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Resumen

En México, 74% de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) generados se disponen en rellenos sanitarios (RESA), sin embar-
go, los reportes sobre las condiciones de operacién de estos, asi como de los tiraderos a cielo abierto (TCA) son escasos.
El objetivo del estudio fue determinar la generacion del metano como Gas de Efecto Invernadero en un RESA y un
TCA. Para ello, se evaluaron las condiciones de operacién, se caracterizaron los RSU confinados en temporadas de
lluvias y estiaje y se determind la generaciéon de metano puntual y difusa. Con el fin de mejorar la operacion del
RESA bajo estudio, se detectaron ocho areas de oportunidad y se documentaron los problemas ambientales del TCA.
Si bien, el tipo de operacién y la cantidad de materia biodegradable en los RSU (50.36% en RESA y 58.49% en TCA)
influencian directamente la generaciéon de metano por tonelada de RSU, en el TCA se incrementa en temporada de
lluvias, mientras que en los pozos de venteo del RESA fue 15% mas alto en temporada de estiaje, a causa de la recir-
culacion de lixiviados durante la misma. Las emisiones superficiales de metano en el TCA fueron 97% mas bajas que
en el RESA, debido a su posible dispersion en los alrededores, lo cual es un riesgo potencial que requiere atencion
inmediata de las autoridades.

Descriptores: sitio de disposicidn final, relleno sanitario, tiradero a cielo abierto, metano, residuos sélidos urbanos.
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Abstract

In Mexico, 74% of the Municipal Solid Waste (MSW) produced are disposed in Landlfills, however the operating conditions reported
of the landfills as well as the open dumps sites are scarce the open dumps sites (ODS). The objective of this study was to determine the
methane generation as Greenhouse gas in a Landfill and in an ODS. The operating conditions of the disposal sites were evaluated, the
MSW disposed were characterized in the wet (rainy) and dry (Dec-May) seasons, and the methane generation in venting wells and
the surface emissions were determinated. In order to improve the disposal conditions of the study site operations, eight opportunity
areas were detected and environmental problems of the ODS were documented. Even though, the type of sites operation and the
amount of biodegradable matter in the MSW (50.36% in Landfill and 58.49% in ODS) influence directly the methane generation per
ton of MSW, in ODS is increased during the wet season, while venting wells Landfill was 15% higher in the dry season due to leach-
ate recirculation. The surface methane emissions in the ODS were 97% lower than in the Land(fill, due to a possible spread trough the

pores of soil which is a potential risk that requires immediate attention from the authorities.

Keywords: final disposal site, landfill, open dump site, methane, wastes.

INTRODUCCION

América Latina y el Caribe en 2010 reportaron 588.65
millones de habitantes y una generacion de RSU de 0.93
kg/hab-dia, de los cuales solo 54.4% llegé a sitios de dis-
posicién final (SDF) IERMRSUALC, 2010). La poblacion
de México ascendié a 119.5 millones de habitantes en
2015, con un crecimiento poblacional de 1.4%, lo que
condujo al aumento en la demanda de bienes y servi-
cios, asi como al incremento en la generaciéon de RSU
(INEGI, 2016). Estos RSU requieren de una gestion
apropiada, ya que el pasivo ambiental por su confina-
miento inadecuado en el pais es alto. Esta disposicion
final se realiza tradicionalmente en RESA, donde se lle-
ga a la estabilizacion con la degradacion de los resi-
duos. El proceso de degradacion genera contaminantes
como lixiviados y biogas, ambos influenciados por la
composicion de los RSU y la operacion del sitio, contri-
buyendo el biogas al Calentamiento Global, debido a
que contiene principalmente CH, y CO,, ambos gases de
efecto invernadero (GEI). Conforme a lo anterior y debido
a que se carece de informacién confiable en la mayoria
de los SDF del pais, el objetivo de este estudio fue deter-
minar la generacion del CH, en un RESA y en un TCA,
con el fin de servir y motivar la revision de la operacion
de sitios, la caracterizacion de sus RSU vy la influencia
de estos en la generacién de CH,.

FUNDAMENTOS

LA GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EN MEXICO

La falta de financiamiento e infraestructura principal-
mente en los municipios pequefos, es uno de los proble-
mas que cada gobierno debe enfrentar con el fin de
alcanzar una adecuada disposicién de los RSU. Estos
municipios, en el mejor de los casos, deben depositar sus
residuos en los RESA de las ciudades cercanas, asumien-

do los gastos de transporte y cuotas por disponer en si-
tios ajenos. En el peor de los casos, terminan dejando sus
RSU en TCA, provocando con esto contaminacion en
aire, agua y suelo. México en el afio 2012, gener6 42.10
millones de toneladas de RSU que fueron dispuestos en
1883 SDF, de los cuales solo 238 eran RESA. Del total
generado se confiné 74.39% en RESA y rellenos de tierra
controlados, 20.62% en TAC y solo 4.99% se reciclo
(OCDE-1, 2014a). Es preocupante que en México el nu-
mero de los tres tipos de sitios de disposicion de 2000 a
2012 se haya triplicado, alcanzando 1883, de los cuales
1645 fueron TCA (SEMARNAT-INECC, 2012).

Durante la operacion de los SDF se deben imple-
mentar revisiones periodicas y supervisiones de opera-
cién. En México, la PROFEPA vy la Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) vigilan
los RESA conforme a los lineamientos establecidos en
la normatividad Federal, Estatal y Local (Guia de Cum-
plimiento de la NOM-083-SEMARNAT-2003, SEMAR-
NAT-1, 2016), que se basa también en estandares inter-
nacionales. La PROFEPA solicita el monitoreo constan-
te de los parametros fisicoquimicos de los lixiviados y
del biogas, ademas recomienda que los RSU se caracte-
ricen al menos una vez al afio para determinar el conte-
nido de carbono que puede transformarse en CH, y
CO,, con lo que los gobiernos municipales podrian esti-
mar sus emisiones y tener un mayor control sobre ellos
(SEMARNAT-1, 2016). Sin embargo, es dificil tener ac-
ceso a la informacion y en muchos casos esta no se en-
cuentra actualizada, ademas de que para los TCA se
carece de datos confiables o no hay registros.

EmisioNEs DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

De acuerdo con la Organizacion para la Cooperacién y
Desarrollo Economicos (OCDE) la contribucion mundial
de las emisiones de GEI de todos los sectores entre los
anos 1990 y 2000, incluyendo residuos sdlidos, fue de
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20,973 Megatoneladas equivalentes de CO, (MtCO,e) y
de 30,523 MtCO,e del 2000 a 2010 (CICC, 2006; OCDE,
2014b). En México, durante el ano 2010, las emisiones de
GEI fueron de 748.252 MtCO,e con un incremento de
33.4% en los ultimos 20 anos. Los sectores responsables
de las emisiones fueron: Sector energético (67.3%), Pro-
cesos Industriales (8.2%), Cambio de Uso de Suelo y Sil-
vicultura (6.3%), Agricultura (12.3%) y Residuos (5.9%).
Este altimo sector incluye la descomposicion de RSU en
RESA y plantas de tratamiento de aguas residuales
(INECC, 2012). El INE ha reportado que México podria
reducir hasta 30% sus emisiones en 2020 y 53% en 2030 y,
de forma particular en el sector de residuos, disminuir
hasta 20% en 2020 y 41% en 2030, con estrategias como el
saneamiento de TCA y el aprovechamiento energético
de biogas en los RESA para la generacion de energia
eléctrica y caldrica (INE, 2010). Otra opcién para reducir
las emisiones de CH, es disminuir la fraccion orginica
(FO) en los RSU, para lo cual es necesario implementar
programas de separacion y valorizacién, asi como incre-
mentar la recuperacion de reciclables y realizar caracteri-
zaciones periodicas en los sitios (Hyung et al., 2013).

FUENTES DE GENERACION DE CH,, EN LOS SITIOS
DE DISPOSICION

La biodegradacion de los RSU en un RESA y su genera-
ciéon del biogds (metanizacion) tiene que ver con la
coordinacion entre bacterias que depende, a su vez, de
los microambientes (Czepiel et al., 2003; Jokela et al.,
2002; Madigan ef al., 2004). Estos microambientes a ni-
vel macro se identifican como factores ambientales y
operacionales (Zhang et al., 2008). Entre los ambientales
se tienen la cantidad, caracteristicas y descomposicion
de los RSU (constituyentes orgdnicos e inorganicos) y el
clima (temperatura, precipitacion pluvial, etcétera);
mientras que los factores operacionales incluyen la
compactacion, tiempo de disposicién (afio de inicio y
clausura), trituracion, material de cobertura intermedia
y final (caracteristicas del suelo y altura), recirculacion
del lixiviado (humidificacién) (GMI, 2012), cantidad de
RSU dispuestas en una celda y su profundidad (Chen et
al., 2008; Wrefor et al., 2000).

La generacién de biogds comienza por lo general al-
rededor de los 6 a 8 meses de colocados los RSU y se
prolonga por un lapso de 50 afios después de la clausu-
ra del sitio. Aunque, es posible detectar CH, (a bajas
concentraciones) al inicio de la biodegradacién, es en la
fase de fermentacion acelerada donde las concentracio-
nes de CH, se incrementan hasta valores entre 50 y 70%
volumen (%v/v) (Benson et al., 2007). Las emisiones de
CH, en un SDF se pueden presentar a partir de pozos

de venteo, superficie y taludes con altas variabilidades
espacial y temporal. En diversas partes del mundo se
han realizado estudios sobre la produccion de biogas a
partir de puntos establecidos o medibles en una Celda,
es decir, los pozos de venteo en los que se delimitan los
factores que influyen en dicha generacion (Lopez, 2010;
Mohammed et al, 2009; Wang et al, 2006); sin embargo,
solo algunos miden las emisiones en los taludes y en la
superficie de la Celda. A este tipo de emisiones se les
llama emisiones difusas y contribuyen con un porcen-
taje considerable (30 a 60%) de las emisiones totales de
un sitio (Czepiel et al., 2003; Barry et al., 2004; Spokas et
al., 2003).

Cabe mencionar que los trabajos sobre emisiones di-
fusas en RESA o en TCA son escasos (ADEME, 2008;
Babilotte ef al., 2010). Para el caso de México, resulta
preocupante que la informacion sea incompleta o en al-
gunos casos el procesamiento de los datos sea lento,
debido a que afecta la elaboracion del Reporte Nacional
de Emisiones retardando su publicacién.

METobpo

DESCRIPCION DE SITIOS DE ESTUDIO

Los sitios de estudio se encuentran en el Estado de Méxi-
co, ubicado en el centro del pais (figura 1). E1 RESA se
localiza cerca de una zona industrial y tiene una altitud
de 2772 msnm, con clima templado-subhtimedo (Cwb),
una temperatura media anual de 12.0°C y una precipita-
cion de 1225.6 mm. E1 RESA tiene un area total de 95,918
m’ en la que se distribuyen una Celda saneada y cinco
celdas que cumplen con la NOM-083-SEMARNAT-2003
(SEMARNAT-1, 2016) y tienen instalados 25 pozos (figu-
ra 2). Las Celdas 1, 2 y 3 estan clausuradas, la Celda 4 se
encuentra en operacion y la celda 5 en construccion. El
RESA cuenta con dos fosas de lixiviados.

ESTADO DE MEXICO

Figura 1. Ubicacion del RESA y el TCA, Estado de México

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XVIII (ndimero 2), abril-junio 2017: 149-159 ISSN 1405-7743 FI-UNAM 151



EMISION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO EN DOS SITIOS DE DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EN MExiCO

El TCA se ubica en una zona agricola y comercial y tiene
una altitud de 2600 msnm (figura 1). El clima es templa-
do subhiimedo (Cwb), su temperatura media es de 13.5°
y precipitacion anual de 852.9 mm. El TCA cuenta con
una celda saneada clausurada a un lado, que no se consi-
dera para este estudio (figura 2). EIl TCA en operaciéon
tiene un pozo de venteo y una fosa de lixiviados. La ope-
racion de los sitios se evalué mediante la aplicacion de
una lista de verificacion (LV), que fue elaborada con base
en los criterios de la norma NOM-083-SEMARNAT-2003
(SEMARNAT-1, 2016). Esta lista consta de siete aparta-
dos donde cada uno de ellos contiene varias preguntas.
La LV se aplico con ayuda de los responsables de seguri-
dad y operacién de cada uno de los sitios.

Fosa de
Lixjviado

Fosa de lixiviado

a) RESA by TCA

Figura 2. Sitios de disposicion final de RSU del Estado de
México, a) RESA, b) TCA

CARACTERIZACION DE RSU

En el caso del RESA se eligieron las Celdas 1 y 3 para
caracterizar los RSU. Se seleccionaron aleatoriamente
cinco puntos en cada una de ellas con el fin de cubrir el
total del 4rea. Para el TCA se siguid el procedimiento
descrito anteriormente en la celda en operacion. En
cada sitio se realizaron muestreos durante un afio. Los
RSU de los cinco puntos se depositaron en un solo lu-
gar y se mezclaron para conformar una muestra com-
puesta de cada celda y mediante el método de cuarteo
(NMX-AA-015-1985) se obtuvieron muestras mayores a
50 kg. Estas muestras se caracterizaron de acuerdo con
la norma mexicana NMX-AA-022-1985. Se pesé cada
subproducto y se fraccion6 para formar una muestra
representativa, que se analiz6 fisicoquimicamente. Los
analisis efectuados a cada una de las muestra represen-
tativas fueron: pH (NMX-AA-013-SCFI-2006), %Hbh
(NMX-AA-16-1984), SVT (Método 2540G), MO (NMX-
AA-021-1985) y relacion Carbono/Nitrégeno (C/N)
(NMX-AA-067-1985) (APHA, 2005, SEMARNAT-1,
2016). Posteriormente, los subproductos clasificados se
agruparon con base en las categorias de degradacion
sugeridas por el Modelo Mexicano de Biogas, con el fin

de identificar los diferentes grados de biodegradacién
para estos (SCS, 2009).

MUESTREO Y CUANTIFICACION DE CH,

Para el RESA se muestrearon 24 pozos de venteo de
biogas y las superficies de las Celdas 1, 2 y 3. En el TCA
se analizd el unico pozo activo, ya que los otros pozos
fueron destruidos. Para el muestreo en superficie se uti-
lizaron cdmaras estéticas de 15.08 L que se colocaron en
puntos seleccionados sobre la capa superficial de cada
celda. La seleccién espacial de puntos se realizé con
base en la metodologia de la Enviromental Agency (EA)
del Reino Unido, distribuyéndolos de un modo aleato-
rio simple considerando la distancia recomendada de
30 m entre punto y punto (EA, 2009; Zhang et al., 2013).
El muestreo y andlisis del biogds se realizé en los pozos
de venteo y en la superficie mediante un medidor de
gases portatil GEM Modelo 2000 LANDTEC®. El andli-
sis de biogds en pozos fue de 40 s, tiempo recomendado
por el proveedor del equipo GEM portatil (LANDTEC,
2009). Las lecturas en superficie se realizaron a diferen-
tes tiempos, iniciando la primera lectura (tiempo cero)
al momento de ser instalada la camara, las siguientes
lecturas fueron cada 30 min hasta que se detect¢ la esta-
bilizacién de la concentracion de CH,.

La generacion de CH, en pozos representada por
F et poo (g/m*.h) se calculd por medio de las ecuaciones 1
y 2, donde los moles de CH, representadas por ng,, se
estimaron con la ecuacion 1, a partir de la informacién
de cada pozo obtenida por medio del GEM portatil,
donde P, corresponde a la presion (atm), F;, es el flu-
jo de CH, (m’/h), R corresponde a la constante de los
gases (atm.m’/K.mol)) y T es la temperatura (K). En la
ecuacion 2, PM, corresponde al Peso Molecular del
CH, (g/mol), A es el area del pozo (m’) y fey, son las
moles del CH, (mol) calculadas con la ec. 1.

nCH4=PCH4*FCH4/R*T 1)
FCH,, pozo=nCH,, >(-IJ]\4CH4 /A (2)

La generacion de CH, en superficie representada por
Fepy, aup (g/m’.h) se calculé por medio de las ecuaciones 3
y 4. Primero se calcul6 con la ecuaciéon 3 el volumen de
CH, simbolizado por V, (L), donde V,,,, es el volumen
de la campana (L) y Y, es la fraccién de CH, en el bio-
gas. Con el volumen calculado se obtuvo el nimero de
moles del CH, a partir de la ecuacion de los gases ideales,
convirtiendo moles a gramos mediante el peso molecu-
lar CH,, para posteriormente calcular el F, ,,, con la

ecuacion 4, donde A, ., (g) es la diferencia de la masa fi-
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nal e inicial del CH, acumulado en la campana, A, es la
diferencia de tiempo entre el inicio y la estabilizacion de

lalectura (h) y A, es el area de la campana (m?).
‘/CH4 = chmp * YCHA (3)
FCH4 sup: Amasu / At *Acamp (4)

RESULTADOS Y DISCUSION

OPERACION DE LOS SITIOS DE DISPOSICION FINAL

El concentrado de los resultados obtenidos de la aplica-
cion de la LV y sus observaciones se presentan en la ta-
bla 1. El RESA empezé a recibir RSU desde 1989
operando inicialmente como un TCA. En 2003 una em-
presa privada comenz6 las actividades de saneamiento,
recuperacion y regularizacion del sitio. Una vez sanea-
do, se construyeron celdas conforme a la norma NOM-

083-SEMARNAT-2003, operandose la celda 1 de 2008 a
2009, la celda 2 de 2010 a 2011 y la celda 3 de 2012 a
2014.

El RESA recibe en promedio 650 toneladas por dia
(t/d) de RSU, los cuales se vierten en el frente de tiro,
donde los segregadores primarios (pepenadores) sepa-
ran los materiales susceptibles de recuperacion (carton,
PET, metal, vidrio). A continuacién, los RSU se compac-
tan a 830 kg/m’ mediante un equipo marca CAT, mode-
lo 816F. Las celdas tipo RESA (celdas 1-5) tienen un
recubrimiento inferior que se constituye por tres capas
impermeables, la primera se compone por material ar-
cilloso con un espesor de 0.30 m compactado a 90% de
la prueba Proctor, la segunda consiste de una geomem-
brana de polietileno de alta densidad de 1.5 mm de es-
pesor y la tercera capa sirve de proteccion a la geo-
membrana y esta compuesta por 0.20 m de material ar-
cilloso compactado a 85% de la prueba Proctor (SE-
MARNAT-1, 2009; EPA, 2000).

Tabla 1. Evaluacién de condiciones de operacién conforme a la LV para el RESA'y el TCA

Sitio RESA Areas de oportunidad TCA Areas de oportunidad
Categoria A C
Provecto eiccutivo No se cuenta con proyecto
y ey y 100% No encontradas 0% ejecutivo y evaluacion de impacto
evaluacion '
ambiental
No se tiene estudio previo de la
Restriccion para ubicacién 100% No encontradas 0% , ubicaci(')n., se er.lcuent.ra en una
del sitio area protegida, distancia minima a
un desarrollo urbano
Estudios y andlisis previos No se cuenta con estudio
y P 100% No encontradas 0% geoldgico (fallas, fracturas) e

para la seleccion del sitio

hidrologico
Estudios y analisis previos 90% No se determinaron inicialmente 0 No se cuenta con estudios
e 0 g . s o s . 7.
en el sitio caracteristicas estratigrdficas geoldgicos e hidrogeologicos
. ., . o No realizan estudios de
Estudios de generaciéon y o No se realiza balance hidrico del o - o
. 80% . 0% generacion y composicion de RSU,
composicion lixiviado . L
lixiviados y biogas
. . L No garantiza la extraccion del
No garantiza la extraccién del biogis, » 827 .
p ) biogas, no realiza la quema
no cuenta con drea de emergencia, D .
L. del biogas, no cuenta con area
Caracteristicas cuenta con programa de control de de emervencia en casos de
constructivas y operativas 70% fauna nociva pero no se controla, los 20% &
. . eventualidad, no controla la
del sitio residuos se cubren cada que se alcanza . .
fauna nociva, los residuos no se
la altura de la terraza, no se conoce el
o . cubren y no se conoce el grado de
grado de estabilizacion de los residuos e o .
estabilizacion de los residuos
. d No cuenta con programa de
1 del siti o No cuenta atin con programa de o ) 1 lan d
Clausura del sitio 95% . 0% monitoreo posclausura y plan de
monitoreo posclausura e
uso posclausura para el sitio
Cumplimiento Total % 91% 3%
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A la celda en operacion eventualmente se le coloca co-
bertura diaria y la cobertura intermedia se instala una
vez que la terraza alcanza una altura promedio de 7 m,
altura dentro del rango recomendado de 4-10 m por la
International Solid Waste Association (ISWA) (GMI, 2012).
Los materiales utilizados en la base y superficie de la
celda (corona y taludes) son del mismo tipo de suelo
del sitio (tobas arcillosas y arcillo-arenosas), los cuales
ayudan a prevenir infiltraciones, la dispersion de los
RSU, la generacion de malos olores y la fauna nociva.
Para el manejo de lixiviados se cuenta con carcamos y
drenes colectores que los dirigen a las dos fosas de lixi-
viados (figura 2).

En el RESA se recirculan lixiviados una vez por se-
mana con una pipa de 8000 L, los cuales se vierten en
coronas, taludes y caminos de acuerdo con la capacidad
existente en las fosas y a las necesidades propias de hu-
midificaciéon. Los pozos de venteo son tubos de PVC
rodeados con una estructura de piedras en la parte su-
perior, para que a su vez, el biogas se queme o utilice en
un futuro para la generacidon de energia eléctrica. La
ubicacion de los pozos tiene un radio de influencia de
25 m. Conforme a la evaluacion realizada, el RESA al-
canz6 una puntuacion promedio de 91%, destacando
como areas de oportunidad las categorias de estudios
previos al sitio, estudios de generacién y composicion
y, caracteristicas constructivas y operativas del sitio.

En cuanto al TCA, inici6 operaciones alrededor del
afo 1980 (comentario personal del encargado del sitio).
Durante este afio el TCA se cercé con malla ciclénica,
que fue destruida por falta de seguridad, posteriormen-
te ocurrieron conatos accidentales de incendios y la
destruccién de los pozos de venteo. La Celda Saneada a
un lado de la Celda abierta actualmente no tiene pozos
y esta cubierta por monticulos de tierra de teyolote de
una mina ubicada a un costado del sitio. La Celda abier-
ta ubicada al sur-poniente del TCA inicié su operacién
en 1995 y finaliz6 en enero del 2014. Actualmente solo
existe un pozo de venteo fracturado de los cinco insta-
lados inicialmente, debido a que los otros fueron des-
truidos por descuido con maquinaria que eventual-
mente compactaba los RSU. Los lixiviados tanto de la
celda saneada como de celda abierta fluyen a la tnica
fosa del sitio. El TCA carece de infraestructura para el
control de ingreso de los RSU, no cuenta con bascula de
pesaje y no se compacta ni se cubre con suelo. Ademas
no cuenta con drenes perimetrales que impidan la infil-
tracion de los escurrimientos pluviales a las celdas y se
perciben olores desagradables, asi como fauna nociva,
principalmente perros, roedores e insectos (moscos,
moscas, pulgas y escarabajos). Como puede observarse
en la tabla 1, el TCA es un sitio que requiere atencion de

las autoridades, ya que al no existir ningtin tipo de con-
trol representa un riesgo a la salud para las comunida-
des aledafias a corto plazo.

CARACTERIZACION DE RSU

La tabla 2 concentra la caracterizacion en porcentaje de
los RSU de los sitios estudiados. Cabe mencionar que
por cuestiones de operacion del RESA, la Celda 1 solo
se muestred en temporada de estiaje y con fines compa-
rativos se presenta la caracterizacion de la Celda 2 rea-
lizada por Delgado (2013). Comparando los subpro-
ductos organicos entre los dos sitios, el TCA tiene una
mayor cantidad (58.49%) que el RESA (50.39%), lo cual
se debe a que se encuentra en un area agricola y el
RESA esté cercano a una zona industrial.

De acuerdo con las categorias propuestas por el Mo-
delo Mexicano de Biogas (SCS, 2009), los subproductos
de degradacién muy rapida (1) del RESA duplican prac-
ticamente (25.79%) el valor de los del TCA (11.66%); por
el contrario, el TCA triplica (21.90%) los subproductos de
degradacién moderadamente rapida (2) al RESA (6.85%).
Para los subproductos de degradaciéon moderadamente
lenta (3) y subproductos de degradacion lenta (4), el TCA
presentd mayor porcentaje (24.93%) que el RESA
(17.75%). Las diferencias anteriormente descritas corro-
boran lo reportado por Zhang et al. (2013) en cuanto al
efecto de los factores propios de cada zona, resaltando en
este trabajo el efecto de las actividades econdmicas. De
manera particular, la Celda 3 del RESA en temporada de
lluvias es la que presenté mayor porcentaje de subpro-
ductos orgéanicos (58.74%), seguida de la Celda 2
(50.10%). La Celda 3 tiene diferencias insignificantes en
la composiciéon de residuos organicos de degradacién
muy rapida (1) entre las temporadas de estiaje y lluvias,
donde el promedio de ambas temporadas (26.28%) re-
presenta un valor inferior a la media nacional (37.97%) y
a la media mundial (43.32%) (SCS, 2009; OCDE, 2014).

El mayor porcentaje de subproductos de degrada-
cién moderadamente rapida (2) y de degradacion mo-
deradamente lenta (3) lo tiene la Celda 3 con 8.21% y
18.18%, respectivamente. La mayor cantidad de subpro-
ductos (1.70%) de degradacion lenta (4) y de inorgani-
cos (56.53%) la presenta la Celda 1, que es la celda de
mayor antigiiedad, lo que confirma que la degradaciéon
de su FO tipo (1) ha sido mayor. Como se dijo anterior-
mente, los factores ambientales y operacionales influ-
yen en la biodegradacion de los RSU y la generacion de
CH, (Czepiel et al., 2003; Jokela et al., 2002; Madigan et
al., 2004).

El alto contenido de humedad en la temporada de
lluvias es notorio en ambos sitios (tabla 3). La Celda
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Tabla 2. Caracterizacién fisica de RSU (Muestreo temporadas de lluvias 2013 y estiaje 2014)

Sitio RESA (%) TCA (%) ZSub-l
Celdal Celda2 Celda 3 TCA categorias
Estiaje 1Es’riaje Lluvias  Estiaje Promedio Lluvias  Estiaje Promedio Mi\fj(;jrell;de
Subproducto 04 202 2013 204 ™ ooz oo O Biogas
Comida 0.98 3.7 5.47 5.11 3.82 4.36 2.34 3.35 (1)
Otros organicos 17.89 21.9 17.48 18.33 18.90 1.68 5.80 3.74 1)
Pafiales (20% orgdnico / 212 39 3.10 3.06 3.05 7.54 1.60 457 )
80% inorganico)
Papel higiénico 2.12 3.9 3.10 3.06 3.05 15.09 3.94 9.52 (2)
Poda (jardines) 1.36 3.6 7.24 3.02 3.81 1.95 22.80 12.38 (2)
Textiles 5.70 2.8 4.54 4.47 4.38 2.04 7.35 4.70 3)
Papel y carton 11.58 9.2 16.79 10.56 12.03 9.39 12.43 10.91 3)
Madera 1.61 0.7 0.75 0.81 0.97 12.34 2.28 7.31 4)
Caucho, piel, huesos y paja 0.09 0.3 0.27 0.83 0.37 2.17 1.85 2.01 4)
Metales 1.32 1.8 0.96 1.64 1.43 1.09 3.09 2.09 (i)
Construccion y demolicion 4.86 6.1 1.28 4.86 4.28 1.80 2.66 2.23 (1)
Vidrio y ceramica 2.46 4.7 2.59 3.21 3.24 4.17 2.79 3.48 (1)
Plasticos 46.33 15.2 27.55 27.60 29.17 25.89 26.49 26.19 (i)
Otros inorganicos 1.56 22.1 8.89 13.37 11.48 10.48 4.56 7.52 i)

! Delgado, (2013); > SCS, 2009

Organicos: 1) Degradacién muy répida: Comida, otros organicos (material organico dificil de ser identificado por su tamafo y textura) y 20% de
panales; 2) Moderadamente répida (poda y papel higiénico); 3) Moderadamente lenta (papel y cartén y textiles), 4) Degradacién lenta (madera,

caucho, piel, huesos y paja).

Inorgdnicos: 1) Metales, 80% de panales, construccién y demolicién, vidrio y cerdmica, Plastico y otros inorganicos (cabello, piedras y cenizas).

abierta del TCA presenta un valor de humedad atipico
(2.53%) en comparacion con los encontrados en tempo-
rada de lluvias en el mismo sitio y en el RESA, ademas
de los reportados por Zhu et al., (2009) que oscilan entre
40%Hbh y 55%HDbh, lo anterior se debe a que este sitio
lleva diez meses que no recibe RSU y los ahi vertidos no
se han removido, cubierto ni compactado.

Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica de RSU

Los valores de pH, SVT y Hbh que se determinaron
en el RESA son similares en las Celdas 1y 3, sin embar-
go en la Celda 2 se obtuvo un pH basico y menor canti-
dad de SVT, asi como de MO (tabla 3), lo que se
atribuye al tipo de residuos recibidos en esa temporada,
ya que esta celda recibié mas porcentaje de otros inor-
ganicos (tabla 2).

Sitio RESA TCA
Celda 1 Celda 2! Celda 3 Celda abierta
. Estiaje Estiaje Lluvias Estiaje . Estiaje
Parametro 2014 2012 2013 2014 Lluvias 2013 2014
pH 7.80 +1.11 8.94 +0.16 7.50 +0.09 6.77 +0.07 7.90 +0.05 7.34 +0.07
SVT (%) 54.53 +8.25 46.18 +17.37 58.68 +11.47 56.50 +5.55 84.97 +4.03 60.09 +6.16
Hbh (%) 29.40 +8.04 25.29 +0.16 38.74 +1.09 15.35 +2.19 40.99 +3.12 2.53+0.16
N (%) ND 0.78 +.0.012 0.85 + 0.019 0.68 +0.016 0.90 +0.021 0.58 +0.013
C/N ND 14.52 15.35 28.18 24.80 25.70
MO ND 19.56 + 1.37 22.50 +1.21 33.04 £1.03 38.49 +£1.08 35.7 £1.05

facilmente oxidable (%)

ND. No determinado, ' Delgado, (2013)
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GENERACION DE CH, EN POZOS DE VENTEO

En promedio, en ambos sitios se detecté una emision
mayor de CH, en pozos que en superficie, sin embargo
cada celda tiene particularidades.

En la tabla 4 se muestran los promedios de genera-
cién en pozos de cada celda. El maximo valor en el
RESA supera 50%v/v de CH, en varios de sus pozos,
valor caracteristico de la biodegradacion metanogénica
acelerada (Benson et al., 2007; Mor et al., 2006), sin em-
bargo en promedio cada celda presenta un valor infe-
rior a 40%v/v con excepcion de la Celda 1 (42.21%v/v)
en temporada de lluvias. Las lecturas obtenidas eviden-
cian que la infiltracién de lixiviados y agua de lluvia
hacia los RSU a través de la cobertura final y la cantidad
de MO, hacen que se incremente significativamente la
biodegradabilidad (Mohammed et al., 2009; Zhang et al,
2013). En el resto de pozos, las lecturas de CH, van des-
de 5%v/v hasta 25%v/v, lo que revela una biodegrada-
ciéon no homogénea, resultado de una menor infiltracion
en ciertas zonas de los lixiviados recirculados mediante
riego en la superficie de las celdas, ya que se detectaron
en algunos pozos obstrucciones por lixiviados (tapo-
neamiento).

La Celda saneada del RESA en temporada de llu-
vias presentoé una generaciéon menor de CH, que en es-
tiaje (tabla 4), que puede deberse a la compactacion de
las particulas del suelo y a la obstruccion de los poros
en la superficie por el agua que recibe, de tal manera
que se limita su infiltracién. Aunado a lo anterior, esta
celda tiene una altura de aproximadamente 20 m y las

Celdas 2 y 3 estan sobrepuestas en parte de ella. Las
Celdas 1y 2 mostraron un comportamiento acorde con
las temporadas muestreadas y a la composicion de los
RSU ahi dispuestos, determinandose mayor generacion
de CH, en lluvias que en estiaje.

En la Celda 3 el muestreo y caracterizacion de bio-
gas en temporada de lluvias se realizé durante su ope-
racion (disposicion continua de RSU), detectandose
una menor generacion que en estiaje (tabla 4), lo que
puede atribuirse a que en lluvias la emision de CH, se
disperso por los alrededores de la celda, mientras que
en estiaje las mediciones se hicieron con esta celda ya
cubierta con suelo, lo que ayud¢ a dirigir el biogas a los
pozos, contabilizando asi una mayor emisién de CH,.

En promedio, la generacion en pozos de venteo en
temporada de lluvias fue de 579.90E-7 kg/m’h para el
RESA y 71.60E-7 kg/m’h para el TCA (tabla 5). Durante
estiaje, los niveles fueron 668.23E-7 kg/m’h y 8.18E-7
kg/m’h, respectivamente. En lo que respecta al TCA, los
resultados de CH, corroboran que este sitio es mas jo-
ven que el RESA, sin embargo, la baja generacion detec-
tada de CH, del tinico pozo puede ser consecuencia de
la fauna nociva (perros y ratas) que requieren de ali-
mento, lo que reduce la MO en los RSU y permite la
infiltracion del aire.

GENERACION DE METANO EN SUPERFICIE

Las camaras en el RESA se instalaron principalmente
sobre la corona y los caminos de las celdas y en el TCA
se ubicaron en la parte poniente del sitio sobre los RSU

Tabla 4. Emisién de CH, en pozos y superficie durante temporadas de lluvias y estiaje

Temporada de lluvias, 2013

Temporada de estiaje, 2014

. Pozos Superficie Pozos Superficie
Sitio de Celda RSU
disposicion () (% v/v) (kgCH/m’h) (kgCH,/m’h) (% v/v)  (kgCH,/m’h) (kgCH,/m’h)
Saneada 545,500 16.68 227 ND 28.00 14.73 80.0E-7
RESA 1 250,000 42.21 54.09 18.0E-7 36.12 51.58 0.02E-7
2 290,000 30.30 25.04 ND 21.82 16.60 79.00E-7
3 480,000 12.71 9.38 ND 31.19 24.83 13.00E-7
TCA Saneada NR PI PI NC PI PI NC
Abierta 394,200 15.00 2.82 2.00E-7 6.70 0.32 0.16E-7
ND: No Determinado; NR: No Reportado; NC: No Cuantificado; Pl: Pozos Inhabilitados
Tabla 5. Generacién de CH, por tonelada de RSU (promedio pesado)
- Temporada de lluvias, 2013 Temporada de estiaje, 2014
dii;)t(l)c;icclfén Pozos Superficie Pozos Superficie
kg CH, /m’h t RSU kg CH, /m’h t RSU kg CH, /m’h t RSU kg CH,/m’h t RSU
RESA 579.90E-7 7.08E-10 668.23E-7 11.00E-10
TCA 71.60E-7 0.42E-10 8.18E-7 0.040E-10

156 INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XVIII (nGmero 2), abril-junio 2017: 149-159 ISSN 1405-7743 FI-UNAM



Diaz-ARCHUNDIA LAURA VERONICA, BUENROSTRO-DELGADO OTONIEL, MANON-SALAS MARIA DEL CONSUELO, HERNANDEZ-BERRIEL MARIA DEL CONSUELO

y sobre la superficie de la Celda saneada (figura 2). Las
bajas emisiones detectadas, pueden atribuirse a la com-
pactacion de los RSU y a que el suelo de cobertura en
las celdas cumple su funcion (SEMARNAT, 2009). To-
mando en cuenta los promedios de las emisiones en
superficie y en pozos de venteo por tonelada de RSU,
en el RESA fue menor en temporada de lluvias que en
estiaje, ya que en esta tltima temporada fue mayor la
recirculacién de lixiviados y, por consecuencia, se in-
crement6 la humedad y la MO (Benson ef al., 2007; Wre-
for et al., 2000).

Cabe mencionar que en el afio 2013 se registré una
alta precipitacion pluvial en ciertas partes del pais, den-
tro de estas se encuentra el municipio donde esta ubica-
do el RESA, lo que provoco erosion en un costado de la
Celda saneada y Celda 2. Esto también se debid a que el
angulo del talud es de 2:1, superior a lo recomendado
por la ISWA (Laner et al., 2009; Wang et al., 2006). Resul-
tado de lo anterior origind una grieta, que se extendid
sobre 60 m desde la parte superior de la Celda 3 hacia
abajo, llegando a la superficie de la Celda saneada. A lo
largo de esta grieta se hicieron mediciones con tres
campanas, cuantificando en promedio una emisién de
23.7E-6 kg/m’h, que es 13 veces superior a la emision
superficial detectada. De aqui la importancia del man-
tenimiento que debe darse al material de cobertura de
las celdas, para evitar que las emisiones fugitivas con-
tribuyan con valores altos de GEL

En la tabla 5 se muestra el promedio pesado de la
generacion de los dos sitios en el periodo de muestreo.
Respecto a las emisiones en superficie, en la tempora-
da de lluvias fue de 7.08E-10 kg/m*h y 0.42E-10 kg/
m’h para el RESA y TCA, respectivamente y en estiaje
fue de 11.00E-10 kg/m’h y 0.040E-10 kg/m’h, respecti-
vamente.

Las bajas emisiones detectadas superficialmente en el
TCA son indicio de su dispersion por los alrededores, ya
que la mayoria de los RSU no tienen cobertura interme-
dia y final. Estas emisiones se pueden considerar insigni-
ficantes en comparacion con los valores que reporta
Chiemchaisri & Visuanathan (2008), de 8.33E-4 a 3.91
gCH,/m’h; sin embargo, no debe perderse de vista que
en México 87% del total de los sitios registrados son si-
tios que no tienen control total o son TCA y como lo
muestra la concentracion detectada en pozos, existe de-
gradacion anaerdbica, ya que las concentraciones del
CH,van de 6 a 15%v/v (tabla 4) y a que se reporta que los
indices de explosividad van de 4.5 a 14.5% (PEMEX,
2016).

Con respecto a la Celda saneada del TCA, las emi-
siones fueron nulas, lo que puede atribuirse a la edad
de la celda que excede los 29 afos, ademas del suelo de

cobertura compactado y que actualmente en la corona
existen monticulos de teyolote que cubren el total de la
superficie.

CONCLUSIONES

La aplicacion de la LV ayud¢ a detectar areas de oportu-
nidad en el RESA. En el TCA la LV resalté la necesidad
de que las autoridades responsables de este sitio tomen
acciones para reducir el impacto al medio ambiente y a
las comunidades aledafias, para disminuir el pasivo am-
biental y promuevan el manejo adecuado de RSU para
incrementar el reciclaje de residuos valorizables.

Las diferentes composiciones de RSU en las celdas
del RESA son muestra de la variacién que puede exis-
tir en un mismo SDF. La variabilidad en la composi-
cién determinada entre los sitios de la misma zona
geografica de este estudio se atribuye a las actividades
particulares de la region en la que esta localizado cada
sitio. Lo anterior, resalta la importancia de realizar ca-
racterizaciones periddicas a los RSU, con el fin de ob-
tener estimaciones con menor grado de incertidumbre.

Las caracterizaciones realizadas muestran propor-
ciones interesantes de materiales susceptibles a ser re-
cuperados para su reciclaje, con lo que se reduciria
sobre 40% de los RSU dispuestos.

La generacion y las emisiones detectadas de CH, se
mostraron influidas por las temporadas estacionales y
por las particularidades de cada celda (antigiiedad y
composicion de los RSU, condiciones de operacidn, re-
circulacion de lixiviados, entre otras). De las emisio-
nes superficiales, el RESA tiene en promedio 7.08E-10
kg/m’h, lo cual puede considerarse despreciable com-
parado con la generacion en pozos, destacando que se
debe evitar la existencia de grietas, ya que podrian ele-
var las emisiones mas de 13 veces a las detectadas en
superficie.

En el TCA fueron mayores las emisiones superficia-
les en temporada de lluvias, las cuales a pesar de pre-
sentar valores pequefios, muestran la necesidad de
implementar un programa de saneamiento y segui-
miento del sitio.

El monitoreo del biogds permitio tener mayor certe-
za de la contribucion de GEI de los sitios de disposicion
estudiados, lo cual es relevante para mejorar su opera-
cién, contemplar su aprovechamiento y reducir su im-
pacto al ambiente.
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