la Ciudad de México de los Estados Unidos Mexicanos ~ KOKUSAL KOGYO CO., LTD.

b.1 Cubicrta Intermedia

Para rcilenar la Btapa 1V, la cubicita diaria de ticrra funcionard como una cubierta
intermedia de ticrra que se coloca a una altura de 8m.  Ta ticrra para cubierta
intermedia ¢s costosa (cerca de 20 pesos/m’) y no cstd disponible ¢n ¢l area de
relleno. Por lo tanto, la colocacion dc una cubierta intermedia  afecta
considerablemente los costos de operacién; en consecuencia, se han analizado dos
aspectos para reducir los costos: i) grosor del suclo de cobertura y ii) utilizacion de
composta a parlir de la planta de “compostaje”. Finalmente, s¢ recomienda un
grosor de 30 em. del suclo de cobertura que es similar al utilizado en la actualidad
{ver Anexo ).

b.2 Cubierta Final

Sc¢ debe wtilizar la cubicnta final cuando se cicrren los rellenos, para atenuar la
influencia nociva de los rellenos sobre sus alrededores.  Los principales propdsitos
de la cubicrta final son i) mitigar la gencracién de lixiviados, ii) controlar la emisién
dc gases y iil) mejorar cl paisaje. Tomande en consideracion los propdsitos anteriores,
se recomienda un grosor de 50 cm. para la cubicrta final (ver Anexo H).

b.3  Disposicién de Lixiviados

Las condiciones actuales del relleno requicren de un sistema apropiado para
disposicién de lixiviados. Algunas alternativas que se analizan en esla seccién son las
siguientes:

¢ aspersado sobre ¢l relleno

* recirculacidn dentro del relleno,
* taguna de evaporacion y

* tratamiento de lixiviados.

En primer lugar, se debe notar que los lixiviados no pueden extraerse del relleno por
medio de gravedad, debido a lo parejo del 4rea y ¢l asentamicnto del suelo. Por lo
tanto, todas las alternativas necesitan bombas para sacar el lixiviado del relleno.

Los pozos para extraccién de lixiviados deben constrvirse no cerca de la periferia sino
dentro del relleno, ya que la parte interna cs més profunda por cl asentamiento y i
lixiviado se concentrard en la parte inlerna.  Debido a csta caracteristica del relleno,
la recirculacién, la laguna de evaporacién y ¢l tratamicnto de lixiviados requieren un
mayor niimero de instalaciones que el método de aspersado.  Por lo tanto, el mélodo
de aspersado resulta més barato; y ademds, utiliza las ventajas climaticas (escasa
precipitacién y gran evaporacién) para la disposicién de lixiviados, como lo muestra
el Coadro 8-22. En consecuencia, €l método de aspersado es recomendable para la
disposicidn de lixiviados.



e—

£l Estudio sobre el Manejo de Residuos Sdlidos

para fa Ciudad de Mévico de los Estados Unidos Mexicanos

JICA
KOKUSA KOGYO CO., LT,

Cuadro 8-22: Comparacién de las Alternativas para Disposicion de Lixiviados

- tuberia (a los pozos
de extraccién de
biogas}

Allernativas Instalacién necesada | Veplajas | ~ Desvenlajas

Aspersade - hombas - menor costo - olor desagradable sobte

~ pOZOS - uso mas eficiente de la la superficie del relleno

- boguitias (para evaporacion (el tixiviado

aspersado) estd mas en contacto con
el ailre)

Recirculacion - bombas - el segundo menor coslo ~ precauciones para ¢l

- pozos (tubos para coneclar los control del biogas (ésle

pozos de extraccion de
biogas, s¢ requieren
Como equipo adicional a
los requeridos en el
método de aspersado)

- atenvacidn de fa calidad
da lixiviados

ticnde a ser mayor en los
sistemas de recircutacion
de lixiviados)

- no eficiente para reduciy
la cantidad de lixiviados

- tal vez requiere mayor
tralamiento de lixiviados

- tuberia (a las
inslalaciones de
tratarniento)

- instalaciones para

tratamiento

Evaporacion - bombas - gperacidn simple - requiere un area grando
- poZos - olor desagradable en la
- tuberia {a una laguna de evaporacion
taguna de - @ necesita la disposicidn
avaporacion) de tos lodos
- laguna de
evaporacién )
Tratamiento - bombas - 5@ puede controtar la - inversidn muy grande y
- pOZOS calidad del agua de costos de operacion aitos

descarga,

- necesita un alt¢ grado de
técnica para fa
censtruccion, operacion y
mantenimiento
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Figura 8-11: Allernativas para Disposicién de Lixiviados
b4 Disposicion del Biogas

El biogas se genera por la descomposicidn del material biodegradable.  Estd
compucsto de diversos elementos y sus gases principales son ¢l metano (Cily) y el
bidxido de carbono (CO»), que se producen por la descomposicidn anacrdbica.

Existen dos clases de control para ¢l biogas: ¢l pasivo y el activo. El contro) pasivo
utiliza la presién del biogas generado ea ¢l relleno para extraerlo por medio de
véalvulas de gas. Por otro lado, ¢l control activo usa cnergia para sacarlo. Por to
tanto, ¢l control activo es generalmente mas costoso que el pasive. Cuando cs
preferible la recuperacion del gas para energia o las circunstancias requicren un
estricto control del biogas, se puede optar por e! control activo.

Tal y como se mencioné antcriormente, ¢! método de aspersado es la manera
recomendada para 1a disposicidn de lixiviados. Estc sistema no propicia lanto la
generacién de biogas como ¢l método de recirculacién.  Ademds, no existen 4reas
residenciales ni comerciates alrededor del relleno como cs el caso del relleno de Prado
de la Montana que estd equipado con instalaciones modernas para extraccion de
biogas. Por lo tanto se recomienda el control pasivo para el relleno Etapa IV,
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C Disciio Conceplual y Estimaciones de Costos

Esquema del disciio conceptual para el Plan de Expansidn Veutical se presenta en ¢l
Cuadro 8-23.

Cuadro 8-23: Esquema del Diseto Conceptual para el Plan de Expansion

Vertical
Aspectos B Instataciones L
§ Capacidad del Relleno 25,849,000m3(20,679,00010n) se encucntran disponibles para la
= disposici6n de residuos, i ]
Acceso a0 m. de elevacidn

camine externo: 8,285m (existente)
camiong intesnd: 26,675m (existente)
a 8 m. de ¢levacidn
canino externo: 7,075m
camino inteeno: 19,623m
a 16 m. de clevacién
camino externo: 5,160m
camino interne: 6,453m
Manejo de Lixiviados Pozos para extraccidn de lixiviados
tubcria de concreto de 600mm de didmetro: 24 unidades
Bomba para la extracei6n de lixiviados: 24 unidades
Tuberia para recoleccidn de lixiviados
a Om de clevacién: 26,675m
a 8m de clevacion: 26,708m
a 16m de elevacién: 11,613m
Manejo de gas generado en | Pozos para la exlraccidn de gascs
s el retleno tuberfa de concreto de 600mm de didmetro; 198 unidades
i Tuberia para la extraccién de gases - PVC200
a 8m de elevacidn: 141 unidades
a 16m dec clevacion: 102 unidadces

Manejo de Aguas Diatia/cubicila intermedia de suclo: 30em (Composta también cstd
Superficiales disponible.)
Monitoreo Punlos a monitorearse:

-ascntamiento del selleno

-catidad del hixiviado

-calidad del gas extraido

Disedio Estético Reja movible

Cubierta intermedia diaria de suclo: 30cm (“Composta™ tambiéa
¢sté disponible)

Clausura y post-clausura Cubierta final del suelo: 60cm
Crear drea verde por medio de la sicmbra de pasto
Equipo para el Relleno Bulldozer (de 300hp): 4 unidades

Camiones cisternas (de 15,000litros): 2 unidades
Excavadora (85hp class): 2 unidades

O cl Parametros Claves para Diseno
Los pardmetros claves para el disciio fueron establecidos de ta manera siguiente:

. Densidad del residuo después de compactar el relleno: 800 kg.hn3

»  Cronograma de opcracién del relleno: 24 hrs./dia
' SR , 365 dias/afio
' Vida 6iil de los camiones y equipo pesado: 7 afios
e+ Vidaitil de los edificios y las obras civiles; 30 afos
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*  Tasadc cambio: 1.0 USD=9.1 pesos
. Cubierta diaria de ticrea (intermedia): 30em
. Elevacidn final del relleno: 24 m

¢.2 Capacidad del Retleno

I.a capacidad dc la oxpansién vertical que va de los 8 a los 24 m. ¢s de 26,926,000 m”.
De esla capacidad disponible, 25,849,000 m’° serén ocupados por residuos y 1,077,000
m” serdn ocupados por suclos {ver Anexo H),

Todo el residuo dispuesto en ¢l tos aftos 2001, 2005 y 2006, y parle de los residuos ¢cn
el 2009 serdn colocados cn ¢l nivel que va de 8 a 16 metros.  El resto de los residuos
dispuestos en ¢l 2009 y todos los del 2010 serdn dispucstos ¢n ¢l nivel que vade 16 a
24 m. lLa capacidad remancnte de ¢l relieno después de aito 2010 serd de 4,368,000
m’, lo que representa 3,494,000 toneladas de residuos (ver Cuadro 8-24).

Se debe recalcar que para los célculos sobre 1a capacidad del relleno, no se ha tomado
en consideracidn el asentamiento del subsuclo y los residuos.

Cuadro 8-24: Cantidad de Residuo Dispuesta en la Etapa IV
Unidad: 1,000m°

Elevacién Capacidad Canlidad de Residuo Dispuesia _| capacidad
del Relleno| 2001 2005 2006 2009 2010 Tolal remanenie
8-16m 16,447 4,845 4,216 4,198] 3,188 16,447 0]
16-24m 9,402 937{ 4,098 5,035 4,367
Total 25849 4,845 4,216] 4,198 4,125 4,098 21,482 4,367

c.3 Acceso

Caminos internos y externos a 8 m y 16 m de clevacidn serdn construidos con el fin
de ascgurar la accesibilidad al sitio. Los caminos externos serdn utilizados para
monitorear y proveer mantenimiento una vez que sc haya completado la colocacidon de
los residuos.  Las dimensiones de los caminos se muestran a conlinuacion:

. ancho de rodamiento: 90 m.
. ancho de acotamiento: (0.5 m. a ambos lados
. pavimentacidn: roca volcinica o su equivalente

¢4 Manejo de los Lixiviados

1a cubierta diaria (intermedia), ya sea suelo nalivo 6 “composta”, debe ser colocada
apropiadamente para minimizar la infiltracién debido a la precipitacién. ~ La parte
superior del relleno deberd tener una inclinacién adecuada para mejorar las
condiciones de escurrimiento.

El lixiviado generado en ¢l relleno deberd ser aspersado por medio de bombas
sumergibles colocadas en pozos construidos para extraccién de lixiviados. Vas
bombas son necesarias para extracr lixiviado debido a la naluraleza del sitio (terreno
plano y asentamiento del subsuelo). Ademds, al aspersar el lixiviado, sc estd
tomando ventaja de las caracteristicas climéticas de la zona (baja precipitacidn y alla
evaporacion). S
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Purante la operacion, se prevé que 101 mm/aiio de lixiviado scrdn gencrados. 1o
anterior resultard en un total do 331,000 m'fafio de lixiviado gencrado. Pista
cantidad de lixiviados setfa extraido utilizando 24 bombas sumergibles.  El lixiviado
presenlarfa caracterfsticas dcidas durante cierta ctapa de la descomposicién de los
residuos y contendria una gran cantidad de sélidos cn suspeasién,  Por lo tanto, sc
estima que ese tipo de lixiviados reducird la vida (til de las bombas.  S¢ supone que
la vida til de las bombas serd de dos anos; aunque ésta dependerd de la cantidad y
calidad reales del lixiviado.

¢.5  Manejo del Gas Generados en ¢l Relleno

Para ¢l mancjo del gas generado en ¢l relleno, se propone emplear un sistema pasivo.
Una dispersion sin control de fos gases en la superficie del relleno pretende ser
minimizada por medio de la instalacién de vna tuberia para cemocidén de gases.
Tubos PVC de¢ 200 mm de didmetro serdn instalados a lo largo de los caminos
perimetrales y externos; por otra parte, tuberia de concreto de 600 mm de didmiciro
serd instatada en las partes internas del relleno.  Tuberfa de concreto también scrd
ulilizada para los pozos de cxtraccidn de lixiviados.

6  Manejo de 1a Escorrentia Superficial

Como sc menciond anteriormente, la parte superior del relleno deberd ser construida
con cierta pendiente para inducir una apropiado cscurrimicnto.  Se recomienda una
pendiente de 2%.

c.7 Monitoreo

La calidad del lixiviado y de los gascs generados ha sido monitoreada hasta la fecha y
esta tarea deberd continvarse. A continvacién se presentan recomendaciones sobre
la manera actual de monitoreo:

* la muestra para ¢l anélisis de calidad dc lixiviados debera tomarse de un pozo
de extraccidn de lixiviados que deberd instalarse; y

* la manera de tomar muestras de gas gencrado por ¢l relleno debe ser mejorada
con el fin de no mezclar ¢t gas con aire en ¢l exterior del relleno.

Ademas, ¢l monitoreo de la elevacidn del relleno deberd ser realizada con ¢l proposito
de:

* conocer las condiciones de la descomposicion de los residuos; y
¢ conocer el avance del asentamicnto, tanto de 1os residuos como del sub-suelo.

c.8 Consideraciones Estéticas

Con el {in de prevenir que los residuos livianos sean lra'nsportados por ¢l viento, se
tecomienda el uso de rejas méviles cerca del 4rca de operacién. Una adecuada
cobertura diaria {intermedia) debe ser realizada con ¢! fin de controlar la presencia de
aves, animales y vectores, asi como prevenir que los residuos sean esparcidos por el
viento. :

¢9  Medidas de Clausuray Pdst-clausura

Una cobertura final de 60 cm. scrd cm:p!eéda cuando haya {inalizado la op'cracién' del
retleno.  Los propésitos principales de la cubierta final son i) reducir la generacion
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de lixiviados, ii) prevenir una difusion sin control de los gases gencrados por ¢l
relleno, y iii) mejorar apariencia exlerna,

La creacién de un drea verde en la superficie del relleno debe ser cfectiva con ¢l
proposito de micjorar 1a evapotranspiracion sobre la superficie, y csto conllevaria a la
reduccidn de la generacién de lixiviados.  Ademis, tendria un cfecto positiva sobre
la apariencia del lugar.

¢.10  Equipo del Relleno

&

£l equipo recomendado para el relleno sanitario comprende lo siguiente:

* cuatro (4} bulldozers (de 300 hp) para esparcir y compactar tanto los residuos
como ¢} material de cubierta;

* dos (2) camiones cisterna {con capacidad de 15,000 litros) para controlar ¢l
polvo; y

* dos (2) excavadoras (dc 85 hp) para darle mantenimiento a los caminos y los
taludes del releno.

Los bulldozers deben ser equipados apropiadamente para las tareas de rellenamiento,
por ¢jemplo, cuchilla para esparcir residuos, medidas para prevenir que ¢l radiador no

se obstruya con residuos, ele.  El nimero de bulldozers fuc calculado de la siguicate
manera:

i Productividad de los Bulldozers (de 300 hp)
Tiempo probable de un ciclo (Cm)

Moviniento frontal: 20 m/60m/min =0.33 min
Reversa: 20 m/80m/min = 0.25 min
Otros (carga y cambio de los engranes) = 0.32 min
Ticmpo Total del Ciclo = (.90 min
Desempeiio
Oh = 60xgxfxt;
Cm
Qh: Desempeiio por hora (in'/h)
q: Capacidad de la cuchilla (8 m’)
{: factor de conversidn del residuo 1.0
E: Eficiencia de operacion 0.6

Por lo tanto, el Qh es de 320 m'/h.

ii. Numero Requerido de Bultdozers !
Peso de los residuos dispuestos por dia: :10,000 ton/dia

Volumen de los residuos dispuestos por dia: :10,0001‘0..8 = 12,503 m/dfa

(con una proporcién volumétrica de €.8 para los residuos)

Horas de operacion de un bulldozer :10 horas _

Volumen del residuo diﬁpueslo por il()l’ﬂ: - :12',.5001‘1‘(}‘ = 1,250 m‘Vd:"a
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Numero requerido de bulldozers: :1,250/320 = 3.91, lo que implica
4 unidades

ot Opceracién

Kl relleno Etapa 1V ha estado operando de mancra satisfactoria, por cjemplo, se l¢ ha
colocado una geomembrana, sc le provee de cobertura diaria de sucto (intermedia), s¢
registra ta cantidad dispuesta por medio del uso de basculas. A lo dnico que se l¢
debe de prestar mayor atencidn ¢s al método de disposicién de los lixiviados y al plan
de relleno para los difcrentes niveles,  El método recomendado para la disposicién
dc lxiviados cs propucsto en la scccidn  sobre el Mancjo de lixiados; mientras que
la metodologia sobre apilamiento de los residuos ¢s descrita en la préxima scecidn
denominada Sccuencia de la Expansidn Vertical.

¢.12  Secuencia de ta Expansion Vertical de BP-1V

Actualmente ¢! lixiviado estd escurricndo de la parte inferior del talud de la celda y
hacia ¢l camino adyacente.  Esto causa en la actualidad problenmas de operacién y
a corto plazo se deteriorard el camine, especialmente cnando llueva,

Para poder implementar la “Expansion Vertical de BP-IV” s¢ deben Hevar a cabo los
siguicntes componentes en una secucncia apropiada:

a. Impermeabilizacidn de los caminos (nivel de 0.0 metros)

b. Instalar la parte harizontal det sistema de recoleccién de lixiviados (nivel de 0.0
metros)

¢. Construccion de una rampa (nivel de 0.0 metros a 8.0 metros)

d. Construccion de caminos (a un nivel de 8.0 metros)

e. Construccidn de una tuberfa vertical (para la recaleccién/bombeo de lixiviados,
climinaci6n del biogas)

f.  Rellenado de los valles cn los caminos (de un nivel de 0.0 metros a 8.0 metros)

g. Bombeo y aspersado (y/o represado) de lixiviados a un nivel de 8.0 meiros

h. Relleno (de 8.0 metro a 16.0 mciros)

b'. Proporcionar un sistema de recoleccién de lixiviados horizontal (en caminos a
una allura nivel de 8.0 metros)

¢'. Construccién de un camino de acceso {de un nivel de 8.0 metros a 16.0 melros)

d'. Construccidn de caminos (a un nivel de 16.0 metros)

e'. Expansién de ia tuberia vertical (de 8.0 metros a 16.0 metros)

1. Rellenado de los valles en los caminos (de un nivel de 8.0 metros a 16.0 metros)

g'. Bombeo y aspersado (y/o represado) de lixiviados a un nivel de 16.0 metros

h'. Relleno (de 16.0 metros a 24.0 melros)
b". Proporcionar un sistema de recoleccion de tixiviados horizontal (en caminos a
una altura nivel de 16.0 metros)
¢’ Consirucmén de un camino de aceeso (de un nivel de 16.0 metros a 24.0 metros)
d" Construccion de caminos (2 un nivel de 24,0 metros)
. Expansion de la tuberfa vertical {de 16.0 metros a 24.0 mclros)
f". Rellenado de tos valles en los caminos (de un nivel de 16.0 metros a 24.0 metros)
g". Bombco y aspersado (y/o represado) de lixiviados a un nivel de 24.0 metros
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Figura 8-12:

Caminos Externos en el Primer,
Segundo, y Tercer Nivel

Escala 1: 150,000

KOKUSA! KOGYQ Co,, Ltd.
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Cuadre 8-25: Cranograma Constructivo Conceplual para et Rellenado de los

Valles
Valle
No.* A L1l L e |
cle]e e ]
_ | Bxensidin Sur 1L
d|djdlid{d]djdjdjdid|dfja]djdjdidjd 1L
i 1920 lalblelf
2 20-21 alblell |
3 21-22 albie]t
4 2223 ajblelf _
5 20.27 alble]f | |
) 21-1 alblelcy] 1| |
7 21-28 alble]f
8 |2228 | | . . a eld _ ]
9 28-23 ajblelf _
10 | 21-34 alble]f } b
11 | 20-10 aljbie]f
12 | 21-11 ajblelf .
13 | 22-2 alble]d .
14 ] 11-12 ajble] 1] 1 41
15 ] 1213 alblelf
i6 | 23-13 ajble|( .
Extensidn Este
d{d|{d|djd]|d]|djdjd|dfd)jd]jd|d|djd]|d
17 | 196 alble]ld
18 | 197 albleld
19 | 19-8 alble]f
20 | 208 alblc]f
24 | 209 ajble]f
22 176 alblelf q4
23 178 albjets
| 24 {63 alblelf
25 | B9 albielf
26 | 55 a|bje]f
27 | 9-10 alblel]fd
| 28 | 54 alblel(
29 | 1011 alblelf
01437 alble]|[
31 |33 albfeli
3z 132 ajbleff
Extensidn Qeste
dlg|d]dld]|djd)d]djd}d]djdfd]d}d]d
33 | 19-26 afble]f
34 26-27 alble]f
35 | 26-32 alblel]f
36 | 27-33 alble]f N
37 | 32-3 alble]f 1.1
38 ] 32-33 ajbjellf
39 ] 33-4 a|ble]f
40 | 34-28 afble]f
4} | 3238 alble]f
42 | 33-39 a|lble]f _
43 | 3440 alble]t
44 | 3137 alble]f i
45 | 38-37 alble}d
46 | 38-39 alble]f
47 | 39-40 alblelf
48 | 40-28 albfell

Nola: *Fl nimaro de valle, por cjemplo el 1920, ropresenta of valle enlre Ta c2lda No. 19 y 1a celda No. 20,
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13 Estimacién de Costos

Dos casos son examinados para la operacion del relleno.  Estos son los siguicntes:
* Caso 1: Inversion y Operacién por parte de 1a DGSU; ¥
* Caso 2: Inversion y contratacidn de servicios por parte de la DGSU.

Teniendo en cuenla que ¢l estimado de los costos se torna diferente para los dos
casos, los calculos se realizaron para ambos por scparado.

La diferencia entre los dos casos radica cn si la operacion del relleno es realizada
directamente por la DGSU 6 por compaiia(s) privada(s) bajo la supervision dec la
DGSU. 1a principal diferencia se ve reflejada en ¢l desembolso para la obtencion
del cquipo del relteno.  En ofras palabras, ¢l desembolso para ¢l equipo en ¢l Caso |
presenla picos para los aitos 2000 y el ano 2007, que s¢ deben a la obtencién del
equipo.  Sin cmbargo, €sos picos no s¢ observan para ¢l Caso 2 debido a que el
equipo serd obtenido por la(s) companias privada(s).

El Cuadro 8-26 y el Cuadro 8-27 resumen los coslos para ¢l Plan de Expansion

Vertical, Los costos eslimados para ¢l Caso | fueron de 28,677,000 USD, micatras
que para el Caso 2 fucron de 29,860,000 USD.

Cuadro 8-26: Resumen de los Costos para ¢l Plan de Expansion Vertical

(Caso 1)
Unidad: 1,000 USD

AND D8 ] D/b Con.() |Con.(Rec}|{ Equip. O&M |Alg. Terr.| Total

1993 33 33

2000 298 7,902 2,777 1 (’.\.’537_?'4

2001 2,164 728 425 3,317

2002 111 425 536

2003 21 425 446
2004 1t 425 536

2005 1,883 728 425 3,038

2006 1,674 818 425 3,117

2007 21 425 446

2008 i1 425 536

2008 1,773 728 425 2,926

2010 1,528 818 425 2,771

Total 33 298 7902 9,222 2,777 4,185 4,250 28,677

D/B: Diseno basico para construccion y equipo

D/D: Diseno delallado para la construccidn y equipo. Lla canlidad incluye también los

costos de supervision.

Con.{i}; inversidn inicial para la construccion

Con.(Rec.}). Inversién recurrente para la construceion

Equip.. Equipo para el relleno

O&M; Operacién y manlenimiento

Alg. Terr.:  Frecio por el alquiler del terreno
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Cuadro 8-27: Resumen de los Costos para el Plan de Expansion Vertical

(Caso 2)
Unidad: 1,000 UsD
Ano b/B D/D Con.{i) Con, Equip. Q&M | Alq. Terr.| Total
o (Req) | A

1999 33 33

2000 298] 7,902 8200

2001 ] 2,164 901 619 425 4,109
| 2002 | 111 425] 536}

2003 2] 425 446

2004 o i L 111 425 536

2005 1,883 901 619 425 3,828

2006 N . 1,874 901 709 425 3,909]
| 2007 | | o 21 425 446

2008 111 425] 536
| 2009 1,713 501 619 425 3,718

2010 1,528 901 709 425 3,563

Total 33 2938 7,902 9,222 4,505 3,650 4,250 29,860

D/B: bisedo basico para construceion y equipo

D/D: Diseio dgtaﬂado para la construccion. La cantidad incluye también los costos de

supervision.

Con.(i}: inversién inicial para a construccién

Con.(Rec): Inversidn recurrente para ta construccion

Equip.. Equipo para el relleno

O&M: Operacién y mantenimiento

Alq. Terr.:  Precio por el alquiler del taireno

8.22.2 Desarrolio de un Nueve Relleno (Etapa V)

La capacidad dc la expansion vertical de la Etapa IV no ¢s suficiente para recibir los
residuos a ser dispucstos hasta ¢l ano 2010. Por 1o tanto, ¢s crucial el desarrollo de un
nucvo terreno para continuar con la disposicién de residuos dentro del drea de estudio.
Después de que la contraparte mexicana especificod un sitio candidato para cl relleno,
se llevaron a cabo investigaciones del suclo, aéreas y ambientales durante el 2do.
trabajo de estudio en México; cstos cstudios son necesarios para la plancacién del
relleno. En esta seceién se van a disculir los siguientes aspectos.

* andlisis de las condiciones de disefio
¢ andilisis de las alternativas técnicas
* disefio conceptual y cslimacion de costos

a. Andlisis de las Condiciones de Diseio

Tal y como s¢ mencioné anteriormente existe la norma NOM-083-ECOL.-1996, la
cual e¢stablece los requisitos que aplican para cl desarrollo de rellenos para los
residuos sélidos municipales.  El desarrollo del relleno en la Etapa V debe sepuir
esta norma.

En esla seccion se analizan esencialmente las condiciones de discio dc acucrdo con la
norma. Ademds, se presentan ofras condiciones tales como la ubicacién y drea del
mismo.

a.l  Ubicacién y Area

- El silio para la Ftapa V se localiza cn el drea del antiguo lago de Texcoco, asi como

de la Etapa IV, ésta iiltima a 6km al sudoeste del primero. El sitio liene un 4rea de 256
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ha y sus coordenadas son 19°29°N (latitud 19 grados 29 minutos al noric) y 98°58°W
(longitud 98 prados 58 minutos al oeste).  El drea habitada més cercana se encuentra
a 2.2km del limite ocste del sitio.  El Acropuerto Internacional de la Ciudad de
México se encuentra a 10 k. al sudocsic del sitio. La ubicacion del sitio se mucsira

cn la Figura 8-13.
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a2  NOM-083-ECOIL.-1996

Fn csta scecidn sc muestran las condiciones del sitio de acuerdo con los
requerimicntos  establecidos en la NOM-083-ECOL, analizando las medidas

preventivas nccesarias para las condiciones del sitio y cumplir con lales requisitos
{Ver Cuadro 8-28).

Cuadro 8-28; Aspectos de la NOM-083-ECOL

Puntos establecidos en ta
norma

Condiciones del sitio

Necesidad de
medidas prevenlivas

Evaluaciones/ medida
praventiva

Aspectos generales

Se debe asegurar una distancia
minima de 3,000m de un
acropuerto ¢n donde operen
aviones de turbina

1a distancia ab aeropuerto s
mis cercano os de
aproximadanicnte 10km.

No neeesarias.,

Medidas preventivas son
innccesarias,

Se debe ascgurar una distancia
minima de 1,500m de un
acropuerto en donde operen
aviongs con moler de pistoncs

La dislancia al aeropucito mis
cercano ¢5 de aproximadamgnte
10km.

No neeesarias,

Medidas preventivas son
innccesarias.

Se debe respetar el derecho de
via de caminos, vias de tien y
Caminos primarios y
secundarios,

La autopista a Texcoco pasa a
cerea de 1.0km al sur del sitio.
Se vtilizard para el transporlz de
tos residuos.

Necesartas.

La vuelta en U debe ser
ampliado para evitar
influencia negativa
cuando cantiones
recolectores cntren y
salgan del camino de
aCCTSY.

Los sitios no deben localizarse
€n dreas naturales protegidas.

El sitio no es un &rea protegida
en la actualidad.

No es necesaria.

Medidas preventivas son
innecesarias.

Se debe respetar el detecho de
via de las obras

piblicas federales, tales como la
tuberias de petroleo y gas, torres
de encigia elécirica, ductos de
apua, ete.

Fxiste una luberia de gas
instalada en 12 parte sud-ocste
del sitio.  Sin embargo, se
encuentra en las afueras del
mismo.

No es necesario,

El mapa (Figora 8-14)
muestea la ubicacién de
la tuberta instalada.

Se debe asegurar una distancia
minima de 1,500m a partir de
uno de los bordes de un drea
habitacional,

£1 4rea habilacional mids
cercanaestd a 2.2kmde ha
frontera peste del sitio.

No ¢s necesario.

Medidas preventivas son
innecesartas.

Aspectos hidroidgicos

El sitio debe estar {uera de un
ericno inundable con periodos
de retorno de 100 afios.

El sitio no ¢st3 localizado ¢n
dicho terreqno.

No ¢s necesaria.

Mecdidas preventivas
SO0 innecesarias,

El sitio d¢ disposicién finat de
residuos sélidos municipales no
se locatizard en pantanos,
ciénagas o simifares.

El nivel del agua subteirdnea se
encuentraa 0.7mdela
superficie y el agua es salada,
Empero, el sitio no ¢s un
pantano/ciénaga.

No es necesaria,

Medidas preveantivas
SO0 InACCesarias,

Se debe asegurar una distancia
minima de¢ 1,000m de los
cuerpos acuiferos superficiales
con perfedos de rctorno de
precipitacién de 10 anos.

El sitio estd cerca del “Dren
Texcoco Norte’, que ¢s un
drenaje de aguas residuales
nunicipales.  De manera tal
que éste no eonstituye ve
cuerpo de agua superficial.

No es necesario.

Medidas preventivas
SOn Innecesarias.

Aspeclos Geoldgicos

¥l sitio'debe tocalizarse auna
distancia minima de 680 metros
de fallas aclivas.

Ningona falla se observa en el
silio ni a 60 m. del lugar,

No cs pecesaria.

Medidas preventivas
son innecesarias. '

E1 sitio debe localizarse fuera de
4rcas con laludes incstables en
donde puedan ocurrir
movimicntos de ticrra.

Fi sub-suclo estd formado por
arcitlas altamente compresibles
de igual mancra que en la Etapa
Iv.
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Puntos establecidos en la
Norma

Condiclones del sitio

Necesidad de

Evaluaciones/ medida
___preventiva

que pucde haberun
asentamiznto severo gue pucda
ocasionar fracturas enlaticrra y
aumentar el ricsgo de
contaminacidn def acuifere,

Se deben evitar las zonas en las

Neeosaria,

Pebe sor instalada
geomembrana para
evitar contaminacién ded
acuifero,

Latasa de infiltracidn a un
acuifero debe ser menor de
310 sep

Fl nivel del agua subterrdnea
estd a 0.7m bajo la supetficie,
pato no puede ulilizarse como
agua potable debido a su alta
salinidad.

Necesaria,

Dcbe ser instalada
geomembrana para
prevenir jnfiltracién de
bixiviados en los
alrededores.,

La distancia minima del sitip a
pozos pata extraceidn de agua
para usn domiésticn, indusirial,

Existen apeoximadamente 30
pozas gue fucron ulilizados para
obtener sal en el sifio.

Necesario,

Se necesita cemover ¢l
ademe del pozo y
sellaclo apropiadanente,

irrigacién y agropecuario que
todavia operen o abandonados
debe ser de S00m.

a3 Acceso

Ya que los camiones para el transporte de residuos (vehiculos de 70m’) necesitan usar
una parle de la Autopista México Texcoco para llegar al sitio, ¢s probable que se
necesite algin acucrdo con la autoridad a cargo de l1a autopista, Desde ¢l punto de
vista t¢enico, la vuelta en U debe ser ampliada lo suficientc para que los camiones
transiten sin dificultad, de manera tal que no tenga un impacto negativo en ¢l trifico.

Los camiones para el transporte de los residuos vendran de la autopista de Texcoco.
Existen dos caminos que conectan al sitio con la autopista.  Uno corre a lo largo del
lado oeste del silio, cuya longitud desde el sitio a la autopista es de aproximadamente
1.5km. El otro acceso corre a lo largo det lado este, con una distancia hacia la
autopista de cerca de 0.0km. Ambos accesos no lienen ¢l ancho suficiente de 4m
para tos camiones de transporte de residuos.  Por lo tanto se ncecsitardn trabajos de
ampliacion de cualquicra de las dos vias que sea escagida como camino de acceso al
sitio.

Existen algunos edificios de la CNA a la entrada del primer acceso, y corre un
gasoducto al sudoeste del sitio (ver Figura 8-14). Por otro lado, sélo existe un
acceso y uma caseta de vigilancia. En consecuencia, se¢ recomienda utilizar el
segundo acceso - de la autopista at sitio - para evitar la influencia adversa sobre los
cdificios y el oleoducto de 1a primer via y reducir los costos para la construccion del
camino de acceso,
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Figura 8-14:

Ubicacion def Gasoducto
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ad  Impacto Fisico del Desarrello del Relleno Sanitario Propucsto

Al igual que el sitio de relleno Etapa 1V, cl silio candidato para nuevo relleno
sanitario se encuentra localizado sobre una capa de accilla altamente compresible en
¢l drea del ex-lago Texcoco.  Por lo tanto, la influcncia del relleno sobre ¢l canal
que cruza cl sitio, sobre la estabilidad del talud, y sobre la geomembrana son
examinadas con base al estudio geolégico que s¢ realizé durante ¢l 2% periodo de
estudio en México.

ad.l  Esludio Geoldgico
i Objetivos del Estudio

Los objetivos del estudio geoldgico fucron adquirir datos sobre los suclos, con ¢l fin
de cxaminar la factibilidad téenica del sitio de relleno propuesto.

fi. Aspectos del Estudio

El estudio fue realizado en ¢l Bordo Poniente Elapa V. El nimero de sondcos y
aspectos del estudio son mostrados ¢n ¢l Cuadro 8-29,

Cuadro 8-29: Cantidad de Trabajo Efectuada en el Estudio de Suelo enla

EtapaV
Aspectos del Estudio Contenido del Estudio
Sondeo de 0 a 40 m de profundidad: 4 sondeos

de 0 a 60 m de profundidad: 1 sondeo

Pruebas realizadas a | limite de fluidez, limite de plasticidad, peso unitario, consalidacion,
los suetos granulometria, contenido de agua, cornpresion triaxial.

iti Resultados del Estudio

Los niveles del agua subterrdnca son mostrados Cuadro 8-8-30 y las caracteristicas
del sucto obtenidas del estudio son resumidas en ¢l Cuadro 8-31.

Cuadro 8-8-30: Nivel del Agua Subterranea en la Etapa V

Sitio Cddigo del sondeo Nivel del agua subterranea (m)
SM-1 0.35
Etapa (V SM-4 2.30
SM-5 0.80
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iv. Hallazgos

[a capa supcrior en el sitio ta forma un deposito lacustre que estd dividido en tres
capas; las que, a su vez, estan divididas por dos capas de arcnas ubicadas a tos 32 m. y
37 m. respectivamente.  Casi todos los vatores N del estrato son igual a cero. Sin
cmbargo, una capa cstable que presenta un valor N mayor de 50, s¢ encuentra a partic
de los 45 m.  Ademds, el deposito lacustre presenta un contenido de agua natural
bastante alto, que va de 130 hasta 450%, y un peso unitario de alrededor de 120
ton/m’. Debido a lo anterior, que se derivé del estudio del suclo, se considera que el
deposito lacustre ¢s una arcilla considerablemente blanda.

a.1.2  Influencia del Relleno Propuesto sobre el Dren Texcoco Noxte

Una evaluacién de la influencia que podria cauvsar ¢l relleno propucsto sobre ¢l Dren
Texcoco Norte, que fluye al sur de! relleno en mencidn, fuc realizada con ayuda de los
datos derivados del estudio del suclo. Las condiciones cstablecidas para 1a
cvaluacion del asentamicnto y sus resultados son presentados a continuacion.

i Condiciones para Estimar ta Influencia sebre el Dren Texcoco Norte

Se emplearon los datos obtenidos en la perforacién SM-1 para la estimacién.  [a
capa lacustre se dividié en 8 capas, de la mancra mostrada en ¢l Cuadro 8-32. El
peso de carga ejercida por los residuos, sc supuso aquella que sc producirfa cuando ¢l
relleno alcance 24 m. de altura; ademds, se asume que ¢l peso unitario del residuo
después de la compresidn inicial es de 0.8 fon/m>. También se estudiaron dos casos,
que consideraron la inclusién 6 no de la fuerza ascencional producida por el agua
subterranea. FEl Caso 1 ignora esta fuerza ascencional, micntras que ¢l Caso 2 la
toma en consideracion.

Cuadro 8-32: Condiciones del Sub-suelo

Capa Grosor delacapa (m) | Peso unitario {ton/m’}
1 5.0 1.14
2 5.0 1.23
3 50 125
4 5.0 1.17
5 5.0 1.25
6 6.8 B .25
7 0.7 1.60
8 4.1 [ 1.24

Nota: Se asume un nivel de agua a ¢ m. de profundidad,
debido a que se encontré agua sublerranea en ef SM-1
a0.35m.

ii. Resultados de la Esfimacion

Los resullados se esquematizan en la Figura 8-15.  El resultado para ¢l Caso 1, sin
considerar la fucrza ascencional, es que el asentamiento firal del subsuelo (méximo
ledrico) serfa de 13.82 m. en el centro det relleno; lo que podna causar, a su vez, ui
asentamiento de 5 mm. en ¢l canal de drenaje ubicado a unos 100 m, del sitio de

" relleno.  Por otra parte, ¢l asentamiento final del sub-suclo (méximo tedrico) para cl
Caso 2, tomando en consideraci6n la fucrza ascencional, seria de 9.35 m. en el centro
del relleno; lo que podna causar un asentamiento de 2 mm. en ¢l canal de drenaje
ubicado a 100 m. del sitio de relieno,
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Bl ticmpo que transcurre para que ocurra determinado asentamiento también fue
estimado; de manera tal que tomaria eatee 3 y 4 anos lograr un 60% del mismo (ver
Cuadro 8-33).  Por lo tanto, sc recomicnda dejar pasar un ticmpo prudente antes de
comenzar a cotocar residuos cn ¢l siguiente nivel; en otras palabras, se recomicnda un
uso alternado de las Etapas IV y V,

Cuadro 8-33: Tiempo que Transcurre para Diferentes Asentamientos

Consolidacion 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
{%) :

Tiempo (days) 19 |74 186 | 384 |726 | 1378 | 2667 | 5072 | 9879 |-
Asentamiento (m) | 1.38 {276 {414 {552 [691 |8.29 |967 | 11.05] 12.44 | 13.82

{Ver ta seccion L del Libro de Datos)

jii. Influencia sobre ¢l Canal (Dren Texcoco Norte)

En resumen, el cdlcule sélo muestra un asentamiento de 5 mm del canal de
drenaje, cuando ocurre el mdximo asentamiento (eorico que pueda ocasionar cl
relleno sanitario propuesto. Por lo tanto, se puede afirmar que el relteno en
mencion no causard un prohlema scrio para la estructura del canal de drenaje.

a.1.3 Influencia de la Expansion Vertical sobre la Geomembrana

La Figura 8-16 esquemaliza el asentamiento del subsuelo. Tal y como lo muestra
dicha figura, la membrana debajo del talud de la primera capa de relleno, sufrird cl
esfuerzo de tension més pronunciado. Este esfuerzo se pucde representar como
alrededor de 1.1%, en términos de clongacién.  Sufriendo un estitamiento de 0.54%
si se considera ¢t caso unidimensional (48.26 m. /48 m.=1.0054) y de 1.1 % si se
considcra ¢l cstiramiento por 4drea de membrana o sea ¢l caso bidimensional
(48.267/48°=1.011). Se estima que esta ¢longacién pucde ser asimilada por la
geomembrana, de acuerdo a las cualidades mecanicas de la misma.
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Minimo asentamiento estimado
- Maximo asenlamicnto estimado

Figura 8-15: Asentamiento del Subsuelo

32 100 32 100 32

L Residuos

Asentamienio

Figufa 8-16: Asentamiento del Subéuélo y'lé Geomembrana
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a. 1.4  Influcncia sobve la Estabilidad del Talud ded Relteno

1.0 datos mostrados cn ¢l Cuadro 8-31: Resultado del Estudio de los Suclos para la
Etapa V sc emplean para evaluar la estabilidad del talud utilizando el método Bishop.
F1 factor minimo de scguridad en ¢l nivel de 1 a8 m., para una pendiente de 1 a 4, ¢s
igual a 0.920, lo que significaria que una falla del talud pucde ocurrir debido a que ese
factor ¢s menor que 1.0, Aunque los antecedentes muestran que un talud de 1 a4 no
ha fallado para ta Etapa 1V, cste estudio recomicnda un pendiente mas svave de 1 a 6
para ¢l primer nivel que va de 0 a 8 m,; considerando que para este segundo talud, el
factor minimo de scguridad cs mayor que 1.0.

Por otra partc, los [actores minimos para los olros taludes son superiores a 1.0; por lo
tanto, sc considera que ¢l relleno propuesto es viable desde la perspectiva de
cstabilidad de taludes.

Cuadro 8-34: Resultado de los Calculos sobre la Estabitidad de Taludes

(Etapa V)
Ceordenadas del Talud ) Momento
Facter . N Radio del Momenta de
Talud Ag”{{g ;’{‘f’ Minimo de de Bostizamiento 1 pessizamicnto | esidt" cia | Deslizamiento
° Seguridad X Y Giratorio (m} | Dsn_in) {ton-m)

1 0 to 8m {1:4) 0.920 15.00] 15.00 2991 | 168855 1,812.72
1 0 to 8m (1:6) 1.044 2500 2500 4155 | 3,632.08 3,478.33

o g1o 16m 1,089 14000 2200 39.70 | 4,826.92 4,433.46

3 16 1024m 4.302 27000 2500 4334 | 923427 7.093.06

a5 Cantidad de Residue Dispuesta

La cantidad de residuo dispuesta en la Etapa V es mostrada en conjunto con la
cantidad dispuesia en la Etapa 1V, en la seccién denominada “Plan de Expansion
Vertical de la Etapa IV” (ver Cuadro 8-20).

b. Analisis de la Alternativas Técnicas

Los aspectos (cubierta intermedia, cubierta final, disposicién de lixiviados, y
disposicion de gases gencrados en el relleno) evaluados en el Plan de Expansitn
Vertical de 1a Etapa 1V se pueden aplicar para el Desarrollo del nuevo relleno.  Sin
cmbargo, ademés de los aspectos anteriores, s¢ cvalud la configuracion de la
geonmembrana, tenicndo en consideracion los requerimicntos relacionados a la tasa de
infiltracién hacia vn acuifero.

Geomembrana

Fl nivel del agua subterranca (agua salina) es tan somero como en la Etapa IV. Los
niveles de agua varfan enlre 0.35 y 2.30, segiin lo observado ¢n ¢l esludio geoldgico
realizado durante ¢l 2% Periodo de estudio cn México. La NOM-083- i*COL
requicre que la tasa de infiltracién hacia un acuifero sca menor que 3x107% se
Aunque es discutible que el ¢strato conteniendo agua salina sea un acuifero, estc
cstudio supone que si lo es. Ademés, el relleno en la Etapa IV tienc una
geomembrana para evitar que el lixiviado se mezcle con cl agua subterrdnca.  Por lo
tanto, ¢l relleno propuesto debe tener geomembrana para Ser consistentes con las
pricticas existentes.
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la Figura 8-17 muestra la configuracion de la gcomembrana propuesta, la que cs
igual a la colocada en la Ftapa 1V.  Su colocacién es sencilla, lo que reduce errores
ci su instalacién a un minimo.

Tepetate (arena accitlosa)
500mm

PEAD tmm

Terreno existente (arcilla)

Figura 8-17: Configuracion del Sistema de Impermeabilizacion

< Diseiie Cenceptual y Estimacion de Costos

El esquema del disciio conceptuat para el Nucvo Sitio de Disposicién Final es
presentado a continuacidn.

Cuadro 8-35: Esquema de! Diseno Conceptual para el Nuevo Relleno

Propueslo
Aspectos Eslructuras/instalaciones
Area Area del sitio; 256ha
Arca de rellenamicnto: 194 ha
Capacidad del Relleno 29,032,0001113(23,226,0()0{011) estdn disponibles para depositar
residuos
Acceso Camino d¢ acceso: 605m

Camino perimetral: 5,950m
a Om de clevacidn
camino externo: 5,950m
camina interno; 19,155m
a 8m de clevacidn
camino externo: 4,878m
camino interno: 11,743m
a 16m de clevacidn
camino externo: 3,8534m
camino inteino: 3,991m
Instafaciones para controlar | acceso: 1 {existente)
el transporte de residuos biascula: 2
‘ fosa para limpicza de llantas: 1
oficina; 1 '
garaje: 1
parqueo para carros:1
d1ca de parqueo y/o drea de almacenamicnlo:
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... Aspeclos o . Estructuras/instalaciones o
Manejo de lixiviados Pozos para extraccion de lixiviados

tubeifa de concreto de 600mm de didnictro: 15 unidades
Bamba para extraccidn y aspersado de lixiviados: 15 unidades
Tuberias para recoleceion de lixiviados

a 0m de clovacidn: 25,105m

a 8m de clovacion: 16,621m

a 16m clevacién: 7,845m

Manejo de los gases Pozos para Ja extraccidn de gases
producidos por el relleno toberia de concreto de 600mm didmetro: 116 unidades
Tuberia para 1a extraccidn de gases - PYVC200

a Om de elevacidn: 118 unidades

a 8m de clevacidn: 91 unidades

a 16m de elevacion: 55 unidades

Manejo de Aguas Cobertura de suclo diaria/intermedia; 30cm (1.a composta ambién
Superiiciales cs ufilizable.)
Monitoteo Aspectos comprendidos en ¢l monitoreo:

-asentamicato del relleno
-calidad de los lixiviados
-calidad de los gases gencrados en ¢l relleno
-agua subleFrinca
-agua supeificial
Instalaciones de monitorco
-poz0s de moniterco: 4 unidades

Disefo Estélico Reja movible

coberlura de suclo diariafintermedia: 30cm (Composta también ¢s
utilizable.)

Cierre y post-ciernre Cubiciia final de suclo: 60cm
Creacién de un 4rea vernde por medio de Fa siecmbra de pastos,
Equipo para el relleno Bulldozer (de 300hp): 4 unidades

Camioncs cistecna (de 15,000]itros): 2 unidades
Excavadora {de 85hp): 2 unidadcs

cl Paramelres Claves para Disefio

1.os pardmetros claves para disciio son los mismos que los establecidos en la Etapa
v.

« Densidad del residuo después de compactar el relleno:800 kg./m’

* Cronograma de operacién del relleno: 24 hrs./dia
365 diasfano
* Vida dtil de los camiones y cquipo pesado: 7 anos
* Vida util de los edificios y tas obras civiles: 30 anos
* ‘Tasa de cambio: 1.0 USD=9.1 pesos
* Cubierla de suclo diaria (intermedia): 30cm.
* Elcvacion final del retleno: 24 m

¢.2  Capacidad del Relleno

l.a capacidad planeada del relleno s de '%O 242,000 m*>. De la caj)acid'td antes
mencionada, 29,032,000 m’ serén ocupados por residuos y 1 210 ;000 m” con tierra.

Todo el residuo dlspucsto cn los afios 2002, 2001 y 2004, y parte dc aquel dlspueslo
en ¢l ano 2007 serd depositado en ¢! nivel que va de 0 a 8. El resto del residuo
dispuesto en ¢l aiio 2007 y todo aquel dispuesto en ¢l 2008 serd depositado en el nivel
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que va de 8 a 16 m.  La capacidad remancente del relieno después del ano 2010 serd
de 7,598,000 1113, cste volumen representa aproximadamente 6,078,000 toncladas e
residuo (ver Cuadro 8-36).

Se debe recalcar que para los calculos sobre la capacidad del relleno no se
consideraron los asentamicntos del sub-suclo y los residuos.

Cuadro 8-36: Canlidad de Residuos a ser Dispuesta en la Etapa V
Unidad: 1,000m’

Capacidad Cantidad de Residuo Dispuesta A
Elevacién del - Capacidad
relleno 2002 2003 2004 2007 2008 Totat remanente
0-8m 14,720 4,511] 4366 4,231 1612 14,720] 0
8-16m 9,220 2,663 4,151 6,714 2,506
16-24m 5,092 5,092
Total 29,0321 4511] 4,366] 4,231 4,175 4,151] 21,434 7,598

¢.3  Preparacion del Sitio

Cuando sc realice la preparacién del sitio para rellenado, s¢ torna muy importante
scllar de manera adecuada tos pozos para produccidén de sal existentes; lo anterior sc
hard con ¢l fin de prevenir que los lixiviados se infiltren ripidamente hacia otros
estratos.  Bentonita ¢ cualquier material equivalente se utilizard para sellar ¢sos
pozos.

c.d Aecceso

i Acceso al Sitio

Un camino de acceso de 605 m. de largo serd construido desde la autopista hasta cl
sitio, El camino tendra las siguientes dimensiones:

¢ ancho de rodamicnto: 200 m.

* ancho de las aceras 4.0 m. a ambos lados

* ancho de acotamicnto: 1.0 m. a ambos lados

*  pavimentacién: capa dc asfaltode 10 cm. y

capa de grava de 40 cm,

ii. Acceso al Sitio

Un camino perimetral serd construido a lo largo del 4rca de rellenado, a una altura de
O m. Este camino funciona como camino principal cn ¢l sitio y conecta ¢l camino de
acceso con los caminos internos; el camino perimetral serd utilizado para proveer
mantenimiento y monitorear.  Con ¢l prop6sito de tencr acceso a las dreas donde se
descargan los residuos, scrdn construidos caminos internos en ¢l drea de rellenamiento
a un nivel de 0 metros,

A las elevaciones de 8 m. y 16 m., caminos internos y externos formaran una red que
ascgurard el acceso a las dreas de descarga de residuos.

Dimensiones del camino perimetral:

« ancho de rodamicnto: 200 m. .
* aucho de las banquetas 4.0 m. a ambos lados .
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* ancho de acolamicnto: 1.0 m. a ambos lados
* pavimentacién: capa de asfalto de 10 cm. y capa

capa de grava de 40 cm,

Dimensiones de los caminos internos y externos:

+ ancho de rodamicnto: 2.0 m.
¢+ ancho de acotamicnto: 0.5 m. a ambos lados
* pavimentacion: roca volcénica porosa (Tezontle) ‘

-

O materiat cquivalente con un grosor de 30 cm.
.5 Esquema del Relleno

El relleno deberd poscer ciertas instalaciones para realizar una operacién adecuada
para la disposicién de residuos.  Las instalaciones propucstas son las signientes:

. un accese

*  bisculas (2) y caseta de control;

. una fosa para lavar las llantas

. una oficina

. un garaje

’ un drea de parqueo para Carros; y

’ un drca para equipo pesado y/o drea de almacenamicnto,

El esquema del relicno es presentado en la Figura 8-18, y las instalaciones para
controlar el transporte de residuos se muestran en la Figura 8-19.
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Zonade Camino de Circuralacidon
Amaoitiguamiento (20m ds ancho, pavimento de astaito)
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Dren Texcoce Norte

N
\\

Via de Accesa
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Esquema del Relleno de - Escala;  ———
la Etapa V _
KOKUSAI KOGYO Co,, Ltd.
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.6 Manejo de Lixiviados, ¢l Gas Generado por el Relleno y la Escorrentia
Superficial

Bl manejo de los lixiviados, ¢l gas genetado por el relleno y la cscorrentia superficial
deberdn ser realizados de la misma mancia que ¢n la Etapa IV (referitse a las
secciones relevantes en la parte sobre ¢l Plan de Expansion Vertical de la FEtapa 1V).

15 bombas sumergibles serdn instaladas con ¢! fin de aspersar 196,000 m'/aiio de
lixiviado {para una percolacién = 101 mm/ao,

o7 Monitoreo
E{ monitoreo d:zbera ser realizado con ¢! fin de;

* conocer las condiciones sobre 1a descomposicidn de residuos
* conocer la calidad ambicntal; y
* reflejar la informacidén monitoreada en plancs futuros de relienamicnto

i. Monitoreo de Ia Descomposicion de los Residuos

El monitorco del asentamicnto cs una actividad importante.  1.os ascntamicntos scran
causados por la descomposicidn de los residuos y la subsidencia del terreno.  La
informaci6n obtenida por medio de este monitoreo pucedce ser Gtil para operar futuros
rellenos y definir el uso del terreno de los relienos después de su cicrre.

Ademads, dc monitorcar tos ascatamientos, se recomicnda observar la calidad de los
lixiviados y los gases generados por el relleno, 10s que pucden seialar la evolucion de
la descomposicién de los residuos.  El programa recomendado de monitorco sc
muesira en el Cuadro 8-37.

ii. Monitoreo de }a Calidad Ambiental

El monitorco se realizard tenicndo como principal objelivo ta proteccion ambiental.
Se recomienda monitorear la calidad de:

. las aguas subterrdncas gradiente arriba y abajo del sitio; y
. aguas superficiales de los canales de drenaje en los alrededores del sitio
tanto aguas arriba como abajo.

Cuatro pozos de monitoreo con una profundidad de 40 m. deberan ser instalados
atrededor del sitio debido a que la direccidn del agua subterranca es desconocida; los
pozos servirdn para obtener muestras de aguas subterrdneas.  El programa
recomendado de monitoreo se presenta en el Cuadro 8-37.

iii. Registro de Ia Informacién Monitoreada

La informaci6n obtenida deberd ser registrada de una manera adecuada, por ¢jemplo,
por medio de la utilizacién de un formato uniforme donde registrarla; ademas, debera
ser mantenida de manera adecuada durante la operacion y después del cierre.
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Cuadro 8-37: Programa Recomendado para Monitoreo
Aspecto _ | _Pardmetro a Monitorearse Frecuencia {anual} |
‘Asentamicnto | Elevacidndef{los) nivele(s) | [
Temperalura 2
Gas Generado por CH, 2
elrelleno CO; 2
Nz A
O, 2
Parametro a Frecuencia anual
Monitorearse Lixiviado Agua Subterranea | Agua Superficial |
Jemperatura B} 2 - 1 1
Color 2 1 i
pH 2 1 1
DBO 2 i i
DQO 2 1 1
Nitralos Tolales 2 1 i
Fosfatos Totales 2 1 1
Cr 2 1 1
CN 1 1 1
g 1 i 1
Cu 1 1 1
Pb 1 1 i
Cr (8% 1 1 1
| Hg i 1 i
As i i 1
.8 Consideraciones Estéticas de Diseno y Cuidado para el Cierre y Post.
Cierre

Sc hard de manera similar a como se realiza la Ftapa 1V; sc proveerd de rejas
movibles, cubicrta diaria de suclo, cubierta final, elc.  Sin embargo, se debe hacer
notar que para el disefio de la Etapa V es necesario reservar una franja de 70 m. de
ancho, a manera de zona de amortiguamiento con el propodsito de mitigar los efectos
negativos del rellenado cn los alrededores.

c.9 Equipo para Relleno y su Operacién

El mismo equipo y la misma manera de operacion de la Etapa 1V se emplearé en la
Etapa V.  El equipo serd empleado de manera alternada entre la Etapa [V yla V.

c.1d Secuencia de Construcéién deBP Y

En virtud de los problemas acluales relacionados con los lixiviados de BP 1V, s¢
deben claborar mejoras en la secuencia de disefig y construccion para el proyecto de
BP V. La impermeabilizacién decl fondo debe ser com'plcta; es decir, debe ser
continua de una celda a otra, asi como en ¢l fondo de los caminos; ademads, su anclaje
debe cstar a un nivel en ¢l que el lixiviado generado, a parlir de los residuos
cnterrados, s¢  mantenga completamentc  contenido  dentro de  la parte
impermeabilizada. o

Para poder lograr una impermeabilizacién completa y realizar una operacién de
rellenado eficiente y un manejo apropiado de lixiviados para el proyecto de BP V, se
deben llevar a cabo los siguientes componentes en secuencia:

a. Obras de preparacién del sitio
b. Impermecabilizacién
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Linca de recoleccidn de lixiviados y dicnado a lo largo del camino externo sobre
la parte inferior del talud

Camino intcrno sobre la impermeabilizacion

[.inca para recoteccién de lixiviados y de drenaje a 1o fargo del camino interno
sobre la parte inferior del talud

Caminos internos con dircccién este - ocste y linea de drenado de lixiviados
Construccidn de fosas de succidn (circamo) de lixiviados con tubceria vertical de
bombcao

Marcas de zona prohibida alrededor de las fosas de succién {(circamo)

Opceracion de rellenado (de 0.0 a 8.0 metros de clevacion)

Construceién de via de acceso (a un nivel de 0.0 a 8.0 metros)

Ampliacion de la tuberia vertical y rellenado del 4rea de delimitaci6n de zona
prohibida

Bombeo y aspersado de lixiviado (y/o embalsado) a un nivel de 8.0 metros
Camino cxterno y linea de drenado de lixiviados a o largo del mismo (a un nivel
de 8.0 mctros})

Construccién de camino interno (a un nivel de 8.0 metros)

Camino interno como linca d¢ recoleccion y drenado (2 un nivel de 8.0 meteos)
Caminos internos ¢n la direccién este - ocste y linea de drenado de lixiviados
Ampliacidn dc la tuberfa vertical de bombeo (a un nivel de 8.0 metros)

Marcas de zona prohibida alrededor de tuberias verticales (a un nivel de 8.0
melios)

Operacion de rellenado (de 8.0 a 16.0 metros de clevacion)

Construccidn de via de aceeso (a un nivel de 8.0 a3 16.0 metros)

Ampliacién de la tuberia vertical y relleno del drea de delimitacién de zona
prohibida

Bombeo y aspersado de lixiviado (y/o embalsado) a un nivel de 16.0 metros
Camino externo y linca de drenado de lixiviados a lo argo del mismo (a wn nivel
de 16.0 metros)

Construccién de camino interno (a un nivel de 16.0 metros)

Camino interno como linea de recoleccion y drenado (a un nivel de 16.0 metros)
Caminos internos cn la direccion este - oeste y linea de drenado de lixiviados
Ampliacién de la tuberia vertical de bombeo {(a un nivel de 16.0 metros})

Marcas de zona prohibida alrededor de las 1uberias verticales (a un nivel de 16.0
metros)

Operacién de rellenado (de 16.0 a 24.0 metros de elevacion)

Construccion de via de acceso (a vn nivel de 16 a 24.0 melros)

Ampliacién de la luberia vertical y rellenado del drca de delimitacidn de zona
prohibida

Bombco y aspersado de lixiviado (y/o embalsado) a un nivel de 24.0 melros
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c.1l  Estimacion de Costos

En ¢l Cuadro 8§-38 y ¢ Cuadro 8-39 sc resumen los costos para el Desarrollo de en
Nuevo relleno (Etapa V). Los costos estimados para el Caso 1 fucron de 41,205,000
USD, micntras que para ¢ Caso 2 alcanzaron los 42,249,000 USD.

Cuadro 8-38: Resumen de los Costos para ¢l Desarrollo de un Nuevo Relleno

(Casol)
unidad: US$ 1,000

Ao | OB | 0D Conf) [Con(Rec)] Equip. | OEM [Alg Terr. Tolal |

1999 41 B ) 41

2000 204 204
L2200y 4 e 4068 . 231 4,461

2002 7,461 707 o231 8,402

2003 L 224 707 231 8,102

2004 e D A 801 231 8,033
| 2005 o L sl 231 244

2006 70 231 301
2007 139 3915 2,277 720 231 7,782

2008 _2p 777 231 3,030

2009 13 231 244

2010 70 231 3ol

Total 41 505 4,068 27,626 2,777 3,878 2,310 41,205

Da: Disefo basico para construccion y equipo

0iD: Diseno delallado para la construccidn y equipo. La cantidad incluye también los

coslos de supervision.

Con. (i) Inversion inicial para la construccién

Con.{Rec.}): Costo recurrente para la consteuccion

Equip.: Equipo para el relleno

O&M: Operacion y mantenimiento

Alq. Terr.:  Precio por et alquiter del terreno

Cuadro 8-39: Resumen de los Costos para el Desarrolio de un Nuevo Relleno

(Caso 2)
unidad; US$ 1,000

Ao D8 | DD Con.() |Con.(Rec)| Equip. | O&M |Alq. Terr.| Total

1999 41 4]

2000 204 204
2000 | 1 2] 4,008 231 4,401

2002 7,464 901 398 231 9,194

2003 _ 7,224 901 598 231 8,954
2004 L o 7,001 2901 692 231 8,825

2005 13 231 244

2000 70 231 301

2007 3,915 901 611 231 5,658,

2008 i 2,022 ]| 663 231 3,822

2009 13 231 244

2010 : 70 231 301

Total 41 366 4068 27,626 4,505 3,333 2,310] 42,249

o8 Disefio basico para construceidn y equipo

D/D: Diseno delaliade para la construccidn. La canlidad incluye también los coslos de

SUPervision.

Con. (i) lnversidn inicial para ka construccidn

Con.(Rec.): Costo recurrente para la construccion

Equin.. Equipo paia el relfeno

O&M: Operacién y mantenimiento

Alq. Terr.:  Precio por el alquiler defterreno
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