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1. RESUMEN

El conocimiento de la composicion y de los pardmetros fisicos y quimicos de los
Residuos Solidos Urbanos (RSU), son variables clave para disefiar sistemas de
gestion adecuados para los sitios de confinamiento final, que permitan minimizar y
controlar los impactos negativos de estos sitios al medio ambiente. Esta
investigacion se realizé para determinar la influencia del tiempo de confinamiento
en la composicion y parametros fisicos y quimicos de los RSU del antiguo relleno
de tierra de Morelia, Michoacan. Primeramente se realiz6 un estudio topografico
para determinar el area de confinamiento y el volumen de los RSU depositados.
En este sitio se tomaron 3 muestras de aproximadamente 5 kilos, a 3 diferentes
profundidades de 8 puntos, con tiempos de confinamiento de 5 y 10 afos.
Posteriormente en el laboratorio se realizé un estudio de caracterizacion de las
muestras tomadas, después se realizé la determinacion de los siguientes
parametros de los RSU confinados: Contenido de Humedad, pH, Cenizas, Sélidos
Totales (ST) y Solidos Volatiles (SV) y la Temperatura que se determind in situ.

De acuerdo con los resultados obtenidos el volumen de RSU confinados es de
1,065,261.8 m*. De esto, se obtuvo una cantidad de 639,157.08 toneladas de RSU
confinados en el sitio hasta diciembre de 2007. La cantidad total de RSU
analizados fue de 63.712 kg de los cuales 23.404 kg corresponden a los sitios con
10 afos de confinamiento y 40.308 kg en los sitios con 5 aflos de confinamiento.
En total se encontraron 37 subproductos diferentes en las muestras de los RSU.
La caracterizacion de los RSU, arroj6 una composiciéon predominantemente
organica. El parametro de temperatura fue el Unico que mostré diferencias
estadisticamente significativas, ya que las temperaturas mayores fueron en los
sitios con 10 afios de confinamiento. Los parametros de pH, Contenido de
Humedad y Sélidos Totales no reportaron diferencias estadisticamente diferentes
con respecto al tiempo de confinamiento y la profundidad. Los parametros de
Cenizas y Solidos Volatiles fueron las variables analizadas que presentaron
diferencias estadisticamente diferentes solo en el tiempo de confinamiento pero no
en la profundidad. Este estudio nos permite suponer que en las capas

superficiales de los sitios de disposicion final (de 0 a 5 metros) no hay diferencias
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en sus parametros fisicos y quimicos y que a una mayor profundidad si habra

diferencia estadisticamente en las variables analizadas.
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2. SUMARY

The knowledge of the composition, physical and chemicals parameters of
Municipal Solid Waste (MSW) are essentials to design an appropriated waste
management in landfill, that allow controlled and monitored the negative impact in
theses sites of final disposal. In this research were determinate the influence of the
age of MSW in the composition and the physical and chemical parameters of MSW
at the closed landfill in Morelia, Michoacan. First was made a topographic study to
determinate the solid waste settlement and the bulk of MSW. In this place were
collected 3 samples of 5 kilograms of weight in 3 different depths of 8 boreholes
drilled in the landfill. The age of the collected samples was estimated at five and
ten years of disposal (4 boreholes per age). Aftercare, in the laboratory was
determinated the composition of samples and then, these same sample were
shredding to analyze the physical and chemical parameters. The parameters that
were determinated: moisture content, pH, ash, total solid (TS), volatile solid (VS)
and the temperature was determinated in situ.

These results indicate the bulk settlement of MSW is 1,065,261.8 m® and
639,157.08 ton of MSW settlement to December on 2007. The sum weight of
samples of MSW had 63.712 kilograms, that 23.404 kg had ten years of disposal
and 40.308 kg had ten years of disposal. All the components that were found in the
samples were 37. The characterization of samples, show an organic matter bigger
than inorganic matter. The parameter of temperature was the only that showed
statistic differences, because the biggest temperatures were in the sites with ten
years of disposal, The parameters of moisture content, pH and TS not showed
statistic differences in the time of were disposal and the depth of MSW. The ash
and volatile solid (VS) were the parameters of that showed statistic differences in
the time of were disposal but not in the depth of MSW. This research cans suppose
in the up layer of the site of final disposal (0 to 5 m) not show differences in their
physical and chemicals parameters and a more depth will find a difference in the

analyzed parameters.
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3. INTRODUCCION
El crecimiento demografico e industrial que experimenta México, ha originado
como consecuencia que las familias se desplacen hacia las areas urbanas, donde
actualmente se concentra alrededor del 60% de la poblacion total. Esta
distribucion de la poblacion, ademas de incidir en severos problemas ambientales
en cuanto a la calidad del aire, disponibilidad del agua, entre otros, repercute
sustancial y directamente en la cantidad de Residuos Sélidos (RS) generados por
las actividades de consumo y transformacion de los recursos. La produccion de los
RS también refleja cambios en la composicién y parametros fisicos y quimicos,
encontrandose cada vez menor proporcion de residuos biodegradables, como
consecuencia de los cambios en los habitos de consumo y de la introduccion de
materiales que en los procesos de produccién muestran excelentes propiedades
como envases 0 empaques, pero que al convertirse en RS se degradan
lentamente, permaneciendo en el ambiente por largos periodos (SEDESOL,
2007). Esto ultimo, representa serios retos para los Sistemas de Aseo Publico
(SAP), ya que deben de gestionar adecuadamente no solo crecientes volimenes
de RS, sino también cada vez con mayor nivel de heterogeneidad en cuanto a la
composicion. Por lo anterior, la informacion sobre la generacion y la composicion
de los RS, es parte fundamental de cualquier propuesta de manejo integral de los

mismos (Sancho y Cervera y Rosiles, 2005b).

La disposicion inadecuada de los Residuos Soélidos Urbanos (RSU) ocasiona
severos impactos en el agua, suelo y aire (Lobo Garcia et al., 2007), pues la
degradacion de los RSU favorece la emision de contaminantes que pueden ser un
riesgo potencial al ambiente y a la salud, entre los que se encuentran los lixiviados
y el biogads, mismos que requieren de un manejo adecuado acorde a la
normatividad ambiental mexicana y en cumplimiento de los tratados

internacionales firmados por México.
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3.1 Clasificacion de las Fuentes de Generacion de los Residuos Sélidos

De acuerdo con la Ley General para la Prevencion y Gestidon Integral de los
Residuos (LGPGIR), un residuo es “todo material o producto que se desecha, que
puede encontrarse en estado solido o semisdlido, liguido o gaseoso, estar
contenido en recipientes o depdsitos, y ser susceptible de valoracion o sujetarse a
tratamiento o disposicion final” (SEMARNAT, 2006).

La misma LGPGIR clasifica a los residuos solidos de acuerdo a su origen y

caracteristicas:

3.1.1 Residuos Solidos Urbanos

La LGPGIR actualiza la definicién de Residuos Soélidos Municipales (RSM) bajo el
nombre de Residuos Solidos Urbanos (RSU), que estan definidos como “los
generados en las casas habitacion, que resultan de la eliminacion de los
materiales que utilizan en sus actividades domeésticas de los productos que
consumen y de sus envases, embalajes o empaques; los residuos que provienen
de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via publica que
genera residuos con caracteristicas domiciliares y los resultantes de la limpieza de
las vias y lugares publicos, siempre que no sean considerados por la ley como
residuos de otra indole” (LGPGIR, 2003).

3.1.2 Residuo de Manejo Especial

Son aquellos generados en los procesos productivos, que no reunen las
caracteristicas para ser considerados como peligrosos o como residuos soélidos
urbanos o que son producidos por grandes generadores de residuos solidos
urbanos (LGPGIR, 2003).
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3.1.3 Residuos Peligrosos

Son aquellos que posean alguna de las caracteristicas de corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que contengan agentes
infecciosos que les confieran peligrosidad, asi como envases, recipientes,
embalajes y suelos que hayan sido contaminados cuando se transfieran a otro
sitio, de conformidad con lo que se establece en la LGPGIR (LGPGIR, 2003).

3.1.4 Residuos Incompatibles

Aquellos que al entrar en contacto o al ser mezclados con agua u otros materiales
o residuos, reaccionan produciendo calor, presion, fuego, particulas, gases o
vapores dafinos (LGPGIR, 2003).

3.2 Parametros Fisicos, Quimicos y Biol6gicos de los residuos sélidos

urbanos

Los volumenes de produccion y caracteristicas de los RSU son variables, ciudad
por ciudad, pais por pais, en funcion de los diferentes habitos y costumbres de la
poblacion, de las actividades dominantes, del clima, de las estaciones y otras
condiciones locales que se modifican con el transcurso de los afios, por eso es
apremiante conocer las propiedades o parametros de los RS para prever y
organizar los sistemas de prerrecoleccion, recoleccion y tratamientos finales de
recuperacion o eliminacion; que deben tomarse en cuenta para disefiar y crear
sistemas de gestion integral de los RSU. Sin embargo, los métodos estandares de
analisis de los RSU desarrollados en los paises industrializados son complicados y
podrian estar fuera de alcance por la carencia de recursos fisicos y humanos de
las ciudades medianas y pequefias que abundan en América Latina (SEDESOL,
2007)
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3.2.1 Parametros Fisicos

Dentro de las caracteristicas fisicas de los RSU se determina el peso especifico o
densidad, el contenido de humedad, la granulometria, la capacidad de campo, la

permeabilidad de los RSU y la temperatura.

3.2.1.1 Densidad

El peso especifico o densidad, se define como el peso de un material por unidad
de volumen (Kg/m®). Los datos sobre densidad a menudo son necesarios para
valorar la masa y el volumen total del de los RSU, que tienen que ser gestionados.
Actualmente, hay poca o ninguna uniformidad en la forma de presentar los pesos
especificos en la literatura, ya que por ejemplo, no se hace ninguna distincién
entre los pesos especificos de los RSU compactados y no compactados
(Tchobanoglous et al., 1997).

Como los pesos especificos de los RSU varian notablemente con la localizacién
geografica, la estacion del afio y el tiempo de almacenamiento, se debe de tener
mucho cuidado a la hora de seleccionar los valores tipicos (Tchobanoglous et al.,
1997). La densidad de los RSU es un valor fundamental para dimensionar los
recipientes de recolecciéon, tanto de los hogares, como de la via publica.
Igualmente, es un factor basico que marca los volimenes de los equipos de
recoleccion, transporte y capacidad de los RESA, etc. Este valor soporta grandes
variaciones segun el grado de compactacion a que estan sometidos los residuos.
La reduccion de volumen tiene lugar en todas las fases de la gestion de los
residuos y se utiliza para optimizar la operacion, ya que el gran espacio que
ocupan es uno de los problemas fundamentales en los sitios donde se disponen.
Primero, en el hogar al introducirlos en una bolsa, después, dentro del contenedor
al estar sometidos al peso de otras bolsas, mas tarde en los vehiculos

recolectores compactadores, y por ultimo en los tratamientos finales.
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Generalmente, la cantidad, la composicién y la densidad de los RSU llevados a los
RESA’s son diferentes que los RSU generados debido a la activa recuperacion de
materiales tales como papeles, cartones, trapos, botellas y metales, y a la
compactacion y esponjamiento que se realizan en el transcurso del manejo de los
residuos. La densidad se incrementa a medida que se avanza en las etapas de

gestion, como se muestra en la Cuadro 1.

Cuadro 1. Alteracion de densidad de los residuos sélidos urbanos

Etapa Densidad
A Residuos solidos sueltos en recipientes 200 kg/m®
Residuos solidos compactados en camiones 3
B 500 kg/m
compactadores
c Residuos solidos sueltos descargada en los rellenos 400 kg/m?®
D Residuos soélidos recién cubiertos 600 kg/m®

Residuos solidos en los rellenos (2 afios después de 3
E . 900 kg/m
cubrimiento)

Fuente: CEPIS, 2000

Por tanto, es muy importante tomar en cuenta la etapa mas apropiada de acuerdo
con los objetivos para los cuales se realizaran los analisis. Por ejemplo, para la
determinacion del volumen de recipientes, se debe medir la densidad de los RSU
en la etapa A y para la seleccion de camiones compactadores se necesita la
densidad en la etapa B. En el caso del tamafo de las celdas de relleno, es
fundamental la medicion de la densidad en la etapa D, y se debe usar la densidad
de la etapa E en el calculo de la vida util del relleno (CEPIS, 2000).

La densidad unitaria de cada producto no indica que su mezcla tenga un valor
global proporcional al de sus componentes. En el hogar, estos valores son
habitualmente muy superiores debido a los espacios inutilizados de los recipientes
de basura. En la Cuadro 2 se muestran datos tipicos de la densidad de algunos

componentes de los RSU.
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Cuadro 2. Densidad tipica de los residuos sélidos urbanos

_ _ Densidad (Kg/m?)
Tipo de Residuo

Rango Tipico
Domésticos no compactados
Residuos de Comida (mezclados) 131- 481 291
Papel 42-131 89
Cartén 42-80 50
Plasticos 42-131 65
Textiles 42-101 65
Goma 101-202 131
Cuero 101-261 160
Residuos de Jardin 59-225 101
Madera 131-320 237
Vidrio 160-481 196
Urbanos
Residuos en camidn compactador 178-451 297
Residuos en vertedero
Medianamente compactados 362-498 451
Bien compactados 590-742 600

Construccion y Demoliciéon

Demolicién mezclados (no

combustible) 1000-1600 1421

Demolicion mezclados (combustible) 300-400 360
Industriales

Chatarra metélica (mezclados) 1501-2000 1780
Aceite, alquitranes 801-1000 950
Agricolas

Agricolas (mezclados) 400-751 561
Animales muertos 202-498 359
Estiércol (Humedo) 899-1050 1000

Fuente: Tchobanoglous et al., 1997
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3.2.1.2 Contenido de humedad

El agua esta presente en los RSU y oscila alrededor del 15 al 40% en peso, con
un margen que puede situarse entre el 25 y el 60%. La maxima aportacion la
proporcionan las fracciones organicas, y la minima, los productos sintéticos. Esta
caracteristica debe tenerse en cuenta por su importancia en los procesos de
compresion de RSU, produccion de lixiviados, transporte, procesos de
transformacion, tratamientos de incineracion y recuperacion energética y procesos
de separacion de residuos en planta de reciclaje (www.ambientum.com). Por otro
lado, éste parametro es la clave en el proceso de degradacion, siendo necesaria la
presencia de 65% a 70% de humedad, para permitir una acelerada degradacion
anaerobia (Reinhart et al., 2002).

La presencia de agua en los RESA’s es promotora de las reacciones quimicas y
biologicas que se llevan a cabo durante la degradacion de los RSU en la matriz del
RESA. En la gran mayoria de los casos los RSU cuando son dispuestos en los
RESA’s no estan saturados de agua, sin embargo dos factores contribuyen para
saturar los RSU; el primero es el agua proveniente de la lluvia y el segundo es la
presion de las capas superiores sobre las inferiores. Una vez alcanzada la
saturacion, la presion del agua libre acelera las reacciones quimicas y bioldgicas.
El contenido de humedad de los RSU en los RESA’s varia segun muchos factores
gue a su vez estan relacionados entre si, como la composicién inicial de los RSU,
las condiciones climéaticas, la forma de construccion del RESA, la presencia de
sistemas de drenaje de lixiviados, la cobertura del vertedero, la cantidad de
humedad generada por los procesos biolégicos y la cantidad de humedad
eliminada por los gases generados en el RESA.

La Cuadro 3, muestra datos tipicos del peso de algunos componentes de los RS
en seco y humedo. Es muy notoria la cantidad de humedad en la fraccidon organica

de los residuos.
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Cuadro 3. Contenido de humedad en los tipos de residuos

Contenido
. . Peso Seco en Peso seco’
Tipos de residuos h
umedad

(%) (%) (Kg)
Organicos
Residuos de comida 9 70 2.7
Papel 34 6 32
Cartén 6 5 5.7
Plasticos 7 2 6.9
Textiles 2 10 1.8
Goma 0.5 2 0.5
Cuero 0.5 10 0.4
Residuos de Jardin 18.5 60 7.4
Madera 2 20 1.6
Organicos miscelaneos - - -
Inorganicos
Vidrio 8 2 7.8
Latas de hojalata 6 3 5.8
Aluminio 0.5 2 0.5
Otros metales 3 3 2.9
Suciedad, cenizas, etc 3 8 2.8
Total 100 - 78.8

'Basado en un peso de 100 kg. de la muestra de residuos segun se entrega

Fuente: Tchobanoglous et al., 1997

En los RSU, la humedad tiende a unificarse y unos productos ceden humedad a
otros (Cuadro 4). Esta es una de las causas de degradacion de ciertos productos
como el papel, que absorbe humedad de los residuos organicos y pierde
caracteristicas y valor en los procesos mecanicos de reciclaje, con respecto al
reciclado en origen que evita este contacto.

El contenido de humedad de los RSU, normalmente se expresa en dos formas. En
el método de medicién peso-humedo, la humedad de la muestra se expresa como
un porcentaje del peso del material hUmedo; en el método peso-seco, se expresa

como un porcentaje del peso del material seco. EI método peso-humedo se usa
11
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mas frecuentemente en el campo de la gestion de RS (Tchobanoglous et al.,
1997).

Cuadro 4. Contenido de humedad en los residuos, sin mezclar y mezclados

*Humedad (%)
Tipos de residuos

MeSzI(?Iar Mezclado
Orgénicos 68 65
Papel y Cartén 12 24
Plasticos 1 2
Madera 20 24
Textiles 12 19
Vidrio 2 3
Metales 2 2

*Valores variables si existen restos liquidos en el interior del recipiente donde se depositan

3.2.1.3 Granulometria

La granulometria es el grado de segregacion de los materiales y el tamafio fisico
de los componentes elementales de los RSU, constituye un valor imprescindible
para el dimensionado de los procesos mecanicos de separacion y, en concreto,
para definir cribas, tromeles y elementos similares que basan su separacion
exclusivamente en el tamafio de la particula. Estos valores también deben
tomarse con cautela, ya que las operaciones de recoleccion afectan al tamafio por
efecto de la compresién o de mecanismos trituradores. En cada caso concreto es
preciso efectuar los analisis pertinentes para adecuar la realidad de cada

circunstancia al objetivo propuesto (Tchobanoglous et al., 1997).
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3.2.1.4 Capacidad de Campo

La capacidad de campo de los RSU es la cantidad total de humedad que puede
ser retenida por una muestra de residuos sometida a la accion de la gravedad. La
capacidad de campo es de importancia critica para la determinacién en la
formacion de los lixiviados en los sitios de disposicion final. El exceso de agua
sobre la capacidad de campo se emitira en forma de lixiviacion. La capacidad de
campo varia con el grado de presion aplicada y el estado de degradacion de los
RSU. La capacidad de campo de éstos no seleccionados y no compactados de
origen domestico y comercial, estan dentro del 50 al 60% (Tchobanoglous et al.,
1997).

3.2.1.5 Permeabilidad de los residuos sélidos urbanos compactados

La conductividad hidraulica de los residuos compactados es una propiedad fisica
importante, que promueve el movimiento de liquidos y gases dentro de un
vertedero, existe también la permeabilidad intrinseca o especifica, depende de los
parametros del RS como la porosidad. Los valores tipicos de permeabilidad
intrinseca de los RSU compactados en un RESA son de 10 y 10 **m? en la

direccién vertical y 10™° m? en direccién horizontal (Tchobanoglous et al., 1997).

3.2.1.6 Temperatura

La temperatura es un factor importante para el desarrollo de microorganismos, de
esta forma en una degradacion aerobia, la temperatura puede alcanzar entre 50°C
y 60°C; cabe sefalar que la generacion de calor por la actividad microbiana
dependera a su vez de la humedad del sustrato. (Robles, 2005). Estudios de
produccion de metano en laboratorio muestran que la velocidad de generacion de
este gas aumenta del orden de 100 veces cuando la temperatura alcanza valores
de 20°C y 40°C, (Christensen, et al., 1992).
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3.2.2 Parametros Quimicos

Los parametros quimicos de los RSU son factores condicionantes para algunos
procesos de recuperacion y tratamiento final. Por ejemplo, la viabilidad de la
incineracion depende de la composicion quimica de los RSU. Normalmente, se
puede pensar que los RSU son una combinacién de materiales semihimedos
combustibles y no combustibles.

Cuando la fraccion organica de los RSU se va a compostar o se va a utilizar como
alimentacion, para la elaboracion de otros productos de conversién biolégica, no
solo sera importante tener informacion sobre los elementos mayoritarios que
componen los RSU, sino también, sera importante tener informacion sobre los

elementos en cantidades traza que se encuentran en éstos.

3.2.2.1 Cenizas

La Cenizas es el material incombustible que queda después de haber sido
quemado un combustible o residuo sélido; la temperatura a la que se funden y
solidifican las cenizas de la combustidon de los residuos sélidos (RS) es el punto de
fusion de las cenizas, que esta en 1200° C, y las escorias obtenidas son utilizadas
en algun proceso de tratamiento para reducir emisiones y para manejar de modo
mas controlado estos restos ultimos de la incineracién. Otro pardmetro que se
puede medir mediante calculos estequiométricos, obtenidos de las cenizas, es el
carbono fijo, que es el rechazo del combustible dejado después de retirar la

materia volatil (Tchobanoglous et al., 1997).

3.2.2.2Contenido Energético o Poder Calorifico

El poder calorifico de un RS es la cantidad de energia que puede liberar ese RS
por unidad de peso o volumen. Se consideran dos poderes calorificos para los RS

(Gallardo, 2002). En términos generales, puede indicarse que el poder calorifico
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de la totalidad de los RSU est4 entre 1500 y 2200 kcal/kg El Poder Calorifico
Superior (PCS) no considera correccion por humedad y el inferior (PCI) si. Se
mide en unidades de energia por masa, (cal/gr.), (Kcal. /kg), (BTU/Ib.). Se mide
utilizando un calorimetro. El poder calorifico es esencial en los procesos de
recuperacion energética, al igual que el porcentaje de cenizas producido en los
mismos. Su valoracién, fruto de la propia variabilidad de la composicion, viene
marcada por el poder calorifico de cada producto. En la Cuadro 5 se dan ejemplos

de poder calorifico en base seca (Tchobanoglous et al., 1997).

Cuadro 5. Ejemplo de poder calorifico (Base seca)

Poder Calorifico
(kcal/kg)

Papel y carton 4

Madera y follaje

Trapos

Restos de alimentos

Plastico, caucho y cuero

Metales

Vidrios

Suelo y otros

Tipo de residuo

|00 O b~ b~ bH

Fuente: Gallardo, 2002.

3.2.2.3 Nutrimentos esenciales y otros elementos

Los organismos anaerébicos se desarrollan entre los RSU, éstos se encuentran en
la materia organica en degradacién, residuos fecales de humanos y animales.
(Tchobanoglous et al.,, 1997). Los elementos del carbono (en forma de
carbohidratos) y nitrdgeno (como proteinas, nitratos, amoniaco, etc.), son los
nutrientes principales de las bacterias anaerdbicas. El carbono se utiliza como

energia y el nitrdgeno para la construccién de las estructuras de las células. Estas
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bacterias usan carbono 30 veces mas rapido de lo que usan el nitrégeno (Soto,
2007). Otros elementos esenciales son el fosforo y potasio contenidos en los RSU.
Cuando la fraccion organica de los RSU, se va a utilizar como alimentacion para la
elaboracion de productos biologicos de conversion, tales como la composta y
metano, la informacién sobre los nutrimentos esenciales y los elementos del
material residual, es importante respecto a la disponibilidad de nutrimentos para
los microorganismos y para valorar los usos finales que puedan tener los

materiales restantes después de la conversion bioldgica.

3.2.2.4 Potencial Hidrégeno (pH)

El pH estable es esencial, ya que tiene un profundo efecto en la actividad biologica
y para todo organismo vivo. La mayoria de los procesos biologicos de los RESA’s,
se dan con un pH gque fluctia entre 5y 9. Para la digestiébn anaerobia el contenido
de humedad y pH son considerados factores importantes que intervienen en la
eficiencia de la digestion ((Lay et al., 1997). El pH 6ptimo para la fermentacion, en
la fase anaerdbica es casi neutro entre 7.0 y 7.5; aunque la formacién de metano
puede darse en el rango de 6.5 a 8.0. Una disminucion del pH puede traer como
resultado la inhibicién del crecimiento de las bacterias metanogénicas, ello hace
que disminuya la produccién de metano y aumente el contenido de dioxido de
carbono y se produzcan olores desagradables por el aumento del contenido de

sulfuro de hidrégeno (Lethlean et al., 1998).

3.2.3 Parametros Bioldgicos de los residuos solidos

De las caracteristicas biolégicas mas importantes de la fraccién organica de los
RSU, es que todos los componentes organicos pueden ser convertidos
bioldgicamente en gases y solidos organicos e inorganicos relativamente inertes.
La fraccion organica de la mayoria de los RS se clasifica de la siguiente manera:

1. Constituyentes solubles en agua (azucares, féculas, aminoacidos y diversos

acidos organicos.
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2. Hemicelulosa

3. Celulosa

4. Grasas, aceites y ceras

5. Lignina

6. Lignocelulosa

7. Proteinas
(Tchobanoglous et al., 1997).

3.2.3.1 Biodegradabilidad de los componentes de los residuos sélidos

El Material Volatil combustible o Sélido Volatil (SV), que es la porcion de la materia
organica que puede eliminarse o volatilizarse cuando la materia organica se
guema en un horno mufla a una temperatura de 550°C durante cinco horas,
frecuentemente se utiliza como una medida de la biodegradabilidad de la fraccion
organica de los RSU. También se utiliza el contenido de lignina de un RS para
estimar la fraccién biodegradable.! La celulosa y hemicelulosa son los principales
componentes biodegradables de los RS y su concentracion en Residuos Solidos
Residenciales (RSR) es de 29% a 51% en residuos frescos y de 9% a 12% en
residuo seco (Hilger y Barlaz, 2001). Se producen entre 414.8 y 424.2 litros de
metano (CH,) y dioxido de carbono (CO,), respectivamente, por cada kilogramo de

celulosa y hemicelulosa decompuestos (Barlaz, 1990).

3.2.3.2 Produccion de olores de los residuos solidos

Los olores pueden desarrollarse cuando los RSU se almacenan durante largo
periodos de tiempo in situ, en estaciones de transferencia y en vertederos. El
desarrollo de olores en las instalaciones de almacenamiento in situ es mas

importante en climas calidos. Normalmente la formacion de olores se produce por

! Nota: Para utilizar la lignina como una medida de la biodegradabilidad debe ser en procesos
aerobios porque en los anaerobios la lignina no se degrada.
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la degradacion anaerobia de los componentes organicos que se encuentran en los
RSU.

El color negro de los RSU que han experimentado un proceso de degradacion
anaerobia en un RESA se debe principalmente a la formaciéon de sulfuros

metalicos, de ahi que los problemas de olor en los RESA son muy importantes.

3.3 Fases de la degradacion de los residuos sdlidos en los sitios de

disposicién final

En funcion del tiempo, el proceso de degradacion de los RSU puede dividirse en
varias etapas. Un ejemplo de ello es la clasificacion de cinco fases de
degradacion, como se ilustra en la figura 1, basada en una publicacién del Banco
Mundial (Johannessen, 1999) y Tchobanoglous et al., 1997.

. FASE .
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Figura 1. Fases generales en la generacion de gases de un RESA (I = ajuste
inicial, Il = fase de transicion, Il = fase acida, IV = fermentacion del metanoy V =

fase de maduracion). (Tchobanoglous et al., 1997)
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3.3.1 Fase I: Fase de Ajuste Inicial

Esta primera fase de degradacion microbiana de la fraccion organica de los RSU
se realiza bajo condiciones aerobicas y anaerébicas El oxigeno del aire, empieza
a consumirse rapidamente, asi como el nitrégeno, por los procesos de nitrificacion.
Como consecuencia de la degradacion aerobia de la materia organica, empieza a
producirse bioxido de carbono, que se acompafa de una elevacion de la
temperatura. Algunos organismos son provenientes de los lodos digeridos de
plantas de tratamiento de aguas residuales que se disponen en muchos RESA’s
de RSU vy el lixiviado reciclado. Esta fase dura hasta el agotamiento del oxigeno,

abarcando por lo general un par de semanas.

3.3.2 Fase II: Fase de transicion

Esta fase se caracteriza por el paulatino descenso de las condiciones aerobias,
hasta su completa desaparicion, empezando a comenzar la etapa anaerobia.
Cuando la fermentacion empieza a generar lixiviados con un alto contenido de
acidos organicos y altas concentraciones de CO, dentro del RESA, lo que da lugar
a un descenso significativo en el pH. Mientras el RESA se convierte en anaerobio,
el NO3 y el SO4, que pueden servir como receptores de electrones en reacciones
de conversion bioldgica, a menudo se reducen a gas N, y H,S. Las condiciones de
reduccion suficientes para producir la reduccion de nitrato y del sulfato se dan
aproximadamente entre -50 a -100 milivoltios (mV). El CH,4 se produce cuando los
valores del potencial de oxidacién/reduccion estan dentro del rango de -150 a 300
mV. Por otro lado, el biogds generado esté constituido mayormente de bioxido de
carbono y nitrégeno aun no consumido, aunado a la produccién de un porcentaje
menor de hidrégeno. En los lixiviados, la demanda quimica de oxigeno (DQO)
alcanza su concentracion mas alta, asi como el amoniaco y los acidos organicos

también llegan a su maxima concentracion.
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3.3.3 Fase lll: Fase acida

Se acelera la actividad microbiana iniciada en la fase anterior con la produccion de
cantidades significativas de acidos organicos y pequeiias cantidades de H,. En
esta fase, predominada por las bacterias denominadas no metanogénicas o
acidogénicas, se resumen en transformacion enzimatica o hidrdlisis, de
compuestos con alto peso molecular como los lipidos, polisacaridos, proteinas,
acidos nucleicos, etc., en otros compuestos aptos para ser utilizados por los
microorganismos como fuentes de energia y como transformacion a carbono
celular. La conversion microbiana o acidogénesis de los compuestos resultantes
del primer paso de este proceso, en compuestos intermedios de bajo peso
molecular, como son el acido acético (CH3COOH) y las pequefias concentraciones
de &cido fulvico y otros acidos mas complejos. Las caracteristicas propias de la
fase acida son: Generacion de diversos compuestos gaseosos, principalmente
diéxido de carbono (CO,), ademéas de gas de hidrogeno (H,). ElI pH de la fase
liquida del medio, si existe, frecuentemente caera hasta un valor de 5 o0 menos,
por la presencia de los acidos organicos y por las elevadas concentraciones de
CO,. La demanda bioguimica de oxigeno (DBO) la demanda quimica de oxigeno
(DQO) y la conductividad del medio liquido se incrementaran significativamente
debido a la disolucién de acidos organicos. También se solubilizaran algunos
constituyentes inorganicos, principalmente metales pesados debido a los bajos

valores del pH en el lixiviado.

3.3.4 La Fase IV: Fase de fermentacién del metano o metanogénicas estable

Un segundo grupo de microorganismos que convierten el acido acético y el H;
producidos por los formadores de &cidos en la fase acida en CH, y CO,, llegan a
ser mas predominantes; la maxima produccion del metano, con una concentracion
estable en el biogas de alrededor del 55% en volumen. El contenido de bioxido de
carbono es algo menor pero también estable, variando entre 40 y 50%. Los

microorganismos responsables de esta conversion son estrictamente anaerobios y
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se llaman metanogénicos. El pH dentro del RESA subira a valores mas neutros,
en el rango de 6.8 a 8. A continuacion el pH del lixiviado si se forma, subird y se
reduciran las concentraciones de la DOB y DOQ, y el valor de conductividad del

lixiviado.

3.3. 5 Fase V: Fase de estabilizacion de los residuos o maduracion

Mientras la humedad sigue migrando a través de los RSU, se convierten porciones
del material biodegradable que anteriormente no estaban disponibles. La
produccion de metano decrece y el bidéxido de carbono se sustituye por nitrégeno y
oxigeno conforme se introduce el aire atmosférico a través de las capas
superficiales del relleno.

La velocidad de generacion del gas del RESA disminuye, porque la mayoria de los
nutrimentos disponibles se han separado con el lixiviado durante las fases
anteriores y los sustratos que quedan en el RESA son de una degradacion lenta.
Los principales gases de vertedero que evolucionan en esta fase son CH; y COs,.
Segun las medidas de sellado del RESA también pueden encontrarse pequefias
cantidades de N, y O, en el gas del RESA. Durante la fase de maduracion el
lixiviado a menudo contendra acidos humico y fulvico, que son dificiles de

degradar biolégicamente (Robles, 20005).

3.4 Produccion de Biogas

Durante el proceso de transformacion de la materia organica (digestion) las
bacterias anaerobias producen biogas, el cual se compone fundamentalmente de
metano (CH,) y de diéxido de carbono (CO;). La produccion de biogas en los
RESA ha tomado un interés creciente, ya que el metano producido tiene fuertes
efectos en el ambiente, ya que el potencial de calentamiento es 20 veces mayor

que el CO; por un periodo de 100 afios (Kumar et al., 2004)
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Los porcentajes de estos gases son variables y dependen de las condiciones
fisicoquimicas en que se desarrolla la digestion de la materia prima. El biogas
generado puede ser utilizado en la produccion de energia eléctrica y de energia
térmica (INE y SEMARNAT, 2001) aprovechando los bonos de carbono que se
reciben por la reduccion de las emisiones de metano y bioxido de carbono.

Los modelos hidrolégicos han resultado utiles en la gestion de RSU. Por ejemplo,
el programa “Moduelo” utiliza la informacién meteorolégica, la produccién de los
RSU y sus caracteristicas, para realizar estimaciones en la produccion de lixiviado
y su generacion de biogas durante el proceso de degradacion. El programa
reproduce la historia del RESA vy realiza simulaciones en los distintos escenarios
en la gestion de los RSU. En simulaciones iniciales de este programa se utilizaron
valores de parametros de contenido de humedad, densidad y poder calorifico
tomados de Tchobanoglous et al., 1997 y Manessero et al., 1997 (Lobo Garcia, et
al., 2002).

El aprovechamiento del biogas como fuente de energia ya funciona con éxito en
México, como lo demuestra el caso del RESA operado por la empresa
SIMEPRODESO en Salinas Victoria, Nuevo Ledn. Este proyecto, disefiado para la
generacion de energia a partir del aprovechamiento de biogas, tiene una
capacidad instalada de 7.4 megawatts, y se encuentra operando desde abril de
2003. La energia generada se aprovecha en alumbrado publico y bombeo de agua
potable en la Zona Metropolitana de Monterrey y para las mismas instalaciones
(SEDESOL, 2007)

3.5 Produccién de Lixiviados

Los lixiviados se forman mediante el percolado de liquidos a través de sustancias
en proceso de degradacion. El liquido, al fluir, disuelve algunas sustancias y
arrastra particulas con otros compuestos quimicos. Los acidos organicos formados
en ciertas etapas de la degradacion contenidos en el lixiviado (como acido acético,

lactico o formico) disuelven los metales contenidos en los RSU, transportandolos
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con el lixiviado. La composicion varia de acuerdo al tipo de RS, las precipitaciones
en el area, las velocidades de degradacion quimica u otras condiciones del lugar.
El lixiviado generalmente es maloliente de color amarillo, amarillo oscuro, verde,
negro, etc. Las aguas de lluvia que atraviesan las capas de los RSU depositados
en un RESA aumentan su volumen en una proporcibn mucho mayor que la que
produce la misma humedad de los RSU, de ahi que sea importante interceptarlas
y desviarlas para evitar el incremento de lixiviado; de lo contrario, podria haber
problemas en la operacion del relleno y contaminacién en las corrientes,

nacimientos de agua y pozos vecinos (CEPIS, 2000).

3.6 Estudios realizados en el sitio de estudio

Con respecto a estudios anteriores en el sitio de estudio, Israde et al., (2005),
realizaron una investigacion para determinar la afectacion de los lixiviados en el
manto freatico adyacente. Al realizar el analisis geohidrolégico y monitoreo de pozos
de agua de la region encontraron que los lixiviados migran hacia la zona de
fracturas localizadas aproximadamente a 100m de la cortina del tiradero. Se detecto
la presencia de metales por arriba de la norma en pozos de agua de riego y potable
de la region.

En otro estudio en el mismo sitio de estudio, Carlon (2004), realizé un estudio para
determinar la disposicion final de Residuos Sdélidos Peligrosos (RSP) en el Antiguo
Relleno de Tierra de Morelia. Entre los resultados principales determiné que los
principales fuentes de RSP destacan las vulcanizadoras, consultorios médicos,
talleres automotrices, estudios de revelado, control canino, refaccionarias, entre
otros, por lo que se determiné que la codisposicion de estos residuos esté
contribuyendo a la peligrosidad de los lixiviados producidos en el sitio.
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4. HIPOTESIS

La disposicion de los RSU en el antiguo relleno de tierra de Morelia, Mich. se
realizd6 durante cerca de 20 afios. Durante este periodo, la cantidad y la
composicién de los RSU vari6. Por lo tanto, la profundidad y la ubicacion (tiempo
de Confinamiento) estan determinando diferentes pardmetros fisicoquimicos de los
RSU dentro del sitio.

Hipotesis 1
HO: No existe diferencia estadisticamente significativa en los parametros fisicos

y quimicos de los RSU, debido a la profundidad (estrato).

Ha: Existe diferencia estadisticamente significativa en los parametros fisicos y

quimicos de los RSU, debido a la profundidad (estrato).

Hipotesis 2

HO: No existe diferencia estadisticamente significativa en los parametros fisicos

y quimicos de los RSU, debido a la ubicacion (tiempo de confinamiento).

Ha: Existe diferencia estadisticamente significativa en los parametros fisicos y

guimicos de los RSU, debido a la ubicacion (tiempo de confinamiento).

Hipotesis 3

HO: No existe interaccion (positiva 0 negativa), entre las variables estrato y

tiempo de confinamiento.

Ha: Existe interaccion (positiva o negativa), entre las variables estrato y tiempo

de confinamiento.
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5. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia de la profundidad y la ubicacion (tiempo de confinamiento)

en los pardmetros fisicoquimicos de los RSU del antiguo relleno de tierra de

Morelia, Michoacan.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estimar el volumen del area de confinamiento de los RSU y la cantidad de

residuos sélidos depositados en el sitio.

2. Conocer los porcentajes de cada uno de los componentes de los RSU

encontrados.

3. Determinar los parametros fisicos y quimicos de los residuos sélidos.

4. Determinar la relacion de las variables en los parametros fisicoquimicos de

los RSU del antiguo relleno de tierra de Morelia, Michoacan.
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6. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El antiguo relleno de tierra Morelia, se encuentra localizado en la localidad de Los
Cerritos en el predio “LA Cananda”, Tenencia de Tacicuaro, propiedad de un
particular el cual, el H. Ayuntamiento de Morelia lo rentaba, este sitio de
disposicion final se encuentra a 12 Km. al oeste de Morelia, en un valle natural
formado entre dos cerros (conos piroclasticos) que se usan como banco de
material (grava y arena). Este sitio funcion6 como tal desde 1984 hasta su cierre
en diciembre de 2007. Dentro de este sitio no existia ningun control de fuentes de
humo y Biogas. (Israde et al, 2005).

Este sitio contaba con un camino de acceso, reja en la entrada, oficinas, almacén
cobertizo, comedor, bafios, maquinaria, laguna de lixiviados y un area para la
separacion de plasticos, carton y hojalata.

52008 Europa Technologies

(,()()Sle

Image © 2008 DigitalGlobe
19°41'36.87"N  101°20'48.58" O elev. 2066 m Alt ojo 2.66km

Figura 2. Imagen aérea del antiguo relleno de tierra de Morelia
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7. RESULTADOS
CAPITULO |
COMPOSICION Y PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS CONFINADOS EN EL ANTIGUO RELLENO DE TIERRA
DE MORELIA, MICH.

Revista: Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana

RESUMEN

El conocimiento del origen, composicién y tipo de Residuos Sdlidos Urbanos
(RSU) asi como los parametros fisicos y quimicos de los mismos, son variables
clave para disefar sistemas de gestion adecuados para los sitios de confinamiento
final, que permitan minimizar y controlar los impactos negativos de estos sitios al
medio ambiente. Esta investigacion se realiz6 para determinar la composicion y
parametros fisicos y quimicos de los RSU del antiguo relleno de tierra de Morelia,
Michoacan. Primeramente se realizO un estudio topografico para determinar el
area de confinamiento y el volumen de los RSU depositados. En este sitio se
tomaron 3 muestras de aproximadamente 5 kilos, a 3 diferentes profundidades de
8 puntos, con tiempos de confinamiento de 5 y 10 afios. Posteriormente en el
laboratorio se realiz6 un estudio de caracterizacion de las muestras y
posteriormente, se determinacion de los siguientes parametros de los RSU
confinados: Contenido de Humedad, pH, Cenizas, Sélidos Totales (ST) y Sélidos
Volatiles (SV) y la Temperatura que se determiné in situ.

De acuerdo con los resultados obtenidos el volumen de RSU confinados es de
1,065,261.8 m*. De esto, se obtuvo una cantidad de 639,157.08 toneladas de RSU
confinados en el sitio hasta diciembre de 2007. La cantidad total de RSU
analizados fue de 63.712 kg de los cuales 23.404 kg corresponden a los sitios con
10 afos de confinamiento y 40.308 kg en los sitios con 5 aflos de confinamiento.
En total se encontraron 37 subproductos diferentes en las muestras de los RSU.
La caracterizacion de los RSU, arroj6 una composicibn predominantemente

organica. Con respecto a los parametros analizados, se observa la tendencia del
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incremento de la temperatura con la profundidad del estrato; el contenido de
humedad fue muy amplio ya que se obtuvieron valores de 17 a 63%, sin
determinarse tendencia alguna, las cenizas son menores en las muestras de cinco
afnos, los sélidos totales no mostraron ninguna tendencia respecto al tiempo de
confinamiento y los solidos volétiles fueron mayores en las muestras de 5 afios de
confinamiento, lo que se observa una influencia del tiempo de confinamiento, pero

no en la profundidad para la degradacion de los RSU

ABSTRACT

The knowledge of origin, composition, type, physical and chemicals parameters of
Municipal Solid Waste (MSW) are essentials to design an appropriated waste
management in landfill, that allow controlled and monitored the negative impact in
theses sites of final disposal. In this research were determinate the composition
and the physical and chemical parameters of MSW at the closed landfill in Morelia,
Michoacan. First was made a topographic study to determinate the solid waste
settlement and the bulk of MSW. In this place were collected 3 samples of 5
kilograms of weight in 3 different depths of 8 boreholes drilled in the landfill. The
age of the collected samples was estimated at five and ten years of disposal (4
boreholes per age). Aftercare, in the laboratory was determinated the composition
of samples and then, these same sample were shredding to analyze the physical
and chemical parameters. The parameters that were determinated: moisture
content, pH, ash, total solid (TS), volatile solid (VS) and the temperature was
determinated in situ.

These results indicate the bulk settlement of MSW is 1,065,261.8 m*® and
639,157.08 ton of MSW settlement to December on 2007. The sum weight of
samples of MSW had 63.712 kilograms, that 23.404 kg had ten years of disposal
and 40.308 kg had ten years of disposal. All the components that were found in the
samples were 37. The characterization of samples, show an organic matter bigger
than inorganic matter. About the parameter, the temperature increases with the
depth, the moisture content was very broad the ranges of 17 to 63%, without

tendency, the ashes were less than samples of 5 years, the total solids not show
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tendency about the time of settlement. The volatile solids were bigger in the
samples of 5 years, this results show that the influence of age of the settlements,
but not with the depth in the degradation of MSW

INTRODUCCION

Generacion y Composiciéon de los Residuos Solidos en México

En México, la generacion y composicion de los residuos solidos urbanos (RSU) ha
variado significativamente durante las ultimas décadas, derivado de la dinamica
poblacional (la poblaciéon nacional en este mismo periodo pas6é de 30 millones a
105 millones de habitantes), econdmica los cambios en los patrones de consumo.
La generacién per capita crecié de 300 gr/dia en 1950, a 900 gr/dia en 2004. En el
afo 1999 se determiné una generaciéon per capita de 0.679 en zonas rurales y de
1.329 kg/hab/dia para zonas metropolitanas (SEMARNAT, 2006).

Respecto a los materiales reciclables contenidos en los RSU se observa un
incremento importante durante el periodo de 1991 a 1999 (Cuadro 6). Siendo de
los mas abundantes, el plastico (4.57%), papel (3.06%) y vidrio (1.14%), mientras
gue la fraccién orgéanica registrd un decremento de 7.62% (INE y SEMARNAT,
2001)

Cuadro 6. Composicion de los RSU en el periodo 1991 y 1999

(% peso fresco)

Subproducto 1991 1999
Papel, cartén y productos de papel 14.07 17.13
Textiles 1.49 2.15
Plasticos 4.38 8.95
Vidrio 5.9 7.04
Metales 2.9 3.82

Residuos de comida, jardineria y
_ . _ 52.4 44.78
materiales similares (organicos)
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Otros tipos de residuos: residuos
_ 18.86 16.13
finos, hule, pafial desechable, etc

Total 100 100
Fuente: INE y SEMARNAT, 2001

En el cuadro 7 se observa que desde la década de los afios noventas, la
composicién de los RSU en el territorio nacional era heterogénea, y respondia
basicamente a diferencias de los habitos de consumo y del poder adquisitivo de la
poblacion. Por ejemplo, en la zona Sur del pais, tenia mayor contenido de
residuos organicos, mientras que en las zonas urbanas de otras regiones del pais,

el mismo subproducto aparecia en menor proporcion.

Cuadro 7. Composicién de los RSU por regiones?® de México, en el periodo
1991 y 1999 (%)

Subproducto F'ﬁgrﬁra Norte Centro Sur D.F.
Carton 3.97 4.37 1.83 4.84 5.36
Residuos finos 1.37 2.23 3.51 8.08 1.21
Hueso 0.5 0.64 0.27 0.25 0.08
Hule 0.28 0.2 0.09 0.35 0.2
Lata 2.93 141 1.7 2.97 1.58
Material ferroso 1.18 1.48 0.29 0.4 1.39
Material no ferroso 0.23 0.65 0.94 1.7 0.06
Papel 12.13 10.56 13.68 8.85 14.58
Pafal desechable 6.55 8.31 6.01 5.72 3.37
Plastico de pelicula 4.79 5.12 1.66 1.72 6.24
Plastico rigido 2.9 3.15 1.95 1.23 4.33
Residuos Alimenticios 26.97 21.27 38.54 16.34  34.66
?:rﬂﬂi?; de 16.09 19.76 7.11 26.98  5.12
Trapo 1.97 2.41 0.81 2.16 0.64

% Frontera Norte: Baja California Norte, Baja California Sur, Chihuahua, Coahuila, Sonora, Nuevo Ledn y Tamaulipas;
Regién Norte: Durango, Nayarit y San Luis Potosi; Region Centro: Aguascalientes, Colima, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco,
Michoacan, Morelos, Puebla, Querétaro, Tlaxcala y Veracruz; Regién Sur: Campeche, Chiapas, Guerrero, Oaxaca,
Quintana Roo, Tabasco y Yucatan.
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Vidrio de color 2.06 0.93 4.25 0.6 4
Vidrio Transparente 4.59 5.25 5.05 3.72 6.77
Otros 11.5 12.27 12.33 14.1 1041
Total 100 100 100 100 100

Fuente: INE y SEMARNAT, 2001
De acuerdo con datos de la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) para el

afo 2006 (figura 3), en el pais, el 45% de los RSU eran organicos, en tanto que el
39% eran potencialmente reciclables como el papel y carton (17%), vidrio (7%),
plasticos (9%), hojalata (4%) y textiles (2%) y el 16% restante, eran residuos de
madera, cuero, hule, trapo y fibras diversas (SEMARNAT, 2006).

Actualmente se recupera solo un porcentaje menor al 50% de los componentes
potencialmente reciclable; la mayor parte de la recuperacion se hace a travées de la
pepena, que se realiza predominantemente durante la recolecciéon de los RSU y
muy poca separacion se realiza en la fuente de generacion, asi como son escasas

las plantas de seleccidn y aprovechamiento (Sosa, 2007).

O Otros (Hule, Snitarios,
Medicamentos, etc)

M Plasticos

O Papel y cartén
9%
45% .
O Textiles

B Vidrio

17%
0 O Metales

2% B Residuos Organicos

4% 7%

Figura 3. Composicion de los Residuos Solidos en México
Fuente: Sosa, 2007.
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Con respecto a la eficiencia del servicio de recoleccion en México, durante el afio
2000, se recolectaban diariamente el 83% del total de los residuos generados
(69,886 toneladas), quedando dispersas 14,314 toneladas. Del total generado,
poco mas del 49% (41,258 toneladas) se depositaban en sitios controlados y el
resto (42,942 toneladas) se disponian diariamente a cielo abierto, en tiraderos no
controlados, tiraderos clandestinos o dispersos de forma inadecuada (Sancho y
Cervera y Rosiles, 2005a).

La SEDESOL reportd que en el afio 2004, la generaciéon de RSU en todo el pais
fue de 94,800 toneladas diarias, equivalentes a 34.6 millones de toneladas
anuales; en cuanto a la generacién por estados, municipios o localidades, la
informacion disponible es muy dispersa y desequilibrada, ya que se basa en
proyectos individuales y encuestas (Sancho et al., 2005a). No obstante, los rangos
en cuanto a la generacién y composicion de los RSU, varian en funcién de la
region del pais, siendo la region norte la que tiene los indices méas altos de
generacion (Sancho et al., 2005a). En el cuadro 8, se sefialan las proyecciones de

generacion de RSU para México.

Cuadro 8. Proyecciones de la Generacion per capita y total de Residuos
Sélidos Urbanos 2010-2020

'Namero de . , *Toneladas
) Generacion Toneladas
Afo habitantes o Anuales
_ Kg/hab/dia diarias )
(miles) (miles)
2010 111,614 0.96 107,100 39,100
2015 116,345 1.01 117,500 42,890
2020 120,639 1.06 128,000 46,700

! Proyecciones de Poblacién, 2000-2050, CONAPO, 2003.
2 Secretaria de Desarrollo Social, 2004.

Se estima que a nivel nacional, el 64% de los RSU generados en México se
depositan en 88 Rellenos Sanitarios (RESA’s) y 21 sitios controlados; el 49% de

los RESA’s son municipales, 18% regionales y 33% operados por la iniciativa
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privada; 25,000 ton/dia se depositan en tiraderos a cielo abierto, barrancas o bien,
en cualquier otro sitio sin control (incluye sitios clandestinos). La afectacion
ambiental y a la salud publica podria ser por ello enorme y se desconoce la
dimensién exacta del problema. En los ultimos afios se han impulsado acciones
para mejorar la disposicién final, como es en las ciudades medias, donde los
rellenos sanitarios se han incrementado en un 20% (Sosa, 2007).

Produccion de Residuos Solidos En Michoacan

En el estado de Michoacan la mayoria de las poblaciones disponen los RSU a cielo
abierto y sin ningun tratamiento ocasionando con esto la contaminacién del suelo,
agua y aire (SEDUE, 2001).

En Morelia se generaban 700 toneladas por dia de RSU, los cuales eran

depositados inadecuadamente en el antiguo relleno de tierra de Morelia, en un

terreno de 18 hectareas que se rentaba a un particular. Dentro de este sitio se

realizaba la separacion de los residuos por los “pepenadores”, quienes realizaban

su trabajo en condiciones sanitarias minimas, ya que no contaban con un equipo

adecuado de seguridad al realizar la pepena (Israde, et al., 2005).

En el antiguo relleno de Morelia, la degradacién de los residuos organicos,

producen lixiviados que al filtrarse a través del suelo permeable, contamina el

subsuelo y los sistemas de agua subterranea con microorganismos patdégenos y

metales pesados (Israde, et al., 2005). Esta contaminacion se acentla por el

confinamiento de residuos soélidos mezclados de diferente fuente (industrial,

hospitalario y domeéstico). En el sitio, la constitucion de los suelos es muy
permeable por la presencia de arenas y gravas y la pendiente natural del terreno

con direccion al Este y de aproximadamente 15 grados, ocasiona el drenaje de los

lixiviados hacia la cuenca natural, compuesta por 40 acuiferos. En el area también

existen fracturas y fallas geoldgicas de orientacion preferencial Oeste — Este, las

cuales forman parte de la zona de recarga natural de acuiferos de la cuenca de

Morelia (Israde, et al., 2005)

Desde diciembre de 2007, en Morelia, estd en operaciéon un relleno, bajo la

modalidad de concesion a una empresa privada (Figura 4), el cual cuenta con las
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especificaciones de la Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003%,
Cuenta con celdas y sistema de captacion y tratamiento de los lixiviados y una
nave para la separacion y clasificacion de los RSU susceptibles de reciclaje (H.
Ayuntamiento de Morelia, 2007).

Figura 4. Relleno Sanitario de Morelia

La empresa que opera el relleno actual, también tuvo a su cargo la clausura de las
areas del antiguo relleno sanitario de tierra de Morelia (Figura 5) de acuerdo con la
norma NOM-083-SEMARNAT-2003, referente a la clausura de sitios de
disposicion final, con monitoreos que garanticen la correcta estabilizacion de los

residuos sélidos confinados dentro del sitio.

*La Norma NOM-083-SEMARNAT-2003, establece las condiciones que deben reunir los sitios de
disposicion final de acuerdo con la cantidad de residuos municipales a ingresar diariamente
(ton/dia), asi como los estudios que se requieren para la seleccion del sitio y los procedimientos
para la cobertura final, conformacion, mantenimiento, monitoreo y clausura. Para los tiraderos a
cielo abierto, se especifican acciones de clausura del sitio que garanticen el control de los
lixiviados, humos y olores que minimicen los impactos al ambiente (LGPGIR, 2003)
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Figura 5. Antiguo relleno sanitario de tierra de Morelia, clausurado desde
diciembre de 2007

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El antiguo relleno de tierra Morelia, se encuentra localizado en la localidad de Los
Cerritos en el predio “LA Cananda”, Tenencia de Tacicuaro, a 12 Km, al oeste de
Morelia, en un valle natural formado entre dos cerros (conos piroclasticos) que se
usan como banco de material (grava y arena). El predio es propiedad privada el
cual, el H. Ayuntamiento de Morelia lo renta desde que inicio el confinamiento de
residuos, desde 1984 hasta su cierre, en diciembre de 2007. Este sitio contaba
con un camino de acceso, reja en la entrada, oficinas, almacén, cobertizo,
comedor, bafios, maquinaria, laguna de lixiviados y un area para la separacion de
plasticos, cartén y hojalata.

Dentro de este sitio no existia ningun control de fuentes de humo y Biogas (Israde
et al, 2005).

MATERIALES Y METODOS
Levantamiento topografico y estimaciéon del volumen del é&rea de
confinamiento y la cantidad de los residuos sélidos confinados en el sitio.

Se utilizé un geoposicionador (marca Trimble), para el levantamiento topografico

del sitio. Los datos del levantamiento topografico, se procesaron con el programa
Surfer 8 para calcular el area del sitio y el volumen de los residuos confinados.
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Posteriormente, con los datos de densidad de los RSU, se estim6 la cantidad total

en toneladas de éstos confinados en el sitio.

Muestreo de los Residuos Sdlidos Urbanos depositados en el antiguo relleno
de tierra de Morelia

El disefio del muestreo fue sistemético estratificado. Las muestras de RSU se
tomaron, de pozos hechos para instalar tubos de venteo de biogas. Las muestras
se tomaron por sitio y por estrato. Se tomaron tres estratos por cada sitio de
muestreo (cada estrato con una profundidad de un metro (figura 6), para la toma
de muestras de cada estrato, se utilizé una pala (Figura 7); con la cual se tomaron
muestras aproximadamente a cada 30 cm. de profundidad y se tomaba la
temperatura de cada muestra, anotando los datos obtenidos en el formato del
anexo 1.

Las muestras se colocaron en bolsas transparentes con una etiqueta de
identificacion y todas juntas de acuerdo al estrato en bolsas negras y en una

hielera para su traslado al laboratorio.

Figura 6. Medicion de la profundidad.
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Figura 7. Obtencion de la muestra con una pala.

Caracterizacion de las muestras de los residuos sélidos urbanos

La seleccion y cuantificacion de subproductos se realizé con base en el formato de
clasificacion de subproductos, incluido en la Norma Mexicana NMX-22-1985
(SECOFI, 1985).

La caracterizacion de los subproductos consistio en pesar las bolsas con la
muestra, previamente etiquetadas y se vaciaron para separar manualmente cada
uno de los componentes, en charolas de peso conocido (Figura 8). Posteriormente
se pesaron cada una de las charolas con cada uno de los subproductos (Figura 9)
y se anotaron en el formato. Finalizada la separacion y pesado de los
subproductos, se sumaron todos los pesos para corroborar con el peso inicial de la
muestra. Los resultados se agruparon por sitio de muestreo y estrato y se
conformé una base de datos para realizar los andlisis estadisticos y calcular los
coeficientes de generacion por subproducto.

Figura 8. Separacion de la muestra por subproductos.
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Figura 9. Pesado de los subproductos.

Determinaciéon de la fraccion organica e inorganica de los residuos soélidos
urbanos analizados.

De la caracterizacion de los componentes de los RSU, se determinaron las
fracciones organicas e inorganicas; como fraccion organica se considerd los
subproductos de residuo fino, residuo de jardineria y residuo alimenticios y como
fraccion inorganica todos los demas subproductos encontrados en las muestras
analizadas. Se utiliz6 también una clasificacion del consumo elemental, la cual
esta dentro de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR, 2003).

Preparacion de las muestras para los andlisis de laboratorio.

Una vez que se realizo la caracterizacion y se determinaron los componentes de la
muestra de Residuos Solidos Urbanos (RSU). De esta ultima, se prepararon las
muestras en el laboratorio para su analisis de acuerdo con la norma NMX-AA-52-
1985 (SECOFI, 1985). Previo a los andlisis fisicos y quimicos, se triturd la muestra

para lograr una mayor homogeneizacion de ésta (Figura 10).
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Figura 10. Muestra triturada y homogeneizada

Determinacion de los parametros fisicos y quimicos de los residuos solidos
urbanos.

Con respecto a los analisis fisicos se determinaron el contenido de humedad vy
temperatura. Dentro de los parametros quimicos el pH, cenizas, Solidos Totales
(ST) y Sdlidos Volatiles (SV), de acuerdo con las técnicas en materia de residuos
soélidos que se describen a continuacién. Los analisis fisicos y quimicos se hicieron

por triplicado.

Determinacion de la Temperatura

La temperatura se midi6 cada vez que se tomo la muestra a cada 30 cm de
profundidad (Figura 11). Se utilizO un termémetro de piso digital en °C marca
TRACEABLE que se enterré en las muestras de los RSU aproximadamente 20
segundos, hasta que se estabilizara; al medir la temperatura de la muestra, también

se tom¢ la temperatura del ambiente.
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Figura 11. Toma de la temperatura en la muestra

Determinacion del Potencial Hidrégeno (pH).

Para determinar el pH, se siguié la metodologia de la Norma Mexicana NMX AA-
25-1984 (SECOFI, 1984). El pH de los RSU se midié con un potenciémetro,
previamente calibrado a un ph= 7.0 (modelo pc-18 marca felisa).

Se calibré el potencibmetro con la solucion amortiguadora de pH=7; se pesaron 10
g de muestra y se transfirieron a un vaso de precipitado de 250 cm?®, se afiadié 90
cm® de agua destilada; Posteriormente, se mezclé con un agitador durante 10
minutos y se dejé reposar la solucidon durante 30 minutos; después se determind la
temperatura de la solucidon y por ultimo se sumergieron los electrodos en la
solucién y realizé la medicion de pH. Una vez obtenida la lectura, se saco el
potenciometro de la solucion y se lavo con agua destilada, para después secarlo y

sumergirlo en cloruro de potasio (KCI) para su almacenamiento.

Célculos

El valor del pH de la solucion, es la lectura obtenida en la caratula del
potenciometro, cuando los electrodos se sumergen en ella. Con las tres
repeticiones que se hicieron para pH, se promediaron y se obtuvo un valor por sitio

de muestreo y estrato.
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Determinacion del contenido de humedad.

Para determinar la humedad se utilizo la Norma Oficial Mexicana NMX-AA-016-1984
(SECOFI, 1984). Las muestras de RSU, se lavaron y enjuagaron las capsulas con
agua destilada y se pusieron en la mufla a 550°C durante una hora; transcurrido ese
tiempo, se pasaron al desecador durante una horas y se pesaron en la balanza
analitica, hasta obtener peso constante (se considera peso constante cuando entre
dos pesadas consecutivas la diferencia es menor al 0.01%). Después se vertio la
muestra (10 grs) sin compactar hasta un 50% del volumen de las capsulas;
Posteriormente, se pesaron las capsulas con la muestra y se introdujeron a la estufa
a 105°C durante 24 horas (Figura 12). Transcurridas las 24 horas se pusieron las

capsulas en el desecador durante una hora y después se pesaron.

Los célculos se hicieron con la siguiente ecuacion:
Ecuacion No.1

!'EH=M x 100

PH
%H= Porcentaje de Humedad
PH= Peso en gramos de la muestra humeda.
PS= Peso en gramos de la muestra seca.

\ ‘.. ._
Figura 12. Capsulas puestas en la estufa durante 24 horas
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Determinacion de cenizas

La determinacion de cenizas se realizé con base en la Norma Oficial Mexicana NMX-
AA-18-1984 (SECOFI, 1984), la muestra seca obtenida del andlisis de humedad, se
peso y se coloco en la mufla y se incineré a 550 °C durante 5 horas (Figura 13).
Transcurrido este tiempo, las muestras se pusieron en la estufa a 105°C durante
una hora; Posteriormente, se pasaron al desecador por una hora, para finalmente,

pesar las capsulas.

Los célculos se hicieron con la siguiente ecuacion:
Ecuacion No.2

%C = {Pesodecenizas* 100} | PS
%C= Porcentaje de Cenizas
PS= Peso en gramos de la muestra.

y a _,/

Figura 13. Capsulas con muestra calcinada

Determinacién de Solidos Totales (ST)
La determinacion de los Solidos Totales se realiz6 de acuerdo con las técnicas
descritas en Standard Methods (Clesceri et al., 1998). Se utiliz6 la siguiente
ecuacion:

Ecuacion No.3

(PS) ,
% ST = —— 100
PH
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%ST= Porcentaje de Solidos Totales
PH= Peso en gramos de la muestra himeda.

PS= Peso en gramos de la muestra seca.

Determinacién de Solidos Volatiles (SV)

Con base en los resultados de los andlisis de determinacion de humedad y cenizas,
se realizaron los calculos para determinar el porcentaje de sélidos volatiles (Clesceri
et al., 1998)

Los calculos se hicieron con la siguiente ecuacion:

Ecuacion No.4

(PS-PC)
%SV = 100
PS

%SV= Porcentaje de Sélidos Volatiles
PS= Peso en gramos de la muestra seca (105°C).

PC= Peso en gramos de la muestra calcinada (505°C).
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RESULTADOS

Del levantamiento topogréafico, se determind el volumen de los Residuos Sdlidos
Urbanos (RSU) confinados, asi como la localizacion de los pozos, de los cuales se

tomaron las muestras para los analisis de la investigacion (Figura 14).
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Figura 14. Mapa tridimensional del antiguo relleno de tierra de Morelia, con la

ubicacion de los pozos analizados.

Los resultados del levantamiento topografico realizado con el programa Surfer 8,
permitié estimar un volumen de 1,065,261.8 m® de RSU confinados; el peso
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volumétrico de éstos se estimé en 600 kg/m>. De esto, se obtuvo una cantidad de
639,157.08 toneladas de RSU confinados en el sitio.

Se seleccionaron 8 puntos de muestreo, las muestras obtenidas del muestreo
sistematizado estratificado, provinieron de sitios con 5y 10 afios de confinamiento.
Cada pozo se dividi6 en tres estratos, con una profundidad de un metro por cada
estrato (figura 15).

POZ0 DE CAPTACION DE BIOGAS (SITIO DE MUESTREQ)

ESTRATO No. 1

ESTRATO No. 2

ESTRATO No. 3

Figura 15. Sitio de Muestreo, con una profundidad aproximada de un metro de

respectivamente
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La cantidad total de RSU analizados fue de 63.712 kg, de los cuales 23.404 kg
corresponden a los sitios de confinamiento de 10 afos y 40.308 kg de los sitios de
confinamiento de 5 afios (Cuadro 9). Los resultados por estrato y punto de

muestreo se presentan en el Cuadro 10.

Cuadro 9. Peso total por estrato y tiempo de confinamiento de los RSU analizados
(kg base humeda)

Tiempo de Confinamiento Estrato Kg

1 13.934

2 11.298

5 afios 3 15.076

1 6.117

2 10.109

10 anos 3 7.178

Total 63.712

Cuadro 10. Muestra analizada en cada estrato de los ocho pozos muestreados
(gr base humeda)

SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3 SITIO 4
CONEMEO OF ESTRATO ESTRATO ESTRATO ESTRATO
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

5 Afios 5556 4685 5525 2079 2902 2581 2282 1350 1336 4017 2361 5634
10 Afios 1348 1036 1832 1952 2597 1419 1488 4513 1633 1329 1963 2294
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Se encontraron 37 subproductos diferentes en las muestras de RSU analizados
(Cuadro 11).
Cuadro 11. Caracterizacion de los RSU analizados

(Porcentaje base humeda)

) 10 ANOS DE
5 ANOS DE CONFINAMIENTO CONFINAMIENTO
SUBPRODUCTO ESTRATO ESTRATO
ENCONTRADO 1 2 3 1 2 3

1 Residuo Fino 69.92 65.18 70.66 38.72 53.79 39.77
2 Piedras 9.81 10.30 6.61 5.93 8.76 9.38
3 Bolsa de pelicula 3.14 4.73 4.13 15.66 6.57 11.97
4 Pafial desechable 2.75 3.24 456 0.00 2.10 1.67
5 Residuos de jardineria 2.60 1.33 2.99 1.35 2.70 0.29
6 Plastico rigido 2.17 1.27 2.47 9.38 4.05 5.88
7 Cartén 2.09 0.68 1.71 3.17 5.39 7.70
8 Polipropileno 1.83 3.33 0.23 0.00 0.41 0.00
9 PET 1.35 0.00 0.53 0.00 0.00 0.99
10 Toalla femenina 1.22 0.00 0.00 0.33 0.85 0.00
11 Trapo 0.67 0.98 3.11 8.16 1.07 3.60
12 Residuos alimenticios 0.65 1.61 0.00 2.05 0.69 0.43
13 Material de Construccién 0.42 0.00 0.00 3.48 0.00 0.00
14 Hielo seco 0.41 0.50 0.21 0.26 0.23 1.37
15 Vidrio 0.36 6.23 0.80 2.13 1.47 5.88
16 Aluminio 0.22 0.01 0.01 0.02 0.30 0.04
17 Pilas eléctricas 0.22 0.00 0.00 0.81 0.00 0.00
18 Papel 0.13 0.00 0.18 2.13 0.08 0.00
19 Residuos peligrosos 0.04 0.33 0.00 0.03 0.05 0.00
20 Lozay ceramica 0.01 0.00 0.18 1.71 0.49 1.19
21 Tetrapak 0.00 0.00 0.36 0.52 2.22 0.00
22 Hueso 0.00 0.18 0.00 0.05 0.10 0.03
23 Hule 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.32
24 Madera 0.00 0.00 1.09 1.58 0.66 1.58
25 Hojalata 0.00 0.00 0.05 1.97 0.92 0.12
26 Material Ferroso 0.00 0.10 0.07 0.03 6.39 4.00
27 Papel higiénico 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00
28 Heces fecales 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00
29 Bolsa de botana 0.00 0.00 0.00 0.21 0.00 0.00
30 Bolsa laminada 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00
31 Papel celofan 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.52
32 Material eléctrico 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07
33 Colillas 0.00 0.00 0.00 0.08 0.04 0.00
34 Papel metalico 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00
35 Zapatos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.21
36 Cabello 0.00 0.00 0.00 0.07 0.01 0.00
37 Pelo de animal 0.00 0.00 0.00 0.10 0.02 0.00

Total 100 100 100 100 100 100
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En el Cuadro 12, se presenta el total de subproductos encontrados por estrato en

cada uno de los puntos de muestreo.

Cuadro 12. Total de subproductos encontrados por estrato y tiempo de
confinamiento

SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3 SITIO 4

CoNEMPO PE ESTRATO ESTRATO ESTRATO ESTRATO
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
5 Afios 12 13 13 11 13 9 11 11 12 19 11 16

10 Afios 15 13 10 14 19 11 18 16 10 13 18 14

En el Cuadro 13 se muestra la cantidad de las fracciones organica e inorganica de
todos los componentes encontrados en los RSU analizados. El analisis mostré una
mayor proporcion de la fraccidbn orgéanica en las muestras con cinco afios de

confinamiento (Cuadro 14).

Cuadro 13. Fracciones organica e inorganica en los sitios de muestreo

(Gramos base humeda)

SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3 SITIO 4
PARAMETRO NEMRODE ESTRATO ESTRATO ESTRATO ESTRATO
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Fraccion SAROS 4651 3566 4522 1746 2066 1737 1585 574 863 1740 1649 4583
Organica’ 10 Afios  gop 531 601 520 1231 684 602 2894 497 656 978 1033
Fraccion ~ SAf0OS  g12 1119 1321 466 754 673 891 1052 677 1420 752 1516
Inorganica” 10 Afios 593 495 1053 1338 1279 828 868 1418 1023 756 1028 1233

'Fraccién organica: residuo fino, residuo de jardineria y residuo alimenticios, “Fraccién inorganica:
todos los demas subproductos encontrados en las muestras analizadas.
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Cuadro 14. Porcentaje por estrato y tiempo de confinamiento de la fracciéon

organica e inorganica

Tiempo de Fraccion Fraccion

Confinamiento Estrato Organica Inorganica Total
1 42.12 57.88 100

10 afios 2 57.17 42.83 100

3 40.49 59.51 100

1 73.04 26.96 100

5 afios 2 68.11 31.89 100

3 73.65 26.35 100

Las mediciones de la temperatura de las muestras analizadas mostraron una
tendencia creciente con la profundidad (Cuadro 15) y el tiempo de confinamiento

(Fig. 16) de las muestras.

Cuadro 15. Temperatura promedio registrada por sitio de muestro (°C)

SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3 SITIO 4
PARAMETRO  [EMPODE = EQTRATO ESTRATO ESTRATO ESTRATO
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

5 Afos 30.0 26.2 27.2 223 235 244 243 278 29.2 27.7 279 26.2
10 Afios 28.2 346 353 29.1 326 334 309 425 418 325 401 41.9

Temperatura
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Temperatura (°C)

Sitio1 Sitol Sitol Sito2 Sitio2 Sitio2 Sitio3 Sitio3 Sitio3 Sitio4 Sitio4  Sitio 4
Est 1 Est 2 Est3 Est1l Est 2 Est 3 Est1 Est 2 Est 3 Est 1 Est 2 Est 3

Sitios de Muestreo

05 Afos O 10 Afos

Figura 16. Temperatura registrada en los sitos de muestreo de 5y 10 afios de
confinamiento

Los resultados de la medicion del pH, mostraron un comportamiento,
predominantemente basico en los sitios de muestreo (Cuadros 16). En los sitios de

confinamiento de 10 afios fue los que registraron las muestras mas basicas.

Cuadro 16. pH de las muestras de RSU analizados

SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3 SITIO 4
PARAMETRO cotemamento ~ ESTRATO ESTRATO ESTRATO ESTRATO
i1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
5 Afios 81 83 83 85 82 83 80 84 84 85 85 87
10Afos 7.4 59 78 82 80 82 84 87 87 89 90 85

pH

En el Cuadro 17 se presentan los resultados obtenidos al realizar los analisis del
contenido de humedad por sitio de muestro y tiempo de confinamiento, en general
no se observo ninguna tendencia de esta caracteristica con la profundidad y
tiempo de confinamiento.
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Cuadro 17. Contenido de humedad registrada por sitio de muestro

SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3 SITIO 4
PARAMETRO o lEMPODE  ESTRATO ESTRATO ESTRATO ESTRATO
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

5 Afos 24,23 23.36 42.13 27.86 31.82 37.61 17.19 31.26 31.43 63.20 31.06 30.10
Humedad
10 Afios 33.52 41.65 33.32 23.48 30.98 31.66 27.71 27.88 27.01 33.99 38.14 32.34

Los resultados de la determinacion de cenizas, ST y SV se presentan en el cuadro
18 por sitio de muestro y tiempo de confinamiento, en general no se observo
ninguna tendencia de estos parametros con la profundidad y tiempo de

confinamiento.

Cuadro 18. Determinacién de Cenizas, Solidos Totales y Sélidos Volatiles.

(% peso seco)

SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3 SITIO 4
PARAMETRO o LEMPODE ESTRATO ESTRATO ESTRATO ESTRATO
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Conizas 5Afios  22.68 1570 30.10 11.28 18.93 41.45 12.01 21.08 21.42 71.01 34.33 22.32
10 Aflos  40.15 67.01 61.74 64.96 52.90 67.82 75.22 27.92 39.24 25.04 32.41 20.18
Sélidos 5Afios  75.80 76.60 57.90 72.10 68.20 62.30 82.80 68.70 68.60 46.80 68.90 69.90
Totales 10 Aflos  66.47 58.35 66.67 76.52 69.01 68.34 72.29 72.11 72.98 66.00 61.86 67.66
Solidos 5Afios  77.31 84.29 69.89 88.71 81.07 58.54 87.98 78.92 78.57 28.99 65.67 77.68
Volatiles 10 Aflos  59.84 32.99 38.25 35.03 47.10 32.17 24.77 72.07 60.75 74.95 67.59 79.82
DISCUSION

El conocimiento de los parametros fisicos y quimicos de los RSU es esencial para
el disefio apropiado de sistemas para el control de la contaminacion en los sitios
de disposicion final, asi como para encontrar alternativas de gestion sustentable
de los residuos. Lo anterior, es particularmente importante en paises como
México, en los que resulta apremiante disponer adecuadamente los crecientes

volimenes de RSU que se generan.
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En México, es incipiente la gestion sustentable de los RSU, que involucre medidas
de minimizacién, separacioén y reciclaje, por lo que la disposicion final de los
residuos sélidos en rellenos sanitarios, continuara siendo el sistema de disposicion
final predominante, por lo menos en el mediano plazo. No obstante, este sistema
tradicional de confinamiento de los RSU, ha ocasionado severos problemas de
contaminacion del suelo y de los sistemas de agua subterrdnea, que afectan
seriamente la salud de la poblacién. Por lo que en la actualidad, se enfrenta el reto
de disponer los RSU de forma tal, que se evite y/o minimice el impacto ambiental
que involucran estas obras de ingenieria, asi como la de revertir el dafio
ocasionado por los sitios de disposicion final que existen actualmente.

Cumplir con los retos anteriores, requiere de acciones en materia de legislacion e
investigacion sobre residuos solidos. En nuestro pais, no obstante que se ha
avanzado en la primera, con la promulgacién de Normas Oficiales Mexicanas y de
la Ley para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos, la investigacion para
ampliar el conocimiento cientifico y técnico sobre residuos sélidos es insuficiente.
Esto esta resultando un serio limitante para cumplir con la normatividad y alcanzar
los estdndares suficientes para la gestion eficiente de los residuos solidos.

El antiguo relleno de tierra de Morelia, clausurado recientemente, a finales del afio
2007, representa un serio reto ambiental para el municipio, ya que a lo largo del
periodo de vida util del sitio, se han reportado fallas técnicas y afectaciones al
ambiente por la produccion de lixiviados, humos y olores (Israde et al., 2005,
Israde et al., 2009). Por lo que se contemplan acciones de post-clausura que
minimicen el impacto ambiental y que exploren la posibilidad de utilizacién de
subproductos de la estabilizacidén de los residuos sélidos, como lo es el biogas.

De lo anterior, los resultados de este estudio son trascendentales para cumplir con
las metas anteriores. El levantamiento topografico del sitio, ademas de permitir
conocer la topografia del sitio, en aspectos, como el relieve, pendiente y area del
sitio, permitié estimar un total de 639,157 toneladas de RSU confinados en el sitio.
Asimismo, el mapa tridimensional obtenido del estudio topogréfico, fue clave en el
disefio experimental de la investigacion, pues permiti6 ubicar los puntos de

muestreo que cumplieran con los requisitos estadisticos de un disefio aleatorio
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estratificado. Esto fue particularmente importante para asegurar la
representatividad de este estudio de todo el sitio.

Los 37 subproductos encontrados de la caracterizacion de las muestras de los
RSU, permiti6 conocer que no obstante el tiempo de degradacién, aun se
mantienen una gran cantidad de componentes por la resistencia de los materiales
a los procesos de degradacion, sobretodo, los derivados de plasticos que se
encontraron mas en los sitios de 10 afios y el vidrio que fue mayor en los sitios de
cinco afos. EI mayor numero de componentes encontrados en las muestras de
RSU de cinco afios, con respecto a las de 10, ademés de mostrar una mayor
heterogeneidad, confirma la influencia de variables econOmicas, sociales y
culturales en la composicion de los RSU, lo cual ha sido reportado en otros
trabajos (Buenrostro et al., 2007).

Es importante notar que el residuo fino se encontr6 en menor cantidad en la
muestras de 10 afios de confinamiento (Cuadro 11). Se esperaria que los sitios
con 10 afos de tiempo de confinamiento, la fraccidn organica estuviera mas
degradada en comparacion con los sitios de mas reciente depésito (5 afos). De
acuerdo con el estudio de caracterizacién de los RSU, los subproductos con alto
contenido de componentes biodegradables como el residuo fino, residuos de
jardineria, cartén, los residuos alimenticios, el papel y la madera se encontraron en
mayor porcentaje en las muestras de cinco afios de confinamiento, en
comparacion con las muestras de 10 afios de confinamiento. De lo anterior, la
fraccibn organica se encontré6 en mayor proporcion en las muestras con cinco
afos de confinamiento (Cuadro 14), indicando una mayor degradacion de la
fraccion organica de los RSU, con 10 afios de confinamiento, con respecto a las
de cinco afos.

Con respecto a la temperatura, las mediciones de este parametro se realizaron a
profundidades maximas de tres metros, se observa la tendencia del incremento de
la temperatura con la profundidad del estrato. Esto mismo ha sido reportado por
Henriques y Sopefia (2005), quienes, ademas encontraron mayores fluctuaciones
de la temperatura en las capas mas superficiales de la cortina de los residuos en

un estudio sobre el contenido de humedad y temperatura a diferentes
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profundidades de un relleno de Madrid, Espafia. En esta investigacion se pudo
determinar con mayor precision la influencia del la época del afio y la profundidad
del estrato en la temperatura de los residuos sélidos, ya que las mediciones se
realizaron durante el invierno y verano. Encontraron una variacion de 30° a 55° C
en la capa mas superficial (0 a 5 m), después un aumento progresivo con la
profundidad, alcanzando una variacion de 63° a 70° C en la capa mas profunda, a
los 20 m de profundidad. En la investigacion realizada en Morelia, aunque las
mediciones de la temperatura solo se realizaron en una época del afio, se
encontré el mismo patrén de comportamiento de la temperatura del relleno de
Espafa. Un incremento de la temperatura con la profundidad del estrato y una
mayor fluctuacion de temperatura en las capas mas superficial del sitio.

El contenido de humedad de las muestras fue muy amplio; del 17 al 63%, sin
poder determinarse alguna tendencia con la profundidad o el tiempo de
confinamiento de los residuos. No obstante, al igual que la temperatura, se ha
determinado la influencia de la época del afio, el clima y la profundidad en los
contenidos de humedad de los RSU (Henriques y Sopefa, 2005; Machado et al.,
2008; Chung y Poon 2001). El estudio realizado en Morelia, no pudo determinar la
influencia de ninguna de estas variables, debido a que el muestreo solo cubri6é una
época del afio y se realizo solo a profundidades de tres metros. Pero si permiten
determinar que el contenido de humedad se encuentra dentro de los parametros
encontrados por los autores citados anteriormente. Por ejemplo, Henriques y
Sopefia (2005), encontraron una variacion en los valores, entre un 13% a 70%.
Siendo el valor mas elevado a 16.5 m de profundidad y los mas bajos en las capas
mas superficiales, determinando que la adicion de suelos provenientes de las
capas diarias de cobertura, asi como una mayor evaporacion, incidian en los
valores mas bajos de las capas mas superficiales.

Con respecto a los contenidos de ceniza, soélidos totales y soélidos volatiles, en las
muestras de RSU analizados se puede observar que los contenidos de ceniza
menores obtenidos de las muestras de cinco afios, indican una menor proporcion
de materiales de mas dificil biodegradacion, como lo es la fraccién inorganica. Lo

anterior, coincide con la caracterizaciéon de las fracciones organica e inorganica, ya
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que se encontrd6 una menor cantidad de inorganicos en las muestras de cinco
afos. Similarmente, los sélidos volatiles fueron mayores en las muestras de cinco
afos, que indican una mayor biodegradabilidad de los residuos, con respecto a las
muestras de 10 afios y los solidos totales no mostraron ninguna tendencia y por lo
tanto se estuvo trabajando con los mismos porcentajes de muestra. No obstante
las deficiencias de la cobertura que tradicionalmente tuvo el antiguo relleno de
Morelia, y de las limitantes del muestreo de este estudio. Los resultados de los
analisis de los parametros fisicos y quimicos de los RSU, indican que aunque el
proceso de estabilizacion de los residuos es lento, con respecto a los promedios
de tiempo reportados en la literatura (Barlaz et al., 1989; Zule et., al, 2007;
Tchobanouglous, et al., 1997). Se observa también una influencia del tiempo de
confinamiento, pero no de la profundidad de los residuos en la degradacién de los

RSU del antiguo relleno de tierra de Morelia.

CONCLUSIONES

La cantidad total de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) analizados fue de 63.712
Kilogramos de los cuales 23.404 Kilogramos corresponden a los sitios de
confinamiento de 10 afios y 40.308 Kilogramos de los sitios de confinamiento de 5

anos.

Del volumen de RSU confinados de 1,065,261.8 m>. El peso volumétrico de los
RSU se estimé en 600 kg/m®. De esto, se obtuvo una cantidad de 639,157.08
toneladas de RSU confinados en el sitio.

En total se encontraron 37 subproductos diferentes en las muestras de RSU
analizados, de los cuales destacan los residuos finos en ambos tiempos de

confinamiento.

La caracterizacion de los RSU, arroj6 una composicion predominantemente
organica; ya que la fraccion organica fue mayor en las muestras con 5 afios de

confinamiento. La fraccibn organica encontrada en este estudio es
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ostentosamente mayor a lo reportado en otras investigaciones. Esta diferencia se
debe a que en la facciébn orgénica se incluyé el residuo fino, el cual esta

conformado por material no separable y tierra.

El parametro de temperatura fue el tnico que mostrd diferencias estadisticamente
significativas, ya que las temperaturas mayores fueron en los sitios con 10 afios de

confinamiento.

Los parametros de pH, Humedad y Sdlidos Totales no reportaron diferencias
estadisticamente diferentes con respecto al tiempo de confinamiento y estratos.

Los parametros de Cenizas y Sélidos Volatiles fueron las variables analizadas que
presentaron diferencias estadisticamente diferentes solo en el tiempo de

confinamiento pero no en la profundidad.
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CAPITULO Il
ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL TIEMPO DE CONFINAMIENTO EN LAS
CARACTERISTICAS FiSICOQUIMICAS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
CONFINADOS EN EL ANTIGUO RELLENO DE TIERRA DE MORELIA
MICHOACAN, MEXICO.

Revista: Revista Internacional de Contaminacion Ambiental

RESUMEN

Los Residuos Solidos Urbanos (RSU) depositados en un Relleno Sanitario
(RESA), contiene material biodegradable, el cual conduce a la produccion de
metano y lixiviado, su generacion esta influenciado por los parametros fisicos,
guimicos y bioldgicos del RESA Esta investigacion se realizdé para determinar la
influencia del tiempo de confinamiento en las parametros fisicos y quimicos de los
RSU del antiguo relleno de tierra de Morelia, Michoacan. Se tomaron muestras
dentro del RESA con dos diferentes tiempos de confinamiento (5 y 10 afios) con
una profundidad de un metro cada una, hasta una maxima de tres metros, se
seleccionaron aleatoriamente ocho puntos de muestreo (4 para cada tiempo de
confinamiento). Ya en el laboratorio con las muestras trituradas se determino los
siguientes parametros: temperatura, pH, contenido de humedad, sélidos totales y
sélidos volatiles. El parametro de temperatura fue el Unico que mostré diferencias
estadisticamente significativas, ya que las temperaturas mayores fueron en los
sitios con 10 afios de confinamiento. Los parametros de pH, Contenido de
Humedad y Sélidos Totales no reportaron diferencias estadisticamente diferentes
con respecto al tiempo de confinamiento y la profundidad. Los parametros de
Cenizas y Sodlidos Volatiles fueron las variables analizadas que presentaron
diferencias estadisticamente diferentes solo en el tiempo de confinamiento pero no
en la profundidad. Este estudio nos permite suponer que en las capas
superficiales de los sitios de disposicion final (de 0 a 5 metros) no hay diferencias
en sus parametros fisicos y quimicos y que a una mayor profundidad si habra

diferencia estadisticamente en las variables analizadas.
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ABSTRACT

The Municipal Solid Waste (MSW) settlement in a landfill, contain biodegradable
material, which produce methane y leachate, the amount of leachate and methane
generated is influenced by the physical, chemical and biological parameters of
landfill. This research were determinate the influence of the age of MSW in the
composition and the physical and chemical parameters of MSW at the closed
landfill in Morelia, Michoacan. In this place were collected 3 samples of 5 kilograms
of weight in 3 different depths of 8 boreholes drilled in the landfill. The age of the
collected samples was estimated at five and ten years of disposal (4 boreholes per
age). Aftercare, in the laboratory the samples were shredding to analyze the
physical and chemical parameters. The parameters that were determinated:
moisture content, pH, ash, total solid (TS), volatile solid (VS) and the temperature
was determinated in situ. The parameter of temperature was the only that showed
statistic differences, because the biggest temperatures were in the sites with ten
years of disposal, The parameters of moisture content, pH and TS not showed
statistic differences in the time of were disposal and the depth of MSW. The ash
and volatile solid (VS) were the parameters of that showed statistic differences in
the time of were disposal but not in the depth of MSW. This research cans suppose
in the up layer of the site of final disposal (0 to 5 m) not show differences in their
physical and chemicals parameters and a more depth will find a difference in the

analyzed parameters.
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INTRODUCCION

Los parametros fisicoquimicos de los RSU varian segun las caracteristicas del
sitio de disposicion final, ya que después de que son depositados los RSU, sufren
una serie de fendmenos, los cuales conducen a condiciones de anoxia y
posteriormente a condiciones de anaerobiosis, favoreciendo de esta manera el
desarrollo de la actividad anaerdbica, esta dependera de la naturaleza de los
residuos solidos, del tamafo de particula, la humedad de estos, pH y la
temperatura, ya que por ejemplo, las condiciones favorables para el crecimiento
de las bacterias anaerobicas se desarrollan a temperaturas de entre 10°C y 60°C,
teniendo un optimo entre 30°C y 40°C (fase mesofilica) y otro que esta entre 50°C
y 60°C (fase termofilica) Una vez que se agota el oxigeno disuelto en la matriz de
los residuos soélidos, inician los procesos de degradacién, resultando, como
subproductos, lixiviados y biogas con caracteristicas fisicoquimicas diversas.
(Robles, 2005)

Influencia de las Condiciones climaticas y meteoroldgicas en los sitios de
disposicion final de residuos sélidos

Las condiciones climaticas y meteorologicas comprenden todos los factores
ambientales que influyen en los procesos de transformacion, como la precipitacion
pluvial, temperatura y vientos, principalmente.

La temperatura externa ejerce su efecto soélo en las capas superiores de los
rellenos sanitarios (RESA), mientras en el perfil interior ésta es afectada por los
procesos de degradacion de los residuos sdlidos urbanos (RSU).

La precipitacion juega un papel determinante en la generacion del lixiviado,
favoreciendo la solubilidad de los componentes toxicos de los RSU, ya que el
agua cataliza los procesos de degradacion a través de la hidrélisis y disolucién de
componentes toxicos de la materia organica e inorganica, y da como resultado la
produccion del lixiviado. Las transformaciones fisico-quimicas que se derivan del

contacto del agua con los RSU, se presentan de manera resumida en la figura 17.
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ewaporacion

T

{materia organica + Q,) —  CO, + NOg + H,O + calor
/ biogas

Residuo + H,O —— (materia organica sin O,) — s  CHy + CO, + NHy + H,S + acidos grasos

(materia organica sin Oy) —  jones disueltos + lixiviados

Figura 17. Esquema general de la degradacion de los residuos solidos (Kiss
y Mendoza, 1998).

El agua juega un papel importante en la produccion de lixiviados, por lo que, si se
logra controlar la cantidad de agua (impidiendo la entrada de aguas pluviales y
subterraneas mediante la impermeabilizacion del fondo y de la cubierta del
relleno), el agua disponible se limitard al contenido de humedad de los RSU y en
consecuencia disminuiria considerablemente la generacion de lixiviados y el riesgo
de contaminacion al ambiente. En el Cuadro 19 se presenta un Cuadro
comparativo de los promedios de humedad, a diferentes tiempos de confinamiento
de RSU, obtenidos por Machado et al., (2008), en un RESA en un area tropical y
los obtenidos en esta investigacion.

Cuadro 19. Contenido de humedad en RSU (porcentaje base humeda)

Tiempo de confinamiento (AR0S)

Autor 1 3.9 4 4.4 5 55 7.8 8.7 9 10
Manchado et al.,, 2008  63.8 36.33 46.01 46.01 - 41.27 41.22 40.97 38.91 -
Esta investigacién - - - - 3177 - - - - 31.80

Chung y Poon (2001), determinaron la influencia de la estacion del afio y el tipo de
clima, asi como el agua contenida en la fraccion organica los RSU. De acuerdo
con la EPA (Environmental Protection Agency, por sus siglas en inglés) (2003),

una humedad inferior al 15% resulta desfavorable para la degradaciéon de los RSU.
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No obstante, en estudios de laboratorio, Hartz y Ham (1983), reportaron un
minimo de 10% de humedad.

La mayor parte de las de las bacterias anaerobias, se desarrollan a un pH cercano
a la neutralidad, un ejemplo son las bacterias acetogénicas, que son sensibles a
las variaciones de pH, con un éptimo de 7.2 (Robles, 2005), estas bacterias son
inhibidas de forma total a un pH inferior a 6.0, lo que puede traer como
consecuencia una acumulacion de acidos organicos. Los microorganismos que
participan en la digestion termdfila son mas sensibles a los cambios de pH que
aquellos que participan en rangos mesofilos (Barlaz, 1989). Los cambios de pH
son atenuados de forma natural por el efecto regulador del medio (efecto buffer),
el cual depende esencialmente de la concentracion de carbonatos (COs3),
bicarbonatos (HCO3) y CO, disueltos, asi como de los iones amonio presentes en
el medio. Estos ultimos son producidos durante la degradaciéon anaerobia de las
proteinas. Los acidos organicos y sus sales formadas durante las fases de
acidogénesis y acetogénesis, contribuyen en el efector regulador del pH
(Tchobanoglous et al., 1997).

El contenido de SV se utiliza para expresar el total de materia organica presente
en los residuos (Barlaz et al., 1997 y Mehta et al. 2002), Tchobanoglous et al.,
(1997), reportan para los residuos de jardin un porcentaje de SV de un 5% a 7%,
para el papel de periddico un 94%, carton de 50% a 90%, por lo que la velocidad a
la que diversos componentes pueden ser degradados varia notablemente. A este
respecto, Zule, et., al (2007), analizaron el contenido de cenizas en lodos
provenientes de fabricas de papel, concluyendo que tienen un contenido
inorganico alto, determinando un 60% de cenizas en estos residuos, por lo que
proponen el uso de estos residuos como material de cobertura para los rellenos

sanitarios.

Tecnologia aplicada en la disposicion final de los RSU
La tecnologia aplicada en el sitio de disposicion final afecta al desarrollo de los
procesos de degradacion, influyendo en las condiciones ambientales

prevalecientes, a través de la altura de las celdas, o bien, el perfil total del RESA,
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la tecnologia de compactacion y el tipo de cubierta. Existen ademas algunas
practicas que consisten en recircular el lixiviado a la superficie del RESA con el
objeto de acelerar los procesos de degradacion en la matriz de los RSU, y con el
mayor aprovechamiento de la evaporacion, cuya practica incluso puede ser una

opcion para el tratamiento de los lixiviados.

Edad del sitio de disposicidn final

La edad del sitio de disposicion final, también es un factor importante, ya que la
composiciéon del lixiviado y biogads depende no solo de las caracteristicas de los
RSU dispuestos y de las condiciones ambientales y tecnoldgicas, sino también de
la capacidad de reaccion de los materiales depositados, la cual a largo plazo va
disminuyendo. Las experiencias demuestran que el contenido de elementos
contaminantes como metales pesados, o bien la toxicidad del lixiviado cambia a
través del tiempo, manifestando generalmente un rapido incremento inicial y luego
una lenta disminucion (Johannessen, 1999).

La construccion de los RESA’s incluyen obras de ingenieria para evitar la
exposicion de los RSU confinados al aire y agua, no obstante, estas obras también
disminuyen las tasas de degradacion de los RSU confinados y por consiguiente
aumentando los tiempos de estabilizacion y de monitoreo de los RESA’s (Anex,
1996). Para incrementar las tasas de estabilizacion de los RSU, la tendencia es
convertir los RESA’s en biorreactores aerobios o anaerobios (Borglin et al., 2004).
Para mitigar la contaminacion al ambiente por la disposicién de los RSU, resulta
imprescindible conocer los procesos de degradacion vy lixiviacion que conllevan a
la generacion de biogas vy lixiviado, asi como tomar en consideracion las posibles
consecuencias de una disposicion no adecuada. Por ello, esta investigacion tuvo
como objetivo determinar la relacion de las variables en los pardmetros
fisicoquimicos de los RSU del antiguo relleno de tierra de Morelia, Michoacan. Los
objetivos especificos fueron determinar si existen diferencias estadisticamente
significativas con respecto a las variables ubicacion (tiempo de confinamiento de

los residuos) y el estrato (profundidad) con las variables respuesta analizadas
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(temperatura, fraccion organica e inorganica, pH, contenido de humedad, cenizas,
Solidos Totales (ST) y sélidos Volatiles (SV)).

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion de los residuos solidos

Muestras de residuos solidos provenientes del antiguo relleno de tierra de Morelia,
se analizaron y las caracteristicas fisicoquimicas de éstos se determinaron con
base en las técnicas siguientes:

La caracterizacion de los RSU para determinar los subproductos y las fracciones
organica e inorganica, se realiz6 con base en la Norma Oficial Mexicana NOM-22-
1985 (SECOFI, 1985).

La preparacion de las muestras para los analisis de laboratorio se realizé con base
en la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-52-1985 (SECOFI, 1985), para determinar
los siguientes parametros fisicos y quimicos de los RSU.

La Temperatura se determiné in situ; el Potencial Hidrogeno (pH) con base en la
Norma Mexicana NMX-AA-25-1984 (SECOFI, 1984); el contenido de humedad con
base en la Norma Mexicana NMX-AA-016-1984 (SECOFI, 1984); cenizas con base
en la Norma Mexicana NMX-AA-18-1984 (SECOFI, 1984); Solidos Totales (ST) y
Solidos Volatiles (SV), de acuerdo con las técnicas descritas en Standard Methods
(Clesceri et al., 1998).

Andlisis estadisticos de los datos

Los datos de los parametros analizados (temperatura, pH, humedad, cenizas, STy
SV) de las muestras de los diferentes puntos de muestreo, se ordenaron de
acuerdo con la ubicacién (tiempo de confinamiento) y profundidad (estrato 1, 2y 3)
y se conformé una matriz de datos con el programa Excel 2007. Con esta matriz,
se aplicaron analisis de varianza (ANOVA) de una via y bifactorial, utilizando el
programa estadistico JMP (Version: 6.0.0 SAS Institute Inc, 2005).

De acuerdo con la estructura del disefio bifactorial son estimables tres efectos; por

lo cual se plantean tres hipétesis: una para el tiempo de confinamiento, otra para

el estrato y la tercera para la interaccion entre el estrato y el tiempo de
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confinamiento. Si los valores de Prob >F para el tiempo de confinamiento, para el
estrato y para la combinacion de éstos, son menores que 0.05 se rechaza la HO y

por lo tanto, hay diferencias estadisticamente significativas.

Después de realizar el ANOVA, se aplico la prueba de Tukey para poder atribuir
las diferencias en los parametros analizados. Se trabajé con un nivel de

significancia de p<0.05.

Resultados

De la caracterizacion de los RSU, dio como resultado 37 componentes, donde la
composicion fue predominantemente organica, encontrandose el residuo fino con
5 afios de confinamiento en mayor proporcion en comparacion con las muestras

de 10 manos de confinamiento.

Cuadro 20. Principales subproductos encontrados en las muestras analizadas por

tiempo de confinamiento (Porcentaje base hiumeda)

5 ANOS DE CONFINAMIENTO 10 ANOS DE CONFINAMIENTO
SUBPRODUCTO ESTRATO ESTRATO
1 2 3 1 2 3

Residuo Fino 69.92 65.18 70.66 38.72 53.79 39.77
Piedras 9.81 10.30 6.61 5.93 8.76 9.38
Bolsa de pelicula 3.14 4.73 4.13 15.66 6.57 11.97
Pafal desechable 2.75 3.24 4.56 0.00 2.10 1.67
Residuos de jardineria 2.60 1.33 2.99 1.35 2.70 0.29
Pléastico rigido 2.17 1.27 2.47 9.38 4.05 5.88
Carton 2.09 0.68 1.71 3.17 5.39 7.70
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Los andlisis de los parametros fisicos y quimicos se muestran en el Cuadro 21.

Cuadro 21. Parametros fisicos y quimicos de los Residuos Solidos Urbanos del

Antiguo Relleno de Tierra de Morelia

SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3 SITIO 4

PARAMETRO N EMPODE ESTRATO ESTRATO ESTRATO ESTRATO
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Temperatura 5 Afios 30.0 262 27.2 223 235 244 243 278 29.2 277 279 26.2
10 Afios 28.2 346 353 29.1 326 334 309 425 418 325 401 419
bH 5 Afios 81 83 83 85 82 83 80 84 84 85 85 87
10 Afios 74 59 78 82 80 82 84 87 87 89 90 85
Humedad 5 Afios 24.23 23.36 42.13 27.86 31.82 37.61 17.19 31.26 31.43 63.20 31.06 30.10
10 Aflos  33.52 41.65 33.32 23.48 30.98 31.66 27.71 27.88 27.01 33.99 38.14 32.34
Conizas 5 Afios 22.68 15.70 30.10 11.28 18.93 41.45 12.01 21.08 21.42 71.01 34.33 22.32
10 Afios  40.15 67.01 61.74 64.96 52.90 67.82 7522 27.92 39.24 25.04 32.41 20.18
Solidos 5 Afios 75.80 76.60 57.90 72.10 68.20 62.30 82.80 68.70 68.60 46.80 68.90 69.90
Totales 10 Afios  66.47 58.35 66.67 76.52 69.01 68.34 72.29 72.11 72.98 66.00 61.86 67.66
Solidos 5 Afios 77.31 84.29 69.89 88.71 81.07 58.54 87.98 78.92 78.57 28.99 65.67 77.68
Volatiles 10 Afios  59.84 32.99 38.25 35.03 47.10 32.17 24.77 72.07 60.75 74.95 67.59 79.82

Los ANOVAS realizados a los diferentes resultados de los parametros

fisicoquimicos, se muestran a continuacion.

1. Temperatura

El ANOVA mostré diferencia significativa entre el tiempo de confinamiento y la
profundidad (Fc. 2, 71, 0.5, Prob > F<.001; y Fc. 3, 23, 05, Prob > F<.0299
respectivamente).

El ANOVA bifactorial mostrd diferencia significativa entre el efecto combinado de
las dos variables (Fc. 2, 71, 0.5, Prob > F<.0022).

La prueba de Tukey mostré que la diferencia estadisticamente significativa esta en
los sitios de 10 afos, del estrato tres, con respecto al del estrato dos; de los sitios
de 10 afios, del estrato uno, con los sitios de cinco afios de estratos dos y tres, y

con los de cinco afnos de los tres estratos.
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2.pH

ElI ANOVA no mostro diferencia estadisticamente significativa entre el tiempo de
confinamiento y la profundidad (Fc. 2, 71, 0.5, Prob > F<.1628; y Fc. 3, 23, 05,
Prob > F<.3576 respectivamente).

El ANOVA bifactorial tampoco mostrd diferencia significativa entre el efecto
combinado de las dos variables (Fc. 2, 71, 0.5, Prob > F<.5568).

3. Contenido de humedad

El ANOVA no mostro diferencia significativa entre el tiempo de confinamiento y la
profundidad (Fc. 2, 71, 0.5, Prob > F<.0.9862; y Fc. 3, 23, 05, Prob > F<0.4824
respectivamente).

El ANOVA bifactorial tampoco mostré diferencia significativa entre el efecto
combinado de las dos variables (Fc. 2, 71, 0.5, Prob > F<0.1673).

4. Cenizas

El ANOVA mostro diferencia significativa entre el tiempo de confinamiento (Fc. 2,
71, 0.5, Prob > F<.0.001), y la profundidad no mostré diferencia significativa (Fc. 3,
23, 05, Prob > F<0.4959).

El ANOVA bifactorial tampoco mostro diferencia significativa entre el efecto
combinado de las dos variables (Fc. 2, 71, 0.5, Prob > F<0.9956).

5. Solidos Totales

ElI ANOVA no mostro diferencia significativa entre el tiempo de confinamiento y la
profundidad (Fc. 2, 71, 0.5, Prob > F<0.9862; y Fc. 3, 23, 05, Prob > F<0.4824
respectivamente).

El ANOVA bifactorial tampoco mostré diferencia significativa entre el efecto
combinado de las dos variables (Fc. 2, 71, 0.5, Prob > F<0.1673).
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6. Solidos Volatiles

El ANOVA mostré diferencia significativa entre el tiempo de confinamiento (Fc. 2,
71, 0.5, Prob > F<0.0001), y la profundidad no mostré diferencia significativa (Fc.
3, 23, 05, Prob > F<0.5949).

El ANOVA bifactorial tampoco mostrd diferencia significativa entre el efecto
combinado de las dos variables (Fc. 2, 71, 0.5, Prob > F<0.9266).

DISCUSION

Los datos obtenidos de esta investigacion, indican que el proceso de degradacion
de los RSU dentro de los estratos a los que fueron tomadas las muestras
(profundidad de cero a tres metros), con respecto a la temperatura, los sitios de
confinamiento de 10 y 5 afios, se encuentran por debajo y hasta el limite inferior
del rango mesofilico (22.3 a 29.2°C y 28.2 a 42.5°C para los sitios de
confinamiento de cinco y 10 afos, respectivamente). Los ANOVAS realizados con
los valores obtenidos de la temperatura, dieron una diferencia estadisticamente
significativa con la profundidad y el tiempo de confinamiento. Aunque el estudio
realizado en Morelia, solo cubrié hasta la profundidad de tres metros de la cortina
de RSU, se pudo detectar la influencia de estas dos variables en la temperatura de
los RSU confinados en el sitio de estudio.

Ya desde los afios ochentas Rees (1980), sefialaba que los cambios estacionales
influyen solamente en ambientes proximos a la superficie del sitio, encontrando
que esta influencia es minimizada, con la profundidad del estrato, reflejandose
esta influencia estacional a profundidades maximas de 10 metros de profundidad.
Posteriormente, Ham & Bookter (1982), Midieron la temperatura en un relleno
sanitario, durante siete afos, observando que ésta disminuia con el paso del
tiempo. Atribuyeron este proceso a las diferentes fases de degradacion, en el que
al final de la estabilizacion de los residuos, la temperatura, también disminuia. En
este sentido, Henriques y Sopefia (2005), registraron las mayores fluctuaciones de
temperatura de 30° a 55°C en la capa mas superficial del estrato (0 a 5 m),

después un aumento progresivo con la profundidad, alcanzando una variacion de
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63°C a 70°C en la capa mas profunda, a los 20 m de profundidad. Asimismo
Carvalho (1999), determindé que las temperaturas letales en un RESA pueden
alcanzar un nivel maximo de 70°C a 80°C.

Los otros parametros que también presentaron diferencia estadisticamente
significativa, fueron el contenido de cenizas y de solidos volatiles (Sélidos
Voléatiles) ambos con el tiempo de confinamiento, pero no con la profundidad. Los
SV presentaron una media de 73.14% y de 52.11%, para los sitios de 10 y 5 afios
de confinamiento, respectivamente. No obstante, el que si haya diferencia
estadisticamente significativa con el tiempo de confinamiento, indica claramente
una diferencia en la fase en la cual se encuentra la degradacién de los RSU. Lo
anterior se confirma con los resultados de las determinaciones de ceniza
(promedio de 26.85% y de 49.45% para los sitios de 5y 10 afios de confinamiento,
respectivamente), Los Sélidos Totales (los sitios de 5 afios de confinamiento
reportaron una media de 68.28% y para los sitos de 10 afios de confinamiento de
68.19%). Los resultados de este estudio, sobre un menor contenido de cenizas y
un mayor contenido de SV en las muestras de cinco afos, con respecto a las de
10 aflos de confinamiento, indican también una mayor biodegradabilidad de los
RSU de los sitio de muestreo provenientes de cinco afos, con respecto a los
provenientes de los sitios de 10 afios. Lo anterior, se atribuye claramente a los
resultados de las medidas sobre separacion de reciclables, adoptadas en los
altimos afios, por el Servicio de recoleccibn municipal, que se refleja en la
disminucién de la cantidad de la fraccion inorganica a disponer en el relleno
sanitario de Morelia. Chen et., al., (2009), determinaron las cenizas en un estudio
para determinar el efecto del tiempo de confinamiento sobre la compresibilidad de
los RSU. Encontraron un 18% y un 78% de cenizas en residuos de dos y 12 afos
de confinamiento, respectivamente. El mayor contenido de cenizas en las
muestras de 12 afos, lo atribuyeron a una mayor degradacion de los RSU. Estos
resultados muestran similitud a los obtenidos en esta investigacion, ya que las
muestras con mayor contenido de cenizas fueron las de 10 afios de confinamiento.
El pH y la humedad también fueron pardmetros que no presentaron diferencia

estadisticamente significativa con el tiempo de confinamiento, ni con la
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profundidad. Para el pH, los sitios de 5 afios de confinamiento reportaron una
media de 8.35 y para los sitos de 10 afios de confinamiento de 8.14. La humedad
presento valores promedio en los sitios de 5 afios de confinamiento de 31.77% y
para los sitos de 10 afios de confinamiento de 31.80%. Esto ultimo sugiere que la
profundidad maxima muestreada no fue suficiente, ni es representativa del total de
la profundidad de la cortina de los RSU, por lo que seria necesario ampliar los
muestreos a estratos mas profundos, para establecer inferencias concluyentes
sobre la influencia de estos parametros. Sin embargo, esto quedo fuera del
alcance de este estudio.

El contenido de humedad en los RSU confinados proviene en mayor parte del
agua contenida en los residuos y la que aporta la lluvia. Los resultados de la
presente investigacion coinciden con los obtenidos por Machado, et al., (2008), en
los que no se encontré relacion con el tiempo de confinamiento. Similarmente,
Henriques y Sopefa (2005), tampoco encontraron diferencias a profundidades de
cero a cinco metros, pero a profundidades de 25 metros, si encontraron
diferencias en el contenido de humedad de los RSU. Por lo que se concluye que
las labores de postclausura que implicaron la remocion de RSU y adiccién de
material de suelo para nivelar la cortina de éstos, alter6 ostensiblemente la
distribucion de los residuos dentro de los niveles de profundidad y de antigiedad
en que se tomaron las muestras. De lo anterior, se recomienda ampliar los
muestreos a estratos de profundidad mayores para mejorar la robustez de las
aseveraciones sobre la influencia de estas variables en la degradacién de los RSU
confinados en el antiguo relleno de tierra de Morelia. No obstante, estos resultados

son Utiles para proyectar el promedio de tiempo para la estabilizacion del sitio.

CONCLUSIONES
El parametro de temperatura fue el Unico que mostro diferencias estadisticamente
significativas, ya que las temperaturas mayores fueron en los sitios con 10 afios de

confinamiento.
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Los parametros de pH, Humedad y Sélidos Totales no reportaron diferencias
estadisticamente diferentes con respecto al tiempo de confinamiento y estratos.

Los parametros de Cenizas y Sélidos Volatiles fueron las variables analizadas que
presentaron diferencias estadisticamente diferentes solo en el tiempo de

confinamiento pero no en la profundidad.
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8. DISCUSION GENERAL

En México, la generacion de los Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) ha aumentado y
su composicion se ha tornado mas heterogénea. No obstante, la disposicion de los
RSU continGa realizandose en el suelo y con tecnologias que no impiden la
afectacion del medio circundante, por lo que el problema ambiental que los sitios

de disposicion final representan para México, un serio pasivo ambiental a resolver.

La composicidn y los parametros fisicoquimicos de los RSU depositados en un
Relleno Sanitario (RESA) varian por factores como son los diferentes habitos de
consumo, el poder adquisitivo de la poblacion, la ubicacion geografica, el clima, las
estaciones del afo y el tipo de confinamiento de los RSU. De esto ultimo, depende
en gran medida el impacto que tienen los sitios de disposicion final en el ambiente.
Sin embargo, en México, existe poca informacidén sobre los parametros fisicos y

quimicos de los RSU confinados en un relleno sanitario.

Se han realizado experimentos con biorreactores en laboratorios de investigacion
sobre la degradacion de los RSU, asi como la produccion de lixiviados y biogas,
siendo que los parametros fisicos y quimicos le confieren las caracteristicas a los
procesos de degradacion, lixiviados y biogas. Por lo que resulta importante realizar
estudios tendientes a conocer estos procesos Yy sus caracteristicas. Esto es
importante para la toma de decisiones con respecto a las acciones de clausura y
postclausura de un sitio como el antiguo relleno de tierra de Morelia. Lo anterior
porque los impactos sociales y ambientales que provoca el manejo inadecuado de
los residuos, radica en la alteracién del paisaje natural, la imagen tanto urbana
como rural, con la consecuente devaluacién, tanto de los predios donde se
localizan las areas de confinamiento de RSU como de las areas vecinas por el
abandono y la acumulacion de RSU, siendo uno de los efectos facilmente

observados por la poblacion.

La degradacion de los residuos organicos produce olores desagradables, atrae

plagas y fauna nociva, lo que genera focos de infeccibn de enfermedades,
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situacion que se agrava cuando se depositan los RSU en tiraderos clandestinos,
carreteras, barrancas o rellenos sanitarios mezclandose con residuos de los
hogares, restos de madera, cajas de cartdn, plasticos, escombro, metales,
estopas, botes de aceite, focos, entre muchos otros: Estos sitios de disposicion
final no cumplen con la normatividad ambiental conforme a la Norma Oficial
Mexica NOM-083-SEMARNAT-2003. Ademas de los problemas sanitarios, puede
causar la erosion de suelos e impedir la recarga de acuiferos, la modificacion de
las caracteristicas naturales de los sistemas de cuerpos de agua, la disminucion
de los causes, entre otros (SEMARNAT, 2006).

La disposicion final de los RSU en un RESA o en tiraderos a cielo abierto da lugar
a la generacion de diferentes productos contaminantes, derivados de los procesos
de degradacion microbiana. La contaminacién puede presentarse en tres formas:
forma solida (polvo y materiales ligeros arrastrados por el viento), liquida (lixiviado)
y gaseosa (biogéas), o incluso como particulas solidas suspendidas en el lixiviado o
en el humo de incendios provocados y autoincendios eventuales en los tiraderos
(Kiss y Encarnacion, 2006). El levantamiento de polvo y arrastre de residuos
ligeros como plasticos, papeles y envolturas ocurre con frecuencia en tiraderos a
cielo abierto donde no se cubren los residuos, o que provoca problemas en la
actividad agricola y en el transito vehicular en los alrededores. Esto representa un
impacto al paisaje, asi como una potencial contaminacion directa al medio
ambiente. Por otro lado, resultado del contacto de los RSU dispuestos con las
aguas pluviales infiltradas, se genera lixiviado, que por su alto contenido de
elementos contaminantes, puede ser un peligro potencial de contaminacion al
suelo y a las aguas freaticas si no se le da un manejo adecuado (Kiss y
Encarnacion, 2006)

Para mitigar la contaminacién al ambiente por la disposicion de los RSU, resulta
imprescindible conocer los procesos de que conllevan a la generacion de biogas y
lixiviado, asi como tomar en consideracién las posibles consecuencias de una
disposicion no adecuada de los RSU. Por ello, esta investigacion tuvo como
objetivo determinar la relacion del tiempo de confinamiento y de la profundidad en
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los parametros fisicoquimicos de los RSU del antiguo relleno de tierra de Morelia,
Michoacéan. Los objetivos especificos fueron determinar si existen diferencias
estadisticamente significativas con respecto a las variables ubicacion (tiempo de
confinamiento de los residuos) y el estrato (profundidad) con las variables
respuesta analizadas (temperatura, fraccién organica e inorganica, pH, contenido

de humedad, cenizas, Soélidos Totales (ST) y sdlidos Volatiles (SV).

El antiguo relleno de tierra de Morelia, clausurado a finales del afio 2007,
representa un serio reto ambiental para el municipio, ya que a lo largo del periodo
de vida util del sitio, se han reportado fallas técnicas y afectaciones al ambiente
por la producciéon de lixiviados, humos y olores (Israde et al., 2005, Israde et al.,
2009). Por lo que se contemplan acciones de postclausura que minimicen el
impacto ambiental y que exploren la posibilidad de utilizacion de subproductos de
la estabilizacién de los residuos sélidos, como lo es el biogas.

De lo anterior, los resultados de este estudio son trascendentales para cumplir con
las metas anteriores. El levantamiento topografico del sitio, ademas de permitir
conocer la topografia del sitio, en aspectos, como el relieve, pendiente y area del
sitio, permitié estimar un total de 639,157 toneladas de RSU confinados en el sitio.
Asimismo, el mapa tridimensional obtenido del estudio topogréfico, fue clave en el
disefio experimental de la investigacion, pues permitio ubicar los puntos de
muestreo que cumplieran con los requisitos estadisticos de un disefio aleatorio
estratificado. Esto fue particularmente importante para asegurar la

representatividad de este estudio de todo el sitio.

Los 37 subproductos encontrados de la caracterizacion de las muestras de los
RSU, permiti6 conocer que no obstante el tiempo de degradacion, aun se
mantienen una gran cantidad de componentes por la resistencia de los materiales
a los procesos de degradacion, sobretodo, los derivados de plasticos que se
encontraron mas en los sitios de 10 afios y el vidrio que fue mayor en los sitios de
cinco afios. El mayor numero de componentes encontrados en las muestras de

RSU de cinco afos, con respecto a las de 10, ademas de mostrar una mayor
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heterogeneidad, confirma la influencia de variables economicas, sociales y
culturales en la composicion de los RSU, lo cual ha sido reportado en otros

trabajos (Buenrostro et al., 2007).

Es importante notar que el residuo fino se encontr6 en menor cantidad en la
muestras de 10 afios de confinamiento (Cuadro 11). Se esperaria que los sitios
con 10 afios de tiempo de confinamiento, la fraccion organica estuviera mas
degradada en comparacion con los sitios de mas reciente depésito (5 afos). De
acuerdo con el estudio de caracterizacién de los RSU, los subproductos con alto
contenido de componentes biodegradables como el residuo fino, residuos de
jardineria, cartén, los residuos alimenticios, el papel y la madera se encontraron en
mayor porcentaje en las muestras de cinco afios de confinamiento, en
comparacion con las muestras de 10 afios de confinamiento. De lo anterior, la
fraccidn organica se encontré en mayor proporcion en las muestras con cinco
afios de confinamiento (Cuadro 14), indicando una mayor degradacion de la
fraccion organica de los RSU, con 10 afios de confinamiento, con respecto a las

de cinco afnos.

Con respecto a la temperatura, las mediciones de este parametro se realizaron a
profundidades maximas de tres metros, se observa la tendencia del incremento de
la temperatura con la profundidad del estrato. Esto mismo ha sido reportado por
Henriques y Sopefa (2005), quienes, ademas encontraron mayores fluctuaciones
de la temperatura en las capas mas superficiales de la cortina de los residuos en
un estudio sobre el contenido de humedad y temperatura a diferentes
profundidades de un relleno de Madrid, Espafia. En esta investigacion se pudo
determinar con mayor precision la influencia del la época del afio y la profundidad
del estrato en la temperatura de los residuos sélidos, ya que las mediciones se
realizaron durante el invierno y verano. Encontraron una variacion de 30° a 55° C
en la capa mas superficial (0 a 5 m), después un aumento progresivo con la
profundidad, alcanzando una variacion de 63° a 70° C en la capa mas profunda, a
los 20 m de profundidad. En la investigacion realizada en Morelia, aunque las

mediciones de la temperatura solo se realizaron en una época del afo, se
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encontré el mismo patrén de comportamiento de la temperatura del relleno de
Espafia. Un incremento de la temperatura con la profundidad del estrato y una

mayor fluctuacion de temperatura en las capas mas superficial del sitio.

El contenido de humedad de las muestras fue muy amplio; del 17 al 63%, sin
poder determinarse alguna tendencia con la profundidad o el tiempo de
confinamiento de los residuos. No obstante, al igual que la temperatura, se ha
determinado la influencia de la época del afo, el clima y la profundidad en los
contenidos de humedad de los RSU (Henriques y Sopefa, 2005; Machado et al.,
2008; Chung y Poon 2001). El estudio realizado en Morelia, no pudo determinar la
influencia de ninguna de estas variables, debido a que el muestreo solo cubrié una
época del afio y se realizo solo a profundidades de tres metros. Pero si permiten
determinar que el contenido de humedad se encuentra dentro de los pardmetros
encontrados por los autores citados anteriormente. Por ejemplo, Henriques y
Sopefia (2005), encontraron una variacion en los valores, entre un 13% a 70%.
Siendo el valor mas elevado a 16.5 m de profundidad y los mas bajos en las capas
mas superficiales, determinando que la adicion de suelos provenientes de las
capas diarias de cobertura, asi como una mayor evaporacion, incidian en los

valores mas bajos de las capas mas superficiales.

Con respecto a los contenidos de ceniza, soélidos totales y sélidos volétiles, en las
muestras de RSU analizados se puede observar que los contenidos de ceniza
menores obtenidos de las muestras de cinco afios, indican una menor proporcion
de materiales de mas dificil biodegradacion, como lo es la fraccion inorganica. Lo
anterior, coincide con la caracterizaciéon de las fracciones organica e inorganica, ya
gue se encontré una menor cantidad de inorganicos en las muestras de cinco
afos. Similarmente, los solidos volatiles fueron mayores en las muestras de cinco
afnos, que indican una mayor biodegradabilidad de los residuos, con respecto a las
muestras de 10 afios y los solidos totales no mostraron ninguna tendencia y por lo
tanto se estuvo trabajando con los mismos porcentajes de muestra. No obstante
las deficiencias de la cobertura que tradicionalmente tuvo el antiguo relleno de

Morelia, y de las limitantes del muestreo de este estudio. Los resultados de los
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andlisis de los parametros fisicos y quimicos de los RSU, indican que aunque el
proceso de estabilizacion de los residuos es lento, con respecto a los promedios
de tiempo reportados en la literatura (Barlaz et al., 1989; Zule et., al, 2007;
Tchobanouglous, et al., 1997). Se observa también una influencia del tiempo de
confinamiento, pero no de la profundidad de los residuos en la degradacién de los
RSU del antiguo relleno de tierra de Morelia.

Los datos obtenidos de esta investigacion, indican que el proceso de degradacién
de los RSU dentro de los estratos a los que fueron tomadas las muestras
(profundidad de cero a tres metros), con respecto a la temperatura, los sitios de
confinamiento de 10 y 5 afos, se encuentran por debajo y hasta el limite inferior
del rango mesofilico (22.3 a 29.2°C y 28.2 a 42.5°C para los sitios de
confinamiento de cinco y 10 afos, respectivamente). Los ANOVAS realizados con
los valores obtenidos de la temperatura, dieron una diferencia estadisticamente
significativa con la profundidad y el tiempo de confinamiento. Aunque el estudio
realizado en Morelia, solo cubrioé hasta la profundidad de tres metros de la cortina
de RSU, se pudo detectar la influencia de estas dos variables en la temperatura de
los RSU confinados en el sitio de estudio.

Ya desde los afios ochentas Rees (1980), sefialaba que los cambios estacionales
influyen solamente en ambientes préximos a la superficie del sitio, encontrando
que esta influencia es minimizada, con la profundidad del estrato, reflejandose
esta influencia estacional a profundidades maximas de 10 metros de profundidad.
Posteriormente, Ham & Bookter (1982), Midieron la temperatura en un relleno
sanitario, durante siete afos, observando que ésta disminuia con el paso del
tiempo. Atribuyeron este proceso a las diferentes fases de degradacion, en el que
al final de la estabilizacion de los residuos, la temperatura, también disminuia. En
este sentido, Henriques y Sopefia (2005), registraron las mayores fluctuaciones de
temperatura de 30° a 55°C en la capa mas superficial del estrato (0 a 5 m),
después un aumento progresivo con la profundidad, alcanzando una variacion de

63°C a 70°C en la capa mas profunda, a los 20 m de profundidad. Asimismo
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Carvalho (1999), determindé que las temperaturas letales en un RESA pueden

alcanzar un nivel méximo de 70°C a 80°C.

Los otros parametros que también presentaron diferencia estadisticamente
significativa, fueron el contenido de cenizas y de solidos volatiles (Sélidos
Volatiles) ambos con el tiempo de confinamiento, pero no con la profundidad. Los
SV presentaron una media de 73.14% y de 52.11%, para los sitios de 10 y 5 afios
de confinamiento, respectivamente. No obstante, el que si haya diferencia
estadisticamente significativa con el tiempo de confinamiento, indica claramente
una diferencia en la fase en la cual se encuentra la degradaciéon de los RSU. Lo
anterior se confirma con los resultados de las determinaciones de ceniza
(promedio de 26.85% y de 49.45% para los sitios de 5y 10 afios de confinamiento,
respectivamente), Los Sélidos Totales (los sitios de 5 afios de confinamiento
reportaron una media de 68.28% y para los sitos de 10 afios de confinamiento de
68.19%). Los resultados de este estudio, sobre un menor contenido de cenizas y
un mayor contenido de SV en las muestras de cinco afios, con respecto a las de
10 afios de confinamiento, indican también una mayor biodegradabilidad de los
RSU de los sitio de muestreo provenientes de cinco afos, con respecto a los
provenientes de los sitios de 10 afios. Lo anterior, se atribuye claramente a los
resultados de las medidas sobre separacion de reciclables, adoptadas en los
altimos afios, por el Servicio de recoleccidbn municipal, que se refleja en la
disminucién de la cantidad de la fraccion inorganica a disponer en el relleno
sanitario de Morelia. Chen et., al., (2009), determinaron las cenizas en un estudio
para determinar el efecto del tiempo de confinamiento sobre la compresibilidad de
los RSU. Encontraron un 18% y un 78% de cenizas en residuos de dos y 12 afos
de confinamiento, respectivamente. El mayor contenido de cenizas en las
muestras de 12 afios, lo atribuyeron a una mayor degradacion de los RSU. Estos
resultados muestran similitud a los obtenidos en esta investigacion, ya que las

muestras con mayor contenido de cenizas fueron las de 10 aflos de confinamiento.

El pH y la humedad también fueron parametros que no presentaron diferencia

estadisticamente significativa con el tiempo de confinamiento, ni con la
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profundidad. Para el pH, los sitios de 5 aflos de confinamiento reportaron una
media de 8.35 y para los sitos de 10 afios de confinamiento de 8.14. La humedad
presento valores promedio en los sitios de 5 afios de confinamiento de 31.77% y
para los sitos de 10 afios de confinamiento de 31.80%. Esto ultimo sugiere que la
profundidad maxima muestreada no fue suficiente, ni es representativa del total de
la profundidad de la cortina de los RSU, por lo que seria necesario ampliar los
muestreos a estratos mas profundos, para establecer inferencias concluyentes
sobre la influencia de estos parametros. Sin embargo, esto quedo fuera del

alcance de este estudio.

El contenido de humedad en los RSU confinados proviene en mayor parte del
agua contenida en los residuos y la que aporta la lluvia. Los resultados de la
presente investigacion coinciden con los obtenidos por Machado, et al., (2008), en
los que no se encontré relacion con el tiempo de confinamiento. Similarmente,
Henriques y Sopefa (2005), tampoco encontraron diferencias a profundidades de
cero a cinco metros, pero a profundidades de 25 metros, si encontraron
diferencias en el contenido de humedad de los RSU. Por lo que se concluye que
las labores de postclausura que implicaron la remocion de RSU y adiccién de
material de suelo para nivelar la cortina de éstos, alter60 ostensiblemente la
distribucion de los residuos dentro de los niveles de profundidad y de antigiedad
en que se tomaron las muestras. De lo anterior, se recomienda ampliar los
muestreos a estratos de profundidad mayores para mejorar la robustez de las
aseveraciones sobre la influencia de estas variables en la degradacion de los RSU
confinados en el antiguo relleno de tierra de Morelia. No obstante, estos resultados

son Utiles para proyectar el promedio de tiempo para la estabilizacion del sitio.
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9. CONCLUSIONES

\/La cantidad total de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) analizados fue de
63.712 Kilogramos de los cuales 23.404 Kilogramos corresponden a los
sitios de confinamiento de 10 afios y 40.308 Kilogramos de los sitios de

confinamiento de 5 afnos.

v Del volumen de RSU confinados de 1,065,261.8 m®. El peso volumétrico de
los RSU se estimé en 600 kg/m®. De esto, se obtuvo una cantidad de
639,157.08 toneladas de RSU confinados en el sitio.

v En total se encontraron 37 subproductos diferentes en las muestras de RSU
analizados, de los cuales destacan los residuos finos en ambos tiempos de

confinamiento.

v La caracterizacion de los RSU, arrojé una composicion predominantemente
organica; ya que la fraccion organica fue mayor en las muestras con 5 afios
de confinamiento. La fraccion organica encontrada en este estudio es
ostentosamente mayor a lo reportado en otras investigaciones. Esta
diferencia se debe a que en la faccion organica se incluyo el residuo fino, el

cual esta conformado por material no separable y tierra.

\/EI parametro de temperatura fue el GOnico que mostrdé diferencias
estadisticamente significativas, ya que las temperaturas mayores fueron en

los sitios con 10 afos de confinamiento.

\/Los parametros de pH, Humedad y Sdélidos Totales no reportaron
diferencias estadisticamente diferentes con respecto al tiempo de

confinamiento y estratos.
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\/Los parametros de Cenizas y Solidos Volétiles fueron las variables
analizadas que presentaron diferencias estadisticamente diferentes solo en

el tiempo de confinamiento pero no en la profundidad.

‘/Las labores de post-clausura alteraron las capas superficiales por las
labores de compactacion, conformacion de taludes y cubrimiento, sobre la
cual se realizo este estudio, por lo cual se sugiere realizar estudios a mayor

profundidad.

\/Este estudio nos permite suponer que a una mayor profundidad si habra

diferencia estadisticamente en las variables analizadas.
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10. RECOMENDACIONES

Realizar planes de posclausura conforme a la Norma Oficial Mexica NOM-083-
SEMARNAT-2003, los cuales deben ser congruentes con el uso final del suelo
gue haya sido autorizado (ya sea area recreativa, jardines botanicos 6 areas de
estacionamiento, entre otros), un ejemplo de este cambio de uso de suelo, es el
proyecto de ciudad jardin bicentenario, que dejé de ser un pasivo ambiental que
era conocido como el tiradero del Bordo de Xochiaca se esta transformado en un
activo social y economico que permitirhA a Nezahualcéyotl, convertirse en el
principal polo de desarrollo de la region oriente del Valle de México; aunque el
antiguo relleno de tierra de Morelia, no cuenta con estas dimensiones o este
potencial econdmico de inversion, se propone sembrar especies de arboles que no
requieren que la cobertura final de suelo tenga un gran espesor para servir como
soporte a la cubierta vegetal, para que pueda ser utilizada como area recreativa de
los fraccionamiento de reciente construccidn que se encuentran cercanos a este
sitio. Las referencias, no son suficientemente explicitas en cuanto a niveles de
toxicidad y riesgos sanitarios de estas alternativa (Hirata, et al.,1995 y Wallace, et
al., 1995), lo que también genera una linea de investigacion que puede ser

estudiada dentro del sitio de estudio de este proyecto

También se Propone estandarizar los métodos de determinacion de los
parametros fisicos y quimicos, ya que por ejemplo Machado, 2008, para la
determinacion de humedad se pusieron las muestras en una estufa durante 24
horas a 70°C, en comparacion con la determinacion de este mismo parametro en
este estudio, el cual la muestra se someti6 a la estufa por un periodo de 24 horas
a 120°C. Este mismo autor de igual manera realizo la determinacién de los Solidos
Volatiles (SV) a una igniciéon de 600°C por 2 horas en comparacion con este

estudio el cual, se realizo a 550°C por un lapso de 5 horas.
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11. CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

GENERAL
Determinar la influencia del tiempo de confinamiento en la composicion y
parametros fisicos y quimicos de los residuos solidos del antiguo relleno de tierra

de Morelia, Michoacan.

‘/CUMPLIDO

ESPECIFICOS

Estimar el volumen del area de confinamiento de los residuos sélidos y la cantidad

de residuos solidos depositados en el sitio.

‘/CUMPLIDO

Conocer los porcentajes de cada uno de los componentes de los residuos solidos

encontrados.

‘/CUMPLIDO

Determinar los parametros fisicos y quimicos de los residuos sélidos.

‘/CUMPLIDO

Determinar la relacion de las variables en los parametros fisicoquimicos de los

RSU del antiguo relleno de tierra de Morelia, Michoacan.

‘/CUMPLIDO
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12. VALIDACION DE HIPOTESIS
La disposicion de los Residuos Sdlidos Urbanos en el antiguo relleno de tierra de
Morelia, Michoacan; se realiz6 durante cerca de 20 afos. Durante este periodo, la
cantidad y la composicion de los Residuos Sdlidos Urbanos vario. Por lo tanto, la
profundidad y la ubicacion (tiempo de Confinamiento) estan determinando

diferentes parametros fisicoquimicos de los RSU dentro del sitio.

Hipotesis 1

HO: No existe diferencia estadisticamente significativa en los pardmetros fisicos
y quimicos de los RSU, debido a la profundidad (estrato).

Ha: Existe diferencia estadisticamente significativa en los parametros fisicos y
quimicos de los RSU, debido a la profundidad (estrato).

Hipotesis 2

HO: No existe diferencia estadisticamente significativa en los parametros fisicos
y quimicos de los RSU, debido a la ubicacion (tiempo de confinamiento).

Ha: Existe diferencia estadisticamente significativa en los parametros fisicos y
quimicos de los RSU, debido a la ubicacién (tiempo de confinamiento).

Hipotesis 3

HO: No existe interaccion (positiva 0 negativa), entre las variables estrato y
tiempo de confinamiento.

Ha: Existe interaccion (positiva o negativa), entre las variables estrato y tiempo

de confinamiento.

VALIDACION

De acuerdo a los resultados obtenidos, no existe diferencia estadisticamente
significativa en los parametros fisicos y quimicos de los RSU, debido a la
profundidad (Unicamente en el parametro de temperatura).

No existe diferencia estadisticamente significativa en los parametros fisicos y
guimicos de los RSU, debido al tiempo de confinamiento (Unicamente en los
pardmetros de temperatura, cenizas y soélidos volatiles).

No existe interaccion (positiva o negativa), entre las variables estrato y tiempo de

confinamiento.
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ANEXQOS
Anexo 1

FORMATO DE CLASIFICACION PARA LA TOMA DE MUESTRAS DEL
ANTIGUO RELLENO DE TIERRA DE MORELIA, MICH.

NUumero de Pozo

Coordenadas Geograficas

Fecha

Temperatura

No. de muestra Temperatura (°C)

Profundidad (m)

OBSERVACIONES:
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Anexo 2
SECRETARIA DE COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL
NORMA MEXICANA

NMX-AA-022-1985

PROTECCION AL AMBIENTE-CONTAMINACION DEL SUELO-RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES-SELECCION Y CUANTIFICACION DE
SUBPRODUCTOS

ENVIRONMENTAL PROTECTION-SOIL POLLUTION-MUNICIPAL
SOLID RESIDUES-BY-PRODUCTS SELECTION AND QUANTIFICATION

DIRECCION GENERAL DE NORMAS

PREFACIO

En la formulacién de la presente norma participaron los siguientes Organismos.
- SECRETARIA DE DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA.

Direccion general de Prevencion y Control de la

Contaminacion Ambiental.

- DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL

Comisién de Ecologia

Direccion General de Programacion de Obras y Servicios.

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION.
Esta Norma Mexicana establece la seleccion y el método para la cuantificacion de
subproductos contenidos en los Residuos Sdlidos Municipales.

2 REFERENCIAS.

Esta Norma se complementa con las siguientes Normas Mexicanas vigentes:

NOM-AA-091 Protecciéon al Ambiente-Contaminacion del Suelo-Residuos
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Solidos-Terminologia.

NOM-AA-015 Proteccion al Ambiente-Contaminacion del Suelo-Residuos
Solidos Municipales-Muestreo-Método de Cuarteo.

NOM-B-231 Industria Siderurgica-Cribas de laboratorio para Clasificacion de

Materiales Granulares-Especificaciones.

3 DEFINICIONES.
Para los efectos de esta Norma, las definiciones son las establecidas en la Norma
Mexicana NOM-AA-091.

4  APARATOS Y EQUIPO.

Bascula de piso con capacidad de 200 kg.

- Balanza granataria con capacidad para 20 kg y sensibilidad de 1 g.

- Criba M 2.00 segun Norma Mexicana NOM-B-231.

- Mascarillas.

- Recogedores.

- Overoles.

- Escobas.

- Botas de hule.

- Guantes de carnaza.

- Treinta bolsas de polietileno de 1.10 m x 0.80 m y calibre minimo de 200.

- Papeleria y varios.
El equipo antes descrito esta en funcion del nimero de participantes en la
determinacion que marca esta Norma; se requiere para ello, cuando menos de dos

personas.

5 SELECCION.
5.1 Obtencion de la Muestra.
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La muestra se extrae como se estable ce en la Norma Mexicana NOM-AA-015 y
se toman como minimo 50 kg, que procede de las &reas del primer cuarteo que no
fueron eliminadas.

5.2 Procedimiento.

Con la muestra ya obtenida como se establece en 5.1, se seleccionan los
subproductos depositandolos en bolsas de polietileno hasta agotarlos, de acuerdo

con la siguiente clasificacion:
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- Algodon.

- Carton.

- Cuero.

- Residuo fino (todo material que pase
la criba M 2.00).

- Envase de carton encerado.

- Fibra dura vegetal (esclerénquima).
- Fibras sintéticas.

- Hueso.

- Hule.

- Lata.

- Lozay ceramica.

- Madera.

- Material de construccion.

- Material ferroso.

- Material no ferroso.

- Papel.

- Pafal desechable.

- Plastico rigido y de pelicula.

- Poliuretano.

- Poliestireno expandido.

- Residuos alimenticios (Véase
observaciones).

- Residuos de jardineria.

- Trapo.

- Vidrio de calor.

- Vidrio transparente.

- Otros.
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}6  CUANTIFICACION.
Los subproductos ya clasificados se pesan por separado en la balanza granataria

y se anota el resultado en la hoja de registro.

El porcentaje en peso de cada uno de los subproductos se calcula con la siguiente

expresion:

(n
PS=—x 100

En donde:
PS = Porcentaje del subproducto considerado.
G= Peso del subproducto considerado, en kg; descontando el peso de la bolsa 1

empleada.

G = Peso total de la muestra (minimo 50 kg).
El resultado obtenido al sumar los diferentes porcentajes, debe ser como minimo
el 98% del peso total de la muestra (G). En caso contrario, se debe repetir la

determinacion.

7 REPORTE.

Los resultados se anotan, como se indica en la hoja de registro (véase apéndice).

8 OBSERVACIONES.
Los cambios en peso durante la determinacion, se deben principalmente a la
liberacion o admision de humedad.

Se recomienda efectuar la determinacién en un lugar cerrado y bajo techo.
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Dentro de los residuos soélidos alimenticios se deben incluir todos aquellos
residuos de facil degradacion, tales como: visceras, apéndices o cadaveres de

animales.
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Anexo 3

Formato: NORMA DE CLASIFICACION Variante de la NTRS-5 de SEDUE

Nimero de pozo

NUmero de muestra

Estrato

Fecha

Peso inicial

SUBPRODUCTO PESO SUBPRODUCTO PESO
1. ALGODON 20.3. Laminado

2. CARTON 21. PLASTICO RIGIDO

2.1 Empaque 21.1. Empaques

2.2 No Empaque 21.1.1. PET (refrescos, agua)

3. CUERO 21.1.2. Polietileno alta densidad

4. RESIDUO FINO

21.1.3. PVC

5. CARTON ENCERADO

21.1.4. Otros (garrafones)

5.1 Empaque

21.2. No empaques

5.1.1. Tetrapak

22. HULE ESPUMA

5.1.2. Tetrabrick

23. HIELO SECO

5.1.3. Otros (papel encerado)

23.1. Empaque

5.2. No empaque

23.2. No empaque

6. FIBRA DURA VEGETAL

24. POLIPROPILENO

7. FIBRAS SINTETICAS

25. RESIDUOS ALIMENTICIOS

7.1. Empaque 26. RESIDUOS DE JARDINERIA
7.2. No empaque 27. TRAPO

8. HUESO 28. VIDRIO

9. HULE 28.1. Vidrio color

10. LOZA Y CERAMICA

28.1.1. Empaque

10.1. Empaque

28.1.2. No empaque

10.2. No empaque

28.2. Vidrio transparente

11. MADERA

28.2.1. Empaque

11.1. Empaque

28.2.2. No empaque

11.2. No empaque

29. PILAS ELECTRICAS

12. MATERIAL DE CONSTRUCCION 30. OTROS

13. LATAS (EMPAQUE) 30.1. Tierra

13.1. Aluminio 30.2. Papel celofan
13.2. Hojalata 30.3. Material eléctrico
14. MATERIAL FERROSO 30.4. Colillas

14.1. Empaque 30.5. Piedras

14.2 No empaque 30.6. Plastilina

15. MATERIAL NO FERROSO

30.7. Detergente

15.1 Empaque

30 8. Visceras

15.2 No empaque

30.9. Papel Metélico

16. PAPEL

30.10.Residuos Peligrosos

16.1. Empaque

30.11. Zapatos

16.2. No empaque 30.12. Cabello

16.3. Papel Higiénico 30.13. Cera

17. PANAL DESECHABLE 30.14. Pelo de animal
17.1. Nifio 30.15. Plumas

17.2. Adulto 30.16. Paja

18. Toalla femenina 30.2. Placenta

19. Heces fecales 30.3. Filtro

20. PLASTICO EN PELICULA 30.4. Escoba

20.1. Bolsas de botana Total
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Anexo 4

SECRETARIA DE COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL
NORMA MEXICANA

NMX-AA-052-1985

PROTECCION AL AMBIENTE - CONTAMINACION DEL SUELO -RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES - PREPARACION DE MUESTRAS EN EL
LABORATORIO PARA SU ANALISIS

ENVIRONMENTAL PROTECTION SOIL CONTAMINATION-MUNICIPAL SOLID
RESIDUES-PREPARATION OF SAMPLE IN LABORATORY FOR THEIR
ANALYSIS

DIRECCION GENERAL DE NORMAS

PREFACIO

En la elaboracion de esta norma participaron los siguientes organismos:
SECRETARIA DE DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA

- Direccion de General de Prevencion y Control de la Contaminacién Ambiental.
DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL

- Direccion General de Programacion de Obras y Servicios.

- Comision de Ecologia.

1 OBJETIVOY CAMPO DE APLICACION
Esta Norma Mexicana establece un método de preparacion de muestras en el

laboratorio para su analisis.

2 REFERENCIAS

Esta norma se complementa con las siguientes Normas Mexicanas:
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NMX-AA-91 Proteccion al ambiente-Contaminacion del suelo-Residuos solidos-
Terminologia.

NMX-AA-15 Proteccion al ambiente-Contaminacion del suelo-Residuos solidos
municipales-Muestreo- Método de cuarteo.

NMX-AA-16 Proteccion al ambiente-Contaminacion del suelo-Residuos solidos

municipales -Determinacion de humedad.

3 DEFINICIONES
Para los efectos de esta Norma, las definiciones son las establecidas en la Norma
Mexicana NMX-AA-91

4 APARATOS Y EQUIPO

-. Balanza granataria de 20kg con sensibilidad de 1 kg
- Guantes de carnaza.

- Brochas de 0.025 m de ancho.

- Pintura de esmalte color amarillo.
- Escobilla

- Mascarilla protectora

- Tijeras de jardinero

- Recogedores

- Pala de jardinero

- Lentes protectores

- Molino triturador

- Frascos de vidrio de color ambar y cuello esmerilado de 2 L de capacidad.

5 PROCEDIMIENTO
Verificar si la muestra esta debidamente identificada, de no estarlo, se nota en el
reporte del laboratorio.
A continuacion se procede a vaciar la muestra de residuos solidos, en una arrea
limpia y seca del laboratorio; para que con unas tijeras de jardinero se

desmenucen tales residuos, hasta un tamafio maximo de 5 cm.
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Con una pala de jardinero se homogenizan los residuos solidos y mediante el
método de cuarteo, se obtiene una muestra representativa de 1kg, la cual se vierte
dentro de un molino triturador para obtener un producto mas homogéneo y de un
tamafio semejante a la arena gruesa. De dicho producto, se toma la cantidad
necesaria para realizar inmediatamente la determinacién de humedad, segun la
Norma Mexicana, NMX-AA-16. El resto del producto obtenido de la molienda, de 2
L de capacidad, los cuales se almacenan a 277 K (4°C), para realizar las demas
determinaciones fisicas, quimicas y biolégicas, en las siguientes ocho horas.

(Véase el diagrama)
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Anexo 5

SECRETRIA DE COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL

NORMA MEXICANA

NMX-AA-25-1984
PROTECCION AL AMBIENTE-CONTAMINACION DEL SUELO RESIDUQOS

SOLIDOS-DETERMINACION DEL pH-METODO
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POTENCIOMETRICO

ENVIRONMENTAL PROTECTION-SOIL CONTAMINATION — SOLID
RESIDUES-pH DETERMINATION-POTENTIOMETRIC METHOD

DIRECCION GENERAL DE NORMAS

PREFACIO

En la formulacién de esta norma participaron los siguientes organismos.

SECRETARIA DE DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA

-Direccion General de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental.

DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL

-Direccion General de Estudios Prospectivos.

-Direccion General de Programacion de Obras y Servicios.

-Comision de Ecologia.

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

La presente norma establece el método potenciométrico para la determinacion del
valor del pH en los residuos sélidos. El cual se basa en la actividad de los iones

hidrogeno presentes en una solucién acuosa de residuos sélidos al 10%.

2. REFERENCIAS

Esta norma se complementa con las siguientes Normas Mexicanas vigentes:

NMX -AA-091 Proteccion al Ambiente-Contaminacion del Suelo-Residuos Sélidos-
Terminologia.
NMX -AA-052 Proteccion al Ambiente-Contaminacion del Suelo-Residuos Soélidos

Municipales-Preparacién de Muestras en Laboratorio para su analisis.
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3. DEFINICIONES
Para los efectos de esta Norma, las definiciones son las establecidas en la Norma
Mexicana NMX -AA-091.

4. APARATOS Y EQUIPO

- Balanza analitica con sensibilidad de 0.001 g.

- Potenciometro con compensador de temperatura, electrodo de vidrio y electrodo
de referencia.

- Agitador magnético con magnetos recubiertos de teflon o agitador mecénico.

- Termdémetro de vidrio con escala de 263 K a 393 K (-10°C a 120°C).

- Equipo usual de laboratorio.

5. MATERIALES Y REACTIVOS

- Solucién amortiguadora de pH = 4.0
- Solucién amortiguadora de pH = 11.0
- Solucién amortiguadora de pH =7.0

- Agua destilada.

6. OBTENCION DE LA MUESTRA
De la muestra preparada como se establece en la Norma Mexicana NMX -AA-052

se toman 20 g para realizar la determinacion por duplicado.

7. PROCEDIMIENTO

- Calibrar el potenciometro con las soluciones amortiguadoras de pH=4, pH=7 vy
pH=11, segun sea el tipo de residuo solido por analizar.

- Pesar 10 g de muestra y transferirlos a un vaso de precipitado de 250 cm3

- Afadir 90 cm3 de agua destilada.

- Mezclar por medio del agitador durante 10 minutos

- Dejar reposar la solucion durante 30 minutos.

- Determinar la temperatura de la solucidon. Sumergir los electrodos en la solucién

y hacer la medicion de pH.
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- Sacar los electrodos y lavar con agua destilada.
- Sumergir los electrodos en un vaso de precipitados con agua destilada.
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Anexo 6
SECRETARIA DE COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL
NORMA MEXICANA
NMX-AA-016-1984
PROTECCION AL AMBIENTE-CONTAMINACION DEL
SUELO-RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES-DETERMINACION
DE HUMEDAD.

ENVIRONMENTAL PROTECTION-SOIL POLLUTION-MUNICIPAL
SOLID RESIDUES-HUMIDITY DETERMINATION.

DIRECCION GENERAL DE NORMAS

PREFACIO

En la actualizacion de la presente norma participaron los siguientes Organismos:

SECRETARIA DE DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA

- Direccion General de Prevencion y Control de la Contaminaciéon Ambiental

DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL
- Comision de Ecologia

- Direccion General de Programacion de Obras y Servicios

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Mexicana establece el método llamado de Estufa que determina el
porcentaje de humedad, contenido en los residuos sélidos municipales; se basa en
la pérdida de peso que sufre la muestra cuando se somete a las condiciones de
tiempo y temperatura que se establecen en esta norma, considerando que dicha

pérdida se origina por la eliminacion de agua.
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2. REFERENCIAS

Esta norma se complementa con las siguientes Normas Mexicanas vigentes:

NMX-AA-091.Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo — Residuos

sélidos - Terminologia.

NMX-AA-052. Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo — Residuos

sélidos municipales - Preparacion de muestras en laboratorios para su analisis.

3. DEFINICIONES
Para los efectos de esta norma; las definiciones son las establecidas en la Norma
Mexicana NMX-AA-091.

4. OBTENCION DE LA MUESTRA
La muestra se obtiene en cantidad suficiente para efectuar la determinacién por

duplicado, segin Norma Mexicana NMX-AA-052.

5. APARATOS Y EQUIPO

- Balanza analitica con sensibilidad de 0.001g

- Espatula para balanza

- Estufa con temperatura 423K (150°C) con sensibilidad 1.5K (1.5°C) capaz de
mantener una temperatura constante

- Cajas de aluminio con tapa de 250cm3

- Guantes de asbesto

- Desecador con deshidratante

- Equipo usual de laboratorio
6. PROCEDIMIENTO

6.1 Se coloca la caja abierta y su tapa en la estufa a 393K (120°C) durante dos

horas, transcurrido ese tiempo, se tapa la caja dentro de la estufa, e
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inmediatamente se pasa al desecador durante dos horas como minimo o hasta

obtener peso constante.

6.2 Se vierte la muestra sin compactar hasta un 50% del volumen de la caja.

6.3 Se pesa la caja cerrada con la muestra y se introduce destapada a la estufa a
333K (60°C) durante 2 horas, se deja enfriar y se pesa nuevamente. Se repite esta
operacion las veces que sea necesario hasta obtener peso constante (se
considera peso constante cuando entre dos pesadas consecutivas la diferencia es
menor al 0.01%).

NOTA: Durante este procedimiento debe utilizarse pinzas.

7. CALCULOS
El porcentaje de humedad se calcula con la siguiente férmula, teniendo en cuenta

que para obtener G y G1 se debe restar el peso de la caja.

G- G
H x 100
G

H = Humedad en %
G = Peso de la muestra humedad en g

G1 = Peso de la muestra seca en g

8. REPRODUCIBILIDAD
La diferencia maxima permisible entre determinaciones efectuadas por duplicado
no debe ser mayor al 1% en caso contrario se recomienda repetir la

determinacion.
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Anexo 7
SECRETARIA DE COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL
NORMA MEXICANA

NMX-AA-18-1984

PROTECCION AL AMBIENTE-CONTAMINACION DE SUELORESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES-DETERMINACION DE
CENIZAS.

ENVIRONMENTAL PROTECTION-SOIL POLLUTION-MUNICIPAL
SOLID RESIDUES-ASHES DETERMINATION

DIRECCION GENERAL DE NORMAS

PREFACIO

En la elaboracién de esta norma participaron los siguientes organismos:
SECRETARIA DE DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA

- Direccion de General de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental.
DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL

- Direccion General de Programacion de Obras y Servicios.

- Comision de Ecologia.

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION
Esta Norma Mexicana establece el método de prueba para la determinacion de

cenizas de los residuos sélidos municipales.

2 REFERENCIAS

Esta norma se complementa con las siguientes Normas Mexicanas vigentes:
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NMX-AA-052 Proteccion al Ambiente-Contaminacion del Suelo-Residuos Soélidos
Municipales-Preparacion de Muestras en laboratorio para analisis.
NMX-AA-091 Proteccion al Ambiente-Contaminacion del Suelo-Residuos Soélidos

Terminologia.

3 DEFINICIONES
Para los efectos de esta norma, las definiciones son las establecidas en la Norma
Mexicana NMX-AA-091

4 OBTENCION DE LA MUESTRA
La muestra se obtiene en cantidad suficiente para efectuar la determinacién por

duplicado, segun la Norma Mexicana NMX-AA-052.

5 APARATOS Y EQUIPO

Equipo usual de laboratorio y:

- Balanza granataria con sensibilidad de 0.1 g

- Mufla

- Crisol de porcelana o platino de 50 cm3

- Desecador que contenga algun deshidratante adecuado con indicador de

saturacion.

4 OBTENCION DE LA MUESTRA
La muestra se obtiene en cantidad suficiente para efectuar la determinacién por

duplicado, segun la Norma Mexicana NMX-AA-052.

5 APARATOS Y EQUIPO

Equipo usual de laboratorio y :

- Balanza granataria con sensibilidad de 0.1 g
- Mufla

- Crisol de porcelana o platino de 50 cm3
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- Desecador que contenga algun deshidratante adecuado con indicador de
saturacion. 6 PROCEDIMIENTO

6.1 La muestra se seca hasta peso constante a 333 K (60°C) y se deja enfriar en
el desecador.

6.2 Poner a peso constante el crisol a temperatura de 473 K (200°C) durante dos
horas, se deja enfriar en el desecador y se pesa.

6.3 Transferir al crisol aproximadamente 20 g de la muestra seca (que se indica en
6.1) y se pesa con aproximacion de 0.1 g

6.4 Calcinar en la mufla a 1073 K (800°C) hasta obtener peso constante (se
recomienda comprobar el peso constante transcurrida una hora) se deja enfriar en

el desecador y se pesa.

NOTA: Se debe evitar que la muestra queda expuesta a corrientes de aire.

7 CALCULOS

El porcentaje de cenizas en base seca se calcula con la siguiente férmula.

a3 - Gl
C= X 100 en donde:
G? -Gl

C = Porcentaje de cenizas en base seca
G1 = Peso del crisol vacio en g
G2 = Peso del crisol mas la muestra seca en g

G3 = Peso del crisol mas la muestra calcinada en g
8 REPRODUCCION DE LA PRUEBA

La diferencia maxima permisible entre determinaciones efectuadas por duplicado

no debe ser mayor del 1% en caso contrario se debe repetir la determinacion.
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Anexo 8
Subproductos encontrados por Estrato y Tiempo de Confinamiento
(Gramos Base Hiumeda)

o 10 ANOS DE
SUBPRODUCTO 5 ANOS DE CONFINAMIENTO CONFEINAMIENTO
ENCONTRADO ESTRATO ESTRATO
1 2 3 1 2 3
Peso en Gramos (gr)

1 Carton 278 78 271 195 531 535
2 Residuo Fino 9289 7516 11230 2378 5300 2765
3 Tetrapak 0 0 58 32 219 0
4 Hueso 0 21 0 3 10 2
5 Hule 0 1 0 0 1 22
6 Lozay cerdmica 1 0 28 105 48 83
7 Madera 0 0 173 97 65 110
8 Material de Construccion 56 0 0 214 0 0
9 Aluminio 29 1 2 1 30 3
10 Hojalata 0 0 8 121 91 8
11 Material Ferroso 0 12 11 2 630 278
12 Papel 17 0 29 131 8 0
13 Papel higiénico 0 0 0 4 0 0
14 Panal desechable 365 374 725 0 207 116
15 Toalla femenina 162 0 0 20 84 0
16 Heces fecales 0 0 0 0 5 0
17 Bolsa de botana 0 0 0 13 0 0
18 Bolsa de pelicula 417 545 656 962 647 832
19 Bolsa laminada 0 0 0 0 8 0
20 Plastico rigido 288 146 393 576 399 409
21 PET 179 0 85 0 0 69
22 Hielo seco 54 58 34 16 23 95
23 Polipropileno 243 384 37 0 40 0
24 Residuos alimenticios 87 186 0 126 68 30
25 Residuos de jardineria 346 153 475 83 266 20
26 Trapo 89 113 494 501 105 250
27 Vidrio 48 718 127 131 145 409
28 Papel celofan 0 0 0 0 49 36
29 Pilas eléctricas 29 0 0 50 0 0
30 Material eléctrico 0 0 0 0 0 5
31 Colillas 0 0 0 5 4 0
32 Piedras 1304 1188 1050 364 863 652
33 Residuos peligrosos 5 38 0 2 5 0
34 Papel metalico 0 0 6 0 0 0
35 Zapatos 0 0 0 0 0 223
36 Cabello 0 0 0 4 1 0
37 Pelo de animal 0 0 0 6 2 0
Total 13934 11298 15076 6117 10109 7178
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