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RESUMEN

En México, el Relleno Sanitario (RESA) bajo la norma NOM-083-SEMARNAT-
2003 es la alternativa recomendada para la disposicion de residuos sélidos
urbanos (RSU), aunque existen otros sitios como los controlados (SC) y los
tiraderos a cielo abierto (TCA). Debido a que la fraccion organica de los RSU
sobrepasa el 50%, su biodegradaciéngenera biogas en cualquiera de los sitios
de disposicion final (SDF) mencionados. ElI biogds esta compuesto
principalmente de metano (CH4) y dioxido de Carbono (CO2), los cuales son

Gases de Efecto Invernadero (GEI).

El presente trabajo tuvo por objetivo diagnosticar la generacion de biogas en
un RESA, un SCy un TCA del Estado de México. Para dicho diagndstico se
realizaron en cada SDF caracterizaciones fisicas y quimicas de RSU, lixiviados
y biogas, en estiaje y lluvias durante los afios 2013 a 2015. Las
caracterizaciones de RSU fueron utilizadas para la estimacion de CHa4 hasta
2040; con el Modelo Mexicano de Biogas v 2.0 (MMB) en los tres SDF y con
MODUELO v.4 para el RESA y el SC; este ultimo se utiliz6 con la operacion

convencional y con escenarios de recirculacion en superficie y pozos.

Como maximo valor de concentracion de CHa en pozos, el RESA presentd
59.25 %viv, 53.75 %viv el SC y 15.60 %v/v el TCA. En superficie, el valor de
CHa4 emitido no superé 4.40 %vlv, elevandose hasta 38.90 %v/v en grietas
sobre la celda. Con MMB la proyeccién total fue de 7,280,285 m3/a para el
RESA, 880,650 m3/a para SCy 498,902.67 m3/a para el TCA; mientras que con
MODUELO las estimaciones para 2040 fuero de 25,547 m3/a para el RESA
convencional y 737.235 m3/a para SC. Se estim6 una recuperacion del CHa del
65% con MMB. La recirculacion de los lixiviados en superficie proyectd con
MODUELO dos veces més de generacion de CH4y en pozo 1.7 veces mas con

respecto a la operacion convencional.

Las emisiones determinadas evidencian la necesidad de sanear sitios como el
TCA y muestran la viabilidad energética del RESA y del SC. De no ser
atendidas y aprovechadas las emisiones mencionadas, éstas continuaran

impactando al ambiente.



ABSTRACT

In Mexico, according to NOM-083-SEMARNAT-2003 standard, landfill is the
best alternative for MSW disposal. although other sites exist such as the
controlled sites (CS) and the open dumps sites (UDS). Because the organic
fraction of the MSW exceeds 50%, its biodegradation generates biogas at any
of the mentioned final disposal sites (FDS). Biogas is composed mainly of

methane (CHa4) and carbon dioxide (COz2), which are Greenhouse Gases (GHG).

The objective of the present work was diagnoses biogas generation in a landfill,
a CS and an UDS of the State of Mexico. For this diagnosis, physical and
chemical characterization of MSW, leachate and biogas twice a year (dry
season and rainy) during the years (2013 to 2015) were made.
Characterizations were used to CH4 estimation until 2040 using Biogas Mexican
Model in the three FDS and MODUELO v 4 for the landfill and CS. Last one in

conventional operation as well as in recirculation on surface and wells.

As maximun CHa concentration value in wells, landfill 59.25 %v/v, 53.75 %vV/v
the CS and 15.60 %v/v the UCS. In surface, the maximum value CHa4 issued did

not exceed 4.40 %vlv, rising up until 38.90 % v/v in cracks on the cell.

With MMB, the total site projection for landfill was 7,280,285 thousand m3/year,
880,650 thousand md/year for SC and 498,902.67 thousand m?3/year for UDS;
While with MODUELO the estimates for 2040 were 25,547 mS3/year for
conventional landfill and 737,235 m3/year for CS. A CHa recovery of 65% was
estimated with MMB. The surface leachate recirculation projected with
MODUELO the double of generation of CHs4 and in well 1.7 times more with

respect to the conventional operation.

The emissions show the need to clean sites such as the UDS and the energy
viability of landfill and CS. If the emissions mentioned are not taken care of and

taken advantage of, they will continue to impact the environment.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El constante crecimiento demografico en los dltimos afios ha desencadenado un
deterioro ambiental conocido como cambio climatico (CC). La poblacién mundial actual
es mas de 7,000 millones de habitantes y la nacional de 119.5 millones en 2015 con
crecimiento poblacional en los Ultimos cinco afios del 1.4%, lo que revela un aumento
en el consumo de productos y con esto, un incremento en la generacion de residuos
de todo tipo (INEGI, 2016; OCDE, 2016). Algunos de los problemas provocados por la
actividad humana son la desertificacion, el aumento de sequias, deforestacion,
erosion, desabasto de agua para riego y consumo humano, aumento de
enfermedades, migracion campo-ciudad, todo esto aunado a la concentracion en
ciertos centros urbanos (ICCEM, 2015; PECC, 2014)

El CC requiere la renovacion de politicas, colaboracién global con nuevas estrategias
y acciones que se lleven a cabo con una vision a largo plazo. El interés de muchos
paises se ha visto reflejado con el desarrollo de diversas reuniones como la
Conferencia de la Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Humano. El resultado de
estas reuniones fue una Agenda Internacional, en la cual paises como Alemania,
Argelia, Argentina, Brasil, Canada, Egipto, Espafia y México, trabajan en cooperaciéon
multilateral, bilateral y regional (Kyoto 1998). EI Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA) y la Organizacién Meteorolégica Mundial, establecieron
el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético (IPCC) en 1988 manejado por
el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) y la Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), donde uno de los propdésitos de dicho
Panel es el analizar estrategias para la mitigacion de gases de efecto invernadero
(GED; (IPCC, 2016; OMM, 2015; Staines, 2007). Entre los principales GEI son el
dioxido de carbono (CO2), el metano (CHa4), el Oxido nitroso (N20O) y los

clorofluorocarburos (CFC).
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El potencial de calentamiento global de estos gases se contabiliza en términos de
(CO2) equivalente (COze) (CICC, 2009; Kyoto, 1998). De acuerdo con la Organizacién
para Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE), la contribucion mundial de las
emisiones fue de 34,000 MtCOze de 2000 a 2014 y los paises que mas aportaron
fueron China (29%) y Estados Unidos (16%) (CICC, 2009; (EPA 2016). En el caso de
México, las emisiones para 2013 fueron de 665,303.92 Gigagramos de CO2
equivalente (GgCO:2e) lo que representa el 1.4% de las emisiones globales. El sector
gue mas emite (GEI) es el sector Fuentes mdviles en el cual estan inmersos:
Vehiculos, maquinaria, ferrocarril, maritimo y aviacion. El Sector Residuos comprende,
la disposiciénfinal de RSU, las plantas de tratamiento de aguas residuales, tratamiento
biolégico de residuos organicos, incineracion de residuos peligrosos y quema a cielo
abierto. La disposicién de los RSU se da en tres tipos de sitios llamados “Tiraderos a
Cielo Abierto” (TCA), en sitios de Tierra Controlado (TC) y en sitios llamados “Rellenos
Sanitarios” (RESA). En 2012, se dispuso en RESA solo el 67% (Unico dato de RSU en
el conteo de emisiones debido al registro de informacién), y la contribucidon de este
sector en 2013 fue de 30,902.987 GgCO2e (INECC, 2013).

Puesto que México ha sumado esfuerzos en la mitigacion de GEI, se han identificado
medidasy areas de oportunidad en las estrategias nacionales para la reduccién de sus
emisiones, medidas que han servido de base para el “Plan Nacional de Desarrollo” y
el “Programa Especial de Cambio Climatico 2014-2018" (PECC, 2014; PND, 2016;
PNUMA, 2016). Una forma de presentar las emisiones de cada sector en México y con
el que se pueden armar estrategias para tomar acciones, es por medio del Inventario
Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero. El equipo del Cambio
Climatico del Instituto Nacional de Ecologia (INE), estim6 que México podria reducir
hasta 30% sus emisiones en 2020 y 53% en 2030 y, en forma particular en el sector
de residuos, se espera reducir hasta 20% en 2020 y 41% en 2030 (INE, 2010). Una de
las iniciativas de México es el aprovechamiento y/o quema del biogas en los RESA,

por lo que resulta fundamental evaluar su produccion y contribucion a los GEI. Sin
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embargo, la evaluacion de las emisiones de biogas de los RESA resulta compleja,
debido a que se trata de mlitiples fuentes con una alta variabilidad espacialy temporal
(Camargo&Vélez, 2009; Kyoto, 1998; Mohammed et al, 2009).

En diversas partes del mundo se han realizado estudios sobre la generacién de biogas
a partir de puntos establecidos y/o medibles en una celda, como los de
Camargo&Vélez, (2009), Lopez-Martinez, (2010), Machado et al. (2008), Mohammed
et al, (2009) entre otros; en los que se delimitan los factores que influyen en dicha
generacién; sin embargo, solo algunos autores consideran las emisiones que resultan
de las laderas y pozos de venteo. Entre los trabajos realizados en México, se
encuentran los de Arvizu (2007), Kiss et al. (2007), Aguilar (2012) y Gonzalez-Razo
(2012); los cuales reportan la generacion de CHay CO2 en RESA y, aunque algunos
mencionan la existencia de emisiones difusas en taludes y superficie de las celdas, no
las determinan. Aunado a lo anterior, los estudios sobre emisiones difusas en rellenos
sanitarios (RESA) o en tiraderos a cielo abierto (TCA )son escasos, lo cual resulta
preocupante en cuanto al Inventario Nacional de Emisiones GEI, debido a que en el
pais de 2000 a 2013 se increment6 el nimero de RESA de 48 a 238 y, SEMARNAT
reporta que en el 2012 se depositaron 21% de los RSU generados en TCA
(SEMARNAT 2016).

Conforme a lo anterior y con fin de contribuir con informacién que permita cuantificar
con mayor precision las emisiones de biogas generado en sitios de disposicion, esta
tesis describe los fundamentos, la metodologia y los resultados del diagnostico de la
generacién de CHas en tres SDF (un RESA, un STC y un TCA) ubicados en el centro
del Estado de México y asi contribuir en el desarrollo de mejores estrategias en cuanto

a su operaciony proyectar un aprovechamiento mas eficiente del CHa.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS

Después de la Revolucion Industrial, el constante aumento de la poblacion, la
intensificada demanda de bienes y servicios y la desmedida generacion de residuos,
han provocado que los GEI como el CO2, CHa y otros presentes en la atmdsfera se
incrementen ocasionando el Calentamiento Global (IPCC 2016;0MM 2015)

1.1 EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

La capa mas baja de la atmosfera, conocida como troposfera contiene los gases que
tienen efecto directo en el cambio climatico y se consideran los responsables del
calentamiento global segun el PECC 2014-2018 son: metano (CH4), Carbono Negro
(CN), precursores del ozono troposférico (compuestos organicos volatiles no
metanicos, (COVNM), monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno (NOx), y en
menor medida, CH4 y algunos hidrofluorocarbonos (PECC 2014; IPCC 2016). El Panel
intergubernamental del Cambio Climéatico (IPCC) considera el CH4y CC como los mas
relevantes por su contribucion en la absorcion de la radiacion solar y en el forzamiento
radiactivo antropogeno total. La EPA considera la siguiente contribucion: dioxido de
Carbono (CO2) 76%, metano (CHs4) 16%, Oxido de nitrégeno (N20) 6%,
clorofluorocarbonos (CFCs), hydrofluorocarbonos (HFCs), perfluorocarbonos (PFCs)y

hexafloruro de azufre (SFs) estos Ultimos contribuyen con el 2%.

En 2013 las emisiones de GEI reportadas por la Organizacion para la Cooperaciony
el Desarrollo (OCDE) y el PICC alcanzaron de forma global, 34,000 MtCO2e, donde
los principales emisores per capita en toneladas hasta el 2014 son Australia con 22.2,
Estados Unidos con 21.5 y Canadéa con 20.5. Los tres paises con mayor emision hasta
2014 segun la OCDE fueron': Estados Unidos con 6,870,454.4 miles de toneladas de

1 Estos datos excluyen el rubro de cambio de uso de suelo y Silvicultura (CUSS)
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COze, Rusial con 2,812,310.3 y Japoén con 1,363,862.3. Para el afio 2013, México
contribuyé con 632 880 miles de toneladas de CO2e y esto representd el 3% de las
emisiones en dicho afio (INECC, 2013; IPCC, 2014; OCDE, 2015).

Figura 1. 1 Emisiones globales de GEI, (EPA, 2016)

Paises como Alemania y Japdn se han comprometido a reducir sus propias emisiones,
al igual que paises que no han firmado o ratificado los tratados internacionales como
Estados Unidos. Los paises con un muy alto indice de Desarrollo Humano (IDH) son
los que mas contribuyen a las emisiones de COz2, mientras que los paises con un alto,
medio y bajo IDH, aportan mas de las tres cuartas partes de dichas emisiones desde
1970 con tendencia ascendente (PNUD, 2014).

Las emisiones de los paises que pertenecen a la OCDE representan actualmente soélo
un tercio de las emisiones mundiales y si bien algunos paises miembros redujeron su
generacion, el aumento de las emisiones globales continué. Entre los paises que
disminuyeron sus emisiones per capita estdn Alemania (23%), Estados Unidos (2%) y
Japon (2%); y entre los que incrementaron sus emisiones se encuentra México (5%),
India (6%) y China (9%). Cabe mencionar que Estados Unidos sigue siendo el mayor

emisor con 17.35 toneladas de CO:2 por habitante, a pesar de una ligera reduccién

1 No forma parte de las economias de la OCDE
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debido principalmente a tres factores, la recesion en 2008-2009, los altos precios del
petréleo y un mayor uso del gas natural como fuente de energia (OCDE, 2016; UE,
2012). En México conforme a lo establecido en los articulos 4y 12 de la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), se elabora
periddicamente el Inventario Nacional de Emisiones GEI, el cual es un instrumento
estratégico para la gestion de la calidad del aire, ya que permite conocer las fuentes
emisoras de contaminantes antropogeénicos, asi como el tipo y cantidad de
contaminantes que emite cada una de ellas. Este inventario se ha actualizado tres

veces desde su creacion.

De acuerdo con el ditimo Inventario Nacional de Emisiones GEI (2012-2013), la
contribucion de las emisiones de los GEI de los diferentes sectores en términos de
CO2eq fue: Sector Petrdleo y gas (80,501.42), Sector Generacion Eléctrica
(126,407.19), Sector Residencial y Comercial (25,639.35), Sector Industria
(114,949.19), Sector Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura o forestal (32,424.85),
Sector Agropecuario (80,169.09), Sector Fuentes Mdviles o transporte (174,156.53) y
Sector Residuos (30,902.99). Latabla 1.1 muestra un calculo que realizé el PECC las
emisiones de estos sectores, tomando en cuenta el potencial de calentamiento global

(PCG) a 20 afios y una proyeccién a 100 afios.

En México se reconoce al Cambio Climatico (CC) como un problema global que
requiere la accion de todos los paises. Con una produccion de 663.43 miles de tCOze,
México se ubica a nivel mundial en el nimero 13 de los principales emisores de GEl,
detras de China, Estados Unidos, India, Brasil, Rusia, Japon, Canada, Alemania, Rep.
Dem. de Congo, Indonesia, Australia y Republica de Corea (WB, 2016). En ese
sentido, se han establecido metas voluntarias de reduccion de emisiones de GEI hacia
el 2020, 2030 y 2050, mismas que se espera alcanzar mediante acciones en eficiencia
energeética, sustitucion de combustibles y uso de tecnologias bajas en carbono,

modernizacién de infraestructura y servicios, captura de carbono, reduccién de
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deforestacion y degradacién de bosques y suelos, entre otras (OCDE, 2016; PNUD,
2014).

Tabla 1. 1 Emisiéon de GEI con factores de Potencial de Calentamiento Global
(PCG) a 100y 20 afios

EMISIONES DE GEI EN 2012 PROYECCION DE EMISIONES DE GEI

AL 2020
SECTOR PCG 100 PCG 20 PCG 100 PCG 20
GEI (MtCO2e) GEI (MtCO2e) GEI (MtCOze) GEI (MtCOze)
Transporte 205.2 206.9 272.2 273.3
Petréleoy Gas 81.8 171.5 111.9 228.8
Industria 125.9 152.4 191.5 228.4
Residuos 48.5 139.8 72 199.6
Agropecuario 101.4 181.5 1111 198.8
Generacion 135.5 135.9 161.7 162.2
eléctrica
Forestal 59.6 59.6 59.6 59.6
Residencial 25.6 25.7 29.3 29.3

Fuente: (PECC, 2014)

El Sector de Residuos comprende las emisiones de RESA y aguas residuales, donde
su incremento fue resultado del aumento de RESA para la adecuada disposicion de

los RSU y de plantas de tratamiento de aguas residuales (INECC, 2013).

El 11 de diciembre de 2009, México se declar6 listo para asumir el compromiso de
alcanzar una reduccion respecto de su tendencia de emisiones de GEI, 20% en 2020
y en 50% en 2050, esto si se cuenta con el financiamiento y la transferencia de
tecnologias necesarias (INE, 2010; INECC, 2013; PNUMA, 2013; PECC, 2014). Como
se proyecta que el sector de Desechos emita 199.60 MtCO:e para 2020, se considera

de valioso interés cualquier iniciativa que se tome.
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1.2 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Un desecho o residuo como lo maneja la norma, es un material o producto cuyo
propietario o poseedor desecha y que se encuentra en estado solido o semisélido, o
es un liquido o gas contenido en recipientes o depdsitos, y que puede ser susceptible
de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposicionfinal (LGPGIR, 2012)
Un residuo se clasifica de acuerdo a su origen, al manejo y al riesgo que representan
al ambiente y al ser humano en: Residuos Peligrosos (RP), Residuos de Manejo
Especial (RME) y RSU. Los RSU son los generados en las casas habitacion, que
resultan de la eliminacion de los materiales de los productos que consumen; que
provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via publica
gue genere residuos con caracteristicas domiciliarias y los resultantes de la limpieza
de las vias y lugares publicos (PNPGIR, 2012; Rodriguez, 2015). Respecto a la
generaciéon nacional de los RSU, el INEGI reporté que para el afio 2013, se tuvo una
generacion de 42,923.3 de miles de toneladas de RSU de las cuales, 28,503 fueron
dispuestas en RESA, 3 459.6 en SC, 8 733.4 en TCA y 2 227 se reciclaron! (INEGI,
2016b).

El manejo integral de los RSU comprende la generacién, el almacenamiento temporal,
el barrido, la recoleccion, la transferencia, el transporte, el tratamiento (reciclaje,
composteo, incineracion, tratamiento quimico, fisico, bioldégico y térmico) y la
disposicion final. Un sitio de disposicidnfinal (SDF) es el lugar donde se depositan los
RSU y de Manejo Especialen forma definitiva, y en donde la normatividad sefala que
hay que realizar caracterizaciones de los RSU (NOM-083-SEMARNAT-2003). La
caracterizacion realizada en el presente estudio para los RSU comprende las

determinaciones fisicoquimicas y bioldgicas que se enlistan enlas tablas 1.2, 1.3y 1.4.

1 Los datos serefieren a los residuos generados en las ciudades, lo cual incluye residuos generados en casa
habitacién, comercios, instituciones, lugares de recreacion y otros
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Tabla 1. 2 Propiedades fisicas de los RSU

PARAMETRO DESCRIPCION FORMULA NORMA
Este parametro carece de
. ) T=T1+T2+T3 .
Es la medida del grado calorifico en los RSU norma para su medicién por lo
) ) T=Temperatura
Temperatura y tiene que ver con la velocidad de la

Potencial de

Hidrégeno (pH)

Peso
volumétrico

in situ

degradacion, con medicién directa.

Es la actividad de los iones hidrogeno
presentes en una solucion acuosa. Indica si
un RSU es acido o basico. El pH es alterado

por procesos de formacion de amonio y COz.

Se ocupa para dimensionar los recipientes y
equipos de almacenamiento, recoleccion y

capacidad de los RESA.

T1, T2 y T3=Temperatura

pH=pH1+pH2+pH3
pH=Potencial de Hidrogeno

pHi1, pH2 y pH

Pv=PV
Pv=Peso wlumétrico del RSU (kg/m?3)
P=Peso del RSU (kg)

V=Volumen (m3)

que se usa la NMX-AA-007-
SCFI- 2013.

NMX-AA-013-S CFI-2006.

MNX-AA-019-1985

Fuente: (SEMARNAT-a 2016; Tchobanoglous et al., 1994)
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Tabla 1. 3 Propiedades fisicas de los RSU (continuacion).

PARAMETRO

DESCRIPCION

FORMULA

NORMA

Capacidad de

campo

Contenido de

humedad

Permeabilidad
de los residuos

compactados

Esla cantidad total de humedad que puede ser retenida
por una muestra de RSU, sometida a la accion de la
gravedad. Dato necesario para determinar la formacion

de lixiviados.

Es la pérdida de peso a 60°C por 2h. Algunos autores
reportan 50°C durante 12h. Aporta datos para la

cantidad de lixiviados y biogas.

Determina el movimiento de liquidos y gases dentro de
un RESA. Los valores tipicos de k de los RSU
compactados se encuentran entre 1011 m2 en la
direccion vertical y unos 101 m2 en la direccién
horizontal. El término Cd2 se conoce como k, la cual
depende de las propiedades del material sdlido,
incluyendo la distribucién del tamafio de poro y la

superficie especifica.

Cc=(H*Pv*V100)+(Si—Di)*d[Pv*V*(1-
H100)]

Cc=Capacidad de campo

H=% de humedad

Si=Agua introducida (L)

Di=Agua drenada (L)

0=Densidad de agua (kg/L)

PvyV

H=(G-G1G) *100

H=Humedad en %

G=Peso inicial de muestra hiumeda (g)

G1=Peso de muestra seca (g)

K=Cd2yu

K=kyu

K=Coeficiente de permeabilidad.
C=Constante adimensional
d=Tamafio medio de los poros.
y= Peso especifico del agua.

u= Viscosidad dindmica del agua.

k= impermeabilidad intrinseca

NMX-AA-16-1984

Fuente: (SEMARNAT-a 2016; Tchobanoglous et al., 1994)
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Tabla 1. 4 Propiedades quimicas de los RSU

PROPIEDAD DESCRIPCION FORMULA
Determina el contenido de ceniza y SVT que C=(G3—-G1G2—G1)*100

resulta de la incineracion de la muestra a (=% de ceniza en base seca.
Solidos volatiles  800°C por una hora en un crisol. Los SVT se  Gi= Peso del crisol NMX-AA-018-1984
totales (SVT . .
( ) utilizan como una medida de G2=Peso del crisol mas muestra seca

biodegradabilidad de la FO de los RSU. G3=Peso del crisol mas muestra calcinada

Fuente: (SEMARNAT-a, 2016; Tchobanoglous et al., 1994)

Tabla 1. 5 Propiedades bioldgicas de los RSU

PROPIEDAD DESCRIPCION FORMULA

FO=a+b+c+d+e

Casi todos los componentes organicos excepto el plastico, goma y cuero pueden a= Residuos de comida

Fraccion
o conwertirse en gases y sélidos organicos e inorganicos relativamente inertes, b= Papel
orgénica
(FO) compuestos de azlcares, aminoacidos, AGV, hemicelulosa, celulosa, lipidos, ¢= Cartdn
alcoholes, lignina, lignocelulosa y proteinas. d= Residuos de jardin
e= Madera
BF=0.83-0.028LC
) Algunos constituyentes organicos son altamente wlétiles pero bajos en o
Biodegra- BF=Fraccion biodegradable.
o biodegradabilidad, por lo que el uso de SV como factor de biodegradabilidad es ) o
dabilidad ? LC =Contenido de lignina expresado

erroneo, debido a lo anterior se usa el contenido de lignina de un residuo
en % de peso seco.

1 Se menciona esta propiedad porque el MODUELO lo toma en consideracion para la estimacion de CH4, sin embargo, no se realizé el calculo de
manera independiente. Fuente: (SEMARNAT-a, 2016; Tchobanoglous et al., 1994)

11
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1.3 SITIOS DE DISPOSICION FINAL

Las categorias de los Sitios de DisposiciénFinal (SDF) de RSU son: Relleno Sanitario
(RESA), es una infraestructura que involucra métodos y obras de ingenieria para la
disposicion final de RSU y de manejo especial, a fin de controlar a través de la
compactacion e infraestructura adicional sus impactos ambientales, adicional a esto,
se consideran fuentes evaporativas de emisiones segun el Inventario de Emisiones de
la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, (SEMARNAT.b, 2013). Sitios Controlados
(SC): se define como un sitio inadecuado de disposicion final que cumple con las
especificaciones de un RESA en lo que se refiere a obras de infraestructura y
operacion, pero no cumple con las especificaciones de impermeabilizaciéon. Sitios no
Controlados (SNC) o tiraderos a cielo abierto (TCA): es un sitio inadecuado de
disposicion final que no cumple con los requisitos establecidos en la Norma. En 2012,
México contaba con 1883 SDF de los cuales, 1645 eran SC y TCA (NOM-083-
SEMARNAT-2003; SEMARNAT-INECC, 2012). En estos sitios es donde se da el
proceso de degradacién de los RSU y la generacion de CH4, COz2, entre otros.

Los RESA se pueden clasificar de acuerdo a su operacion y disefio en (SEMARNAT-

a 2016; SEMARNAT & GTZ, 2004):

a) RESA tradicional o Humedo: previo la disposicién de RSU, se prepara el suelo del
sitio con un plastico de alta densidad para evitar la infiltracion, asi como la
construccion de los pozos de venteo y fosas o carcamos para la recoleccion de
lixiviados. Los residuos se colocan en capas compactadas cubriendo con suelo
propio del terreno utilizando maquinaria pesada, se debe realizar un monitoreo
constante de asentamiento, lixiviados y biogas estos se mantienen hasta por 25
afos o mas.

b) RESA-seco o Tumba seca: El principal objetivo es la alta compactacion los RSU

en pacas (850 a 950 kg/m3) para deducir el volumen y aumentar la capacidad del

12
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sitio, lo anterior aumenta la vida atil de un RESA hasta 50%, sin embargo prolonga

el tiempo de descomposicion de la fraccion organica hasta por 100 afios.

c) RESA-Biorreactor Aerdbio: Los lixiviados se drenan, almacenan vy
posteriormente se recirculan en el RESA de manera controlada, adicionalmente
se inyecta aire directamente en la matriz de RSU por medio de pozos verticales
u horizontales, a fin de promover la actividad aerObica y acelerar la
estabilizacion.

d) RESA-Biorreactor Anaerobio: Se mantiene una humedad o6ptima para los
microorganismos en la matriz de RSU por medio de la recirculacién de lixiviados
u otras fuentes, se procura la ausencia de O2 que favorece a la biodegradacion
anaerodbica, dando inicio a la pronta aparicion de biogas principalmente CHa que
puede ser capturado para minimizar las emisiones de GEI asi como para su
aprovechamiento como energia alterna

e) RESA-Biorreactor Hibrido: Se acelera la degradacion de los RSU mediante un
tratamiento aerébico-anaerdbico secuencial para degradar rapidamente la
fracion organica en los niveles superiores del RESA y recoger el biogas de los

niveles inferiores.

Con el tipo de RESA que se utilice, para considerar la recirculacion horizontal
(superficie) es necesario ir colocando los ductos al mismo tiempo de la disposicion
para que la distribucion de la humedad sea uniforme y homogénea a diferentes alturas,
sino soélo seria dispersion de humedad en la superficie y lo que se humedezca
correspondera a lo que se percole (Carpenter et al., 2013; Reddy et al., 2014). Cuando
se utiliza la recirculacion vertical mediante pozos, la distribucion de la humedad se da
a un radio de no mas de 10 metros alrededor del pozo (Aminollah, 2012; Feng et al.,
2015)

13
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1.4 DEGRADACION ANAEROBIA

Centrandose en los cambios bioldgicos de un RESA, la biodegradacion de los RSU
inicia desde la fuente de generacion, donde de manera preferente, los
microorganismos aerobios integraran componentes de bajo peso molecular a sus rutas
metabdlicas. Ya en la celda del RESA, los microorganismos ahi presentes mostraran
actividad, conforme lo permitan las condiciones del microambiente (Barlaz et al., 1989;
Tchobanoglous et al., 1994). Los procesos de la biodegradacion en un RESA, tienen
un orden de dependencia (producto-sustrato), pero no necesariamente debe
concluirse uno paraque inicie el siguiente proceso, de hecho, todos los grupos tréficos
para producir (CHa4) estan presentes enlos RSU frescos y suelo, sin embargo, algunos
grupos predominaran en un tiempo y espacio dado (Barlaz et al., 1989). La secuencia
de descomposicion bioldgica se puede explicar en cinco fases, las cuales se presentan
en la figura 1.2 y se describen a continuacion (Davis & Masten, 2005; Kjeldsen et al.,
2002;Tchobanoglous et al., 1994):

a) Fase |, Ajuste inicial: En esta fase tiene lugar el proceso de hidrélisis, en donde los
compuestos con alto peso molecular (lipidos, polisacaridos, proteinas y acidos
nucleicos) son trasformados mediante exoenzimas, en compuestos aptos para ser
utilizados por los microorganismos como fuentes de energia y de carbono celular.
Como productos se tienen CO2, H20, nitritos (NO2) y nitratos (NO3). La fuente
principal de organismos aerobios y anaerobios es el suelo que se utiliza como
material de cobertura diario y final, asi como lodos digeridos de plantas de
tratamiento de aguas residuales que se disponen en el RESA y el lixiviado
recirculado (Gerardi, 2003). Si existe una concentracién alta de lignina entre los
polisacaridos o un pH inicial muy acido, la hidrélisis puede ser el paso limitante
para la producciéon de metano (Barlaz et al., 1997).

Las reacciones aerobicas liberan mas energia y presentan una mayor sintesis

celular que las anaerobias, por lo que el incremento de la temperatura (60 a 80°C)

14
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b)

en las celdas del RESA puede asociarse a la fase aerobia del inicio de la
biodegradacion (Madigan et al., 2004).

Fase ll, Fase de transicion: Empieza a descender el O2 y comienzan a
desarrollarse condiciones anaerobias. Mientras el relleno se convierte en
anaerobio, el NOs' y el sulfato (SO42) se reducen a gas nitrégeno (N2) y sulfuro de
hidrogeno (H2S), sirviendo como receptores de electrones en reacciones de
conversion biologica. Los productos de la hidrolisis son ahora convertidos en
amonio, CO2, Hz, alcoholes (etanol, propanol y butanol) y acidos organicos
volatiles (AOV) de cadena corta (férmico, acetato, propionato, neisobutirato y
nevalérico). El pH del lixiviado comienza a descender debido a la presencia de
AQV y CO2 dentro de la celda. Las bacterias fermentativas pueden ser aerobiasy
anaerobias, entre las principales anaerobias estan Acetovibrio cellulyticus y

Clostridiumthermocellum (Gerardi, 2003; Mazzarri et al., 2005).

Figura 1. 2 Fases generales de la generacion de biogasy lixiviados
a partir de RSU

15



FUNDAMENTOS

c) Fase lll, Fase acida: Se acelera la actividad microbiana iniciada en la fase I, con
una produccion significativa de AOV y pequefias cantidades de H2. Los
microorganismos implicados principalmente son bacterias anaerobias facultativas,
gue se identifican colectivamente como acidogénicas. Dentro de la degradacion
anaerobia (DA) de los RSU en un RESA se ha identificado una fermentacién
secundaria, conocida como acetogénesis, en la cual participan las bacterias
homoacetogénicas y las acetogénicas productoras obligadas de hidrogeno
(OHPA, Obligate  Hydrogen  Producing  Acetogen). Las bacterias
homoacetogénicas convierten solamente a acetato los productos de la hidrolisis y
la fermentacion primaria, mientras que las OHPA oxidan los productos de la
fermentacion primaria como etanol, propionato y butirato a acetato, CO2 e Hz, lo
cual es termodinamicamente favorable solo a concentraciones muy bajas de Hz,
por lo que establecen una asociacion sintrofica con bacterias consumidoras de H2
(hidrogenofilicas), como las sulfato reductoras (BSR) y las metandgenas (BM).
Debido a que inicia la actividad de las BM, es posible detectar bajas
concentraciones de CHa4 en esta fase. Bajo presiones parciales relativamente altas
de H2, el acetato es reducido en lugar de producir CHa4, por lo que la presencia de
Hz afecta directamente la generacién de este Ultimo. La presencia de AQV vy altas
concentraciones de COz, provoca que los valores de pH en los lixiviados sean tan
bajos como 4.0, por lo que debe vigilarse que no llegue a niveles inhibitorios, de lo
contrario la fermentacion se convierte en el paso limitante para la metanogénesis
(Barlaz, 1996; Bitton, 2005; Madigan et al., 2004)

Consecuentemente estos pH bajos, facilitan la disolucion de algunos
constituyentes inorganicos, principalmente metales pesados (Kjeldsen et al.,
2002). Debido a la disolucion de AOV en el lixiviado, la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la conductividad se

incrementan en esta fase. Los lixiviados jovenes se caracterizan por presentar
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concentraciones de DQO mayores a 5000 mg/L y de N2 menores a los 400 mg/L,
con una relacion de DBOs/DQO usualmente de 0.4-0.5 o mas alta (Francois, V. et
al., 2007; Swati et al., 2005).

d) Fase IV, Fase de fermentacion de CHa: El proceso terminal lo realizan las bacterias
anaerobias que pertenecen al dominio de las archaea y convierten el acido acético
y el Hz producidos en la fase acida en CH4 y COz2, aunque también pueden utilizar
formiato, metanol, aminas metiladas y sulfuros metilados (Garcia et al., 2000;
Madigan et al., 2004). Las metanégenas se pueden dividir en dos subgrupos
tréficos: las bacterias hidrogenofilicas no aceticlasticas y las metanogénicas
aceticlasticas (Barlaz et al., 1997; Bitton, 2005). En esta fase las concentraciones
de CH4 se incrementan hasta valores entre 50 y 70% volumen (%v/v), con la
consecuente disminucién de AOV, por lo que también se le conoce como fase de
produccion acelerada de CH4 (Barlaz et al., 1989). El pH dentro de la matriz de
RSU alcanza valores de 6.8 a 8.0, mientras que, en los lixiviados, la disminucion
en la concentracion de los AOV causa un aumento en el valor del pH hasta 7.0 o
mas, asi como una reduccion en el valor de conductividad y en las concentraciones
de las DBOsy DQO, de manera que la DBOs/DQO disminuye generalmente a un
valor de 0.1 (Francois et al., 2007).

e) Fase V, Fase de maduracion: Mientras la humedad sigue migrando a través del
lecho de RSU, se convierten porciones del material biodegradable que
anteriormente no estaban disponibles. La velocidad de generacion del biogas
disminuye significativamente, porque la mayoria de los nutrimentos disponibles se
han separado con el lixiviado durante las fases anteriores y los sustratos que
guedan en los residuos son de lenta biodegradacion. Los lixiviados a menudo
contienen acidos himico y falvico, que son dificiles de degradar biol6égicamente
(Castrillon et al., 2010; Barlaz et al., 1989). Los principales gases en esta fase son

CHay COz, aunque dependiendo de las condiciones de sellado del RESA, también
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pueden encontrarse pequefias cantidades de N2y Oz (Calace etal., 2001; Kjeldsen
et al., 2002).

1.5 EMISIONES A PARTIR DE SITIOS DE DISPOSICION FINAL

El biogas es uno de los efluentes contaminantes de los SDF, este gas se compone de

los gases que se muestran en la tabla 1.6.

Tabla 1. 6 Composiciony caracteristicas del biogas

% del Componente

Componentes

(volumen, base seca)
Metano (CHa4) 55 -70
Bidxido de Carbono (CO2) 30 - 45
Nitrogeno (N2) 2-5
Oxigeno (0O2) 0.1-1.0
Hidrogeno (H2) 0-0.2
Sulfuros, bisulfuros, mercaptanos 0-1.0
Monéxido de Carbono (CO) 0-0.2
Amoniaco 0.1-1.0
Compuestos traza 0.01 - 0.6
Capacidad Calorifica (kcal/m?3) 890 - 1233
Limite de explosion 6-12% de biogas en el aire
Contenido de Humedad (%) saturado
Temperatura en la fuente (°C) 37 - 67
Densidad normal (kg/m3) 1.2

Fuente: (FAO, 2011)

Ya que el biogas posee capacidad calorffica, al ser generado durante la estabilizacién
de los RSU y no ser aprovechado energéticamente, es emitido a la atmodsfera
contribuyendo con esto a los GEI. Debido a lo anterior, los SDF deben contar con un
sistema que garantice la extraccion, captacion y conduccion del biogas, y cuando no

se cuenta con dicho sistema, el biogas debe ser quemado (NOM-083-SEMARNAT-
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2003). Las emisiones del biogas se dan a partir de los pozos de venteo, sin embargo,
existen emisiones a partir de la superficie, taludes y caminos, y a este tipo de emisiones
se les llama emisiones difusas. Estas contribuyen con un porcentaje considerable (de
30 hasta 90%) de las emisiones totales de un sitio, como lo reportan la AE (2010);
Barry et al. (2004); Czepiel et al. (2003); Spokas et al. (2003).

1.6 MODELACION DE LA GENERACION DE METANO

En materia de medio ambiente, las herramientas de computo se han convertido en
pilar esencial para estudios a nivel global en aire, agua y suelo. En el rubro de residuos
se han desarrollado modelos computacionales como herramienta para aumento de la
eficiencia de la operacion de los SDF, es decir, proporcionan la informacion necesaria
para eficientar la operacion y asi, acelerar el tiempo de degradacién de los RSU y
aumentar la capacidad del sitio. Un modelo se puede definir como una simplificacion
de la realidad y un simulador como el ensayo de una alternativa en ese modelo o la
reproduccion del comportamiento de un sistema en determinadas condiciones
(Alberto, 1971) .

Los simuladores se comenzaron a desarrollar en los afios 70’s como apoyo en diversas
disciplinas como lo es el medio ambiente, y en especifico la operacion de los SDF
(Cuartas, 2012). En este sentido, existen diversos modelos que ayudan a simular y
estimar la generacion de biogas (GASSIM 2.5, LandGEM 3.02, HBM), (Wang-Yao et
al., 2006; Walter et al., 2012) y la generacion de lixiviados con diversos modelos
hidrolégicos (HELP, HSSWDS, UNSAT-H, Migrate v9). Ambos tipos de programas de
simulacion o modelos sirven para analizar desde las escorrentias, el fluo de los
lixiviados, la degradacion de los RSU hasta la recirculacion de lixiviados (Benbelkacem
et al., 2010; Feng et al., 2015). También puede analizarse la distribucion de humedad
en los SDF y degradacion de los RSU con EPA-1975, CREAMS-1980 (Chemicals,
runoff and erosion from agricultural management systems) y HSSWDS-1980
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(Hydrologic simulation on waste disposal sites), entre otros. De los modelos
mencionados anteriormente, dos de los mas conocidos y usados en distintos paises
estan los modelos,

a) HELP (The hydrologic evaluation of landfill performance). Es un modelo hidrologico
cuasi-bidimensional que ayuda analizar el movimiento del agua en los SDF. El
modelo utiliza datos sobre climatologia, caracteristicas del suelo e informacién
sobre la ingenieria y el disefio del sitio. Este modelo es el mas aceptado y quiza el
mas usado (Schroeder et al., 1994).

b) LandGEM 3.02, es un modelo desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental
de Estados Unidos (EPA). Utiliza una ecuacion de primer orden para estimar las
emisiones anuales de biogds de un SDF durante un periodo de tiempo
determinado con base a la descomposicion de la materia organica. Algunos datos
gue se utilizan son capacidad del SDF, entrada anual de RSU, potencial y tasa de

generacion de CHa4, entre otros (Alexander et al., 2005).

Ademas de estos dos modelos, esta el Modelo Mexicano de Biogas (MMB) vy el

MODUELO V.4, los cuales se describen brevemente a continuacion.

1.6.1 Modelo Mexicano de Biogéas v.2.0 (MMB).

ElI MMB se utilizb para procesar informacion del sitio y caracteristicas de las celdas (de
disefio y operacionales), asi como de la caracterizacion de los RSU para poder realizar
la estimacion de genracion de CHa4. Cabe mencionar que el simulador ya contiene
caracterizaciones de RSU por entidad federativa y los valores para el indice de
generacién de CHa (k) y generacion potencial de CHa (Lo) por zona geogréfica, sin
embargo, es posible introducir la caracterizacion particular del sitio para asi disminuir
la incertidumbre (SCS, 2009). La agrupacién de los subproductos que la NMX-AA-022-
1985 establece, se modific6 para fines del presente estudio. El MMB utiliza una

agrupacion diferente de los subproductos teniendo como criterio el grado de
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degradacion, los dos grandes grupos que abarca el MMB son: organicos e inorganicos,
los organicos a su vez se dividen en cuatro grupos, como se especifica enseguida:
a) Organicos
e Degradacién muy rapida: comida, otros organicos (material organico dificil de
ser identificado por su tamafio y textura) y 20% de pafales
e Moderadamente rapida (poda y papel higiénico)
e Moderadamente lenta (papel, carton y textiles)
e Degradaciénlenta (madera, caucho, piel, huesos y paja)
b) Inorganicos
e Construccion, plastico, metales, vidrio, cerdmica, 80% de pafiales y otros

inorganicos (cabello, piedras, porcentaje de cenizas).

Los resultados que el modelo arroja, son considerando este arreglo en la composicion
y tomando en cuenta que el flujo de biogas el 50% es de CHa. La figura 1.3 muestra la

hoja de alimentacion de informacion del modelo.

1.6.2 MODUELOWVv. 4

El MODUELO v.4 es un simulador que ayuda a reproducir tridimensionalmente un
SDF, asi como a disefarlo, diagnosticarlo y darle seguimiento. El simulador se basa
en una representacion formada por capas compuestas por casillas que se van
activando a lo largo de la simulacién segun el plan de explotacion. Co MODUELO se
puede simular los procesos hidrolégicos, de biodegradacion, generacion de biogas y
asentamiento a lo largo del tiempo de manera simplificada; permite estimar
diariamente la humedad y composicién del vertedero y contaminacion orgéanica de
lixiviados, flujos a través del contorno, asentamientos y cantidad y composicion del
biogds generado. Ademds, contiene un disefiador visual que permite generar la
geometria y definir elementos con sus caracteristicas de manera sencilla: situacion de

cada una de las celdas del RESA, orden de llenado de las mismas, ubicacion de los
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drenes, etc. (Cuartas, 2012). MODUELO se compone de cuatro modelos: Modelo del
terreno (morfologia del sitio, dimensiones de la celdas, etc), Modelo meteoroldgico
(precipitacion pluvial, temperatura, etc), Modelo de degradacion de RSU
(caracterizacion, generacion, compactacion, etc) y Modelo hidroldgico (capacidad de
las fosas de evaporacion, drenes, sistema de recoleccion , etc). Esta herramienta se
complementa con un visor de imagenes que facilita al usuario la comparacion de la
representacion del RESA en MODUELO con las caracteristicas reales de la instalacion
a modelar. Como resultado de cada simulacibn se generan varias tablas: a)
Seguimiento temporal de sistemas de recoleccién de lixiviados, c¢) Seguimiento
temporal de distintas corrientes de lixiviados, d) Estado final de las celdas del vertedero
y e) Seguimiento temporal de variables globales del vertedero. Dichas tablas de
simulacién es posible exportarlas a Excel para el posterior analisis de resultados
(MODUELO, 2012).

Se han mencionado algunos estudios de generacién de CHs4 en algunos de esos
modelos (Wang-Yao et al., 2006; Walter et al., 2012) para poder analizar desde la
degradacién hasta la recirculacion de lixiviados en un RESA (Benbelkacem et al.,
2010; Feng et al., 2015). Respecto a MODUELO, se han realizado estudios desde el
2002 (Dupuit, 2000; Lobo, 2001; Lobo et al., 2002; Lobo y Tejero, 2007; Martinez et
al., 2009, entre otros), sin embargo, no se ha presentado un estudio sobre la
generacion de CHautilizando MODUELO v.4 para recirculacion vertical y horizontal. La
figura 1.4 muestra la hoja de alimentacion para los cuatro modelos de los que se
compone el MODUELDO.
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Figura 1. 3. Alimentacién de datos en el MMB
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Figura 1. 4. Captura de datos en MODUELO v.4

1.7 ESTADO DEL ARTE EN RSUy BIOGAS

Los investigadores enfocados al estudio del medio ambiente, se enfrentan actualmente
con el reto de realizar trabajos que ayuden en la mitigacion de GEl y para ello se debe
primero detectar las fuentes y los efectos que tienen sobre la biosfera y el Cambio
Climatico (CC), (PECC, 2016). Las fuentes emisoras pueden clasificarse en cuatro
tipos: fuentes puntuales, que corresponden a los establecimientos industriales; fuentes
de area, que son aguellos establecimientos que de manera individual emiten
cantidades relativamente bajas de contaminantes; fuentes moviles, que comprenden
los vehiculos automotores, tanto de uso privado como el transporte publico de
pasajeros y de carga; y fuentes naturales, que son aquellos que emiten contaminantes
atmosféricos que no provienen directamente de actividades humanas (GEM, 2012).
Los RESA se ubican dentro de las fuentes emisoras de area y son la practica mas

utilizada para la disposicién de RSU, aunque producen CHa4 por la descomposicién
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anaerobica de materiales organicos. Debido a que el CH4 es 25 veces mas potente
como GEI que el COz2, los estudios actuales sobre biogas se enfocan en su mitigacion.
Una opcidn para reducir las emisiones de este gas es disminuir la fraccion organica en
los RSU, sin embargo, el CH4 es una fuente de energia alternativa, por lo que algunos
paises lo capturan en sus RESAy lo utilizan para la generacion de energia eléctrica y
caldrica (GRID, 2013; INE, 2010). En una vision de Energias Renovables 2011-2025
publicada por la Secretaria de Energia (SENER) en 2011 se menciona que México
tiene gran potencial para el aprovechamiento de rellenos sanitarios para la produccion
de biogas, como fuente de energia eléctrica y térmica. En este sentido, en México ya
se provecha energéticamente el CH4 a partir de la degradacion de los RSU como lo es
Monterrey, Nuevo Ledn, San Nicolas, Aguascalientes y Ciudad Juarez Chihuahua
(CFE-IE, 2012). A continuacion, se describen algunos de los trabajos reportados sobre
estudios en SDF y estudios de estimacion de emisiones de biogas en pozos y difusas

y recirculacion de lixiviados con modelos.

1.7.1 Estudios sobre RSU, lixiviados y biogas en SDF

Machado et al. (2008) llevaron a cabo la medicién de la generaciéon de CHa de un
RESA del Salvador, Brasil. EI muestreo se realizd a RSU nuevos (tomados
directamente en el frente de tiro de camiones escogidos aleatoriamente) y RSU viejos
(directamente de la celda, estimando residuos de diferentes edades). De cada muestra
determinan la composicion de los RSU en base secay base hiumeda, el contenido de
humedad, soélidos volatiles totales (SVT) y contenido de lignina, asi como los
parametros ky Lo con base al método IPCC. Para las determinaciones de CHa utilizan
la prediccién tedrica, mediciones en laboratorio y mediciones del gas in situ, estas dos
ultimas se basan en el método de la USEPA (US Environmental Protection Agency).
Las predicciones tedricas se basan en la composicidén quimica de los RSU que dan un
maximo absoluto de CHa. Los resultados los presentan conforme a tipo de RSU y su

antigledad, reportando que Lo disminuye con respecto al tiempo, de 65.9 mCH4/Mg
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para las muestras de RSU nuevos a 19.73 mCH4/Mg para RSU de 9 afios de
antigiiedad.

Chugh et al. (1998) estudiaron los efectos en la degradacién de los RSU con la
recirculacion de lixiviados a tres tasas: 30%yv, 10%v y 2%v, encontrando que a mayor
humedad se acelera la aparicion de la fase metanogénica y existe una mayor
generacion de biogas. Lo anterior podria deberse a que el incremento en la humedad
permite una mejor distribucién de los nutrientes, incrementa el lavado y dilucién de los
productos inhibidores de un proceso aerobio, y mantiene las condiciones para los
microorganismos en el lecho de los RSU. Los resultados mostraron que hubo una
dilucién de la DQO y AQOV disminuyendo mas rapido cuando la humedad se increment6

en los biorreactores a los que se les inyecto el 30%vy 10%v.

Schiappacasse et al. (2008) Lo autores evaluaron el efecto de la recirculacién del
lixiviado tratado anaerObicamente sobre las velocidades de asentamiento de los
RESA. Realizaron un seguimiento del comportamiento a escala pre-piloto de dos
RESA, cargados inicialmente con 0,5 T de RSU, operando uno con recirculacion de
lixiviado tratado en un filtro anaerobio y el otro con recirculacion de lixiviado sin
tratamiento. Posteriormente con un biorreactor a escala piloto, cargado inicialmente
con 1.440 T de RSU y con base a sus resultados, concluyen que es posible reducir los
tiempos de estabilizacion en alrededor de un 40% si se recircula lixiviado no tratado y

cerca de un 80% si el lixiviado es tratado anaerdbicamente.

Mohammed et al. (2009), llevaron a cabo un estudio en general de lo que envuelve la
generacion de biogas en un RESA. Mencionan que dentro de los factores que afectan
la generacion de biogas en la superficie, en las laderas y a través de la capa de
recubrimiento son: factores ambientales, factores abidticos (O2, Hz, pH, SOas?
nutrientes, inhibidores, temperatura y humedad), asi como factores de operacion del

RESA (composicion de los residuos, trituracién, compactacion, cubiertas, recirculacion
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del lixiviado, las propiedades de migracién y actividad de oxidacion). La migracion del
gas la atribuyen a la difusividad y viscosidad del mismo, a las caracteristicas fisico y
guimicas de los RSU (permeabilidad, contenido de la mezcla y temperatura) y al
sistema de recoleccion del gas. Concluyen que todos estos factores tienen influencia
en la generacion y en la migracion del biogas hacia arriba, sin embargo, sigue
existiendo la migracién del gas a los laterales, lo que puede causar una explosion, para
evitar esto, el desarrollo de modelos predictivos puede aportar informacion muy

importante.

Lépez-Martinez, (2010) cuantificd la emision difusa de CH4 en un RESA del norte de
Espafa, identificando diferentes zonas de emision: con cobertura intermedia, con
residuos sin cubrir y balsas de lodos. Utiliz para las mediciones una camara de flujo
estatica y dinamica. Obtuvo una tasa de emision del vertedero dentro del rango de
0.01 a 44.45 g CH4/m?d. La carga anual de CH4 emitido por el vertedero fue de 251 t,
donde la principal fuente de emision fueron las balsas de lodos (68%). En la zona de
cobertura intermedia las emisiones difusas representaron el 30% del total, mientras
gue en la zona de cobertura definitiva solo representaron el 3%. Concluye que una
mayor densidad de pozos de extraccion favoreceria la disminucion de las emisiones

difusas de biogas.

El-salam & Abu-zuid, (2014) En este trabajo se evalud los efectos asociados con la
disposicion de los RSU vy los lixiviados que se generan en la calidad del agua
subterranea en Alejandria. Los resultados afirman que existe severa contaminacion de
organicos, sales y metales pesados siendo que algunos parametros exceden los
limites de la EPA tales como conductividad, solidos totales disueltos, sulfatos, cloruros,

Mn vy Fe.
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En cuanto a las emisiones de GEI por la degradacion de RSU en RESA en México, se
han llevado a cabo algunos estudios sobre la generacion de biogas en diferentes sitios

de disposicion en el pais, como los que a continuacién se describen:

Hernandez-Berriel et al. (2008), realizaron un estudio en el SDF “El Socavén” ubicado
en el Municipio de Metepec en el estado de México cuyo objetivo fue determinar la
degradacion anaerdbica de los RSU. El estudio se llevd a cabo en biorreactores en
laboratorio a escala piloto en donde se simul6 la adicién de agua bajo dos regimenes
diferentes de contenido de humedad (70%v y 80%v de humedad). La variacién de la
MO vy el pH fue analizado en la matriz sélida de los RSU. El lixiviado producido se
utilizé para estimar la Capacidad de Campo y para determinar el pH, COD, BOD y
metales pesados. Con el balance de agua se observé que al final del experimento el
contenido de humedad de cada régimen fue 61% y 65%, respectivamente. La DBO /
DQO fue de 0,68 para ambos casos. Bajo estas condiciones operativas se detectd que

la tasa de produccion de CH4 es mayor en los biorreactores de 70%uv.

Stephany et al. (2011), Los autores analizaron el efecto de la adicién de lixiviado de
alta carga organica sobre la biometanizacion de RSU a diferentes temperaturas (20,
30y 40 °C) en el rango mesodfilo a escala laboratorio. Observaron que los reactores
con mayor tasa de produccion de biogas fueron aquellos sometidos a temperaturas de
30 y 40 °C respectivamente, a estas temperaturas se logré alcanzar la fase de

biometanizacion en tiempos mas cortos.

Aguilar (2012), determinaron los indices k y Lo en las comunidades urbanas de
Mexicali y Ensenada y en las comunidades rurales de San Quintin y Vicente Guerrero
de Baja California Norte, México. Para ello realizaron la caracterizacién de los RSU,
utilizaron como base algunas constantes del MMB vy siguieron los lineamientos del
IPCC. Sus resultados muestran que el 64% de los RSU son organicos, lo cual influye

en el valor de los parametros ky Lo. Los valores de los parametros promedio obtenidos
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en los cuatro sitios de estudio son similares a los rangos establecidos por el IPCC y el
World Bank Group (k =0.0404 por afio y Lo = 73.645 m3/t RSU).

Delgado (2013) estudio el efecto que tiene la tasa y frecuencia de recirculacion
acelerada de lixiviados en biorreactores escala piloto, al igual que Contreras, (2015)
gue caracterizo los diferentes tipos de microorganismos aerébicos y anaerobios que
intervienen en las etapas de degradacion acelerada de los RSU con recirculacion de
lixiviados, pero a escala laboratorio. Concluye que en los biorreactores aerobios se
obtuvieron las mayores remociones de carga organica en lixiviados, asi como de
solidos volatiles totales, materia organica y compuestos lignocelulésicos en los RSU y
la mayor generacion de CHa fue en lo biorreactores anaerobios.

Hernandez-berriel et al. (2014) Determinaron qué tasa de recirculacién provee las
mejores condiciones de degradacion anaerdbica acelerada, determinaron también el
rango de tasa de recirculacion para la generacion de CHa4. Los resultados indicaron
gue la generacion de CH4 durante la etapa metanogénica estd directamente

correlacionada con la tasa de recirculacion y la mejor fue de 30 a 40%v.

1.7.2 Estudios sobre simulaciones de SDF

Aminollah (2012), realiz6 un estudio sobre la caracterizacion de RSU en un RESA de
Estado Unidos y simul6 la recirculacion de lixiviados prediciendo la distribucion de la
humedad después de la inyeccion de lixiviados de manera vertical y horizontal con el
fin de optimizar la tasa de degradacion de los RSU. Parte de los resultados muestran
la degradacion de los RSU a diferentes profundidades, siendo un punto importante
para determinar las propiedades del sitio. Dicha caracterizacion sirvio también como
base en la simulacion con un modelo computacional. El modelo mostré que
dependiendo del grado de degradacion que presentan los RSU, la distribucion de la

humedad es mayor o menor. Con los RSU mayormente degradados los lixiviados se
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distribuyen mas de manera circular y con los RSU parcialmente degradados la

distribucion es mas ovalada.

Samir (2014) Estudié la generacion y captacion de biogas para el futuro
aprovechamiento energético, recirculando lixiviados de manera controlada en un
RESA de Texas, Estado Unidos. Parte del estudio se apoyé en el modelo HELP. Zhan
et al. (2014) Estudié diversos sitios de China en donde analizé el flujo de varios

contaminantes de los lixiviados que fluyen por la masa de RSU.

Komilis & Athiniotou (2014), Desarrollaron un modelo el cual requiere datos de un sitio
para predecir la generacion de lixiviados ya que no se le ha dado atencién a la
modelacién para un RESA en operacion puesto que es un sistema complejo. Los
autores usaron los datos de dos afios de generacion de lixiviados de un RESA en
Grecia. Sus resultados muestraron que los lixiviados se vieron afectados con la
humedad inicial de los RSU y que existe similitud de la precipitacion pluvial con la
generacion de los mismos, sin embargo, notaron un desfase de dos meses en los

datos y lo relacionaron a los canales que existen en la masa de residuos.

Feng et al. (2015), analiz6 la emision de biogas y el sistema de captacién con pozos
verticales enun RESA. Durante el analisis estudia las propiedades de los RSU, la tasa
de recirculacion y la presion de los pozos. Sus resultados muestran que la
compactacion y la recirculacion de los lixiviados tienen un impacto significativo en la

distribucién y generacién de biogas, en la permeabilidad y en la presién.
Se han llevado a cabo algunos estudios sobre estimaciones de la generacion a partir

del MMB en diferentes sitios de disposicion en el pais, como los que a continuacién se

describen:
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Gonzalez-Razo (2012), caracterizO el biogas en el relleno de tierra de Morelia,
Michoacan, con el fin de mejorar las estimaciones de emisiones de gases, debido a la
alta incertidumbre en estudios semejantes. El autor realiza un muestreo y
caracterizacién de los RSU de acuerdo a la antigliedad de los mismos en 16 puntos,
reportando 38 componentes y una fraccion organica del 77.57 %, lo que refleja que el
patron de consumo de la poblacién va de acuerdo al estilo de vida rural. Analiza
fisicoquimicamente el biogas en el sitio y determina los valores de Lo y k. Utiliza el
modelo predictivo Mexicano de Biogas para la estimacion de emision del CH4 y reporta
una generacion promedio de 45.6% de CHa4, 32.4% de COz, 3.1% de O2 y 18.9% de
(N2, COy H2S), corroborando con otros estudios, que el CH4 es el que méas se genera

en un sitio.

Camargo&Veélez (2009) realizaron un estudio sobre los factores que afectan la
generacion del biogas en sitios de disposicion tipo RESA y sus factores. Explican el
proceso de generacidon del biogas y las fases que comprende. Presentan diversas
aseveraciones de como el alto contenido de humedad incrementa significativamente
las reacciones bioldgicas, aumentando asi, la cantidad de biogas generado con el
tiempo; la produccion del biogas depende de las caracteristicas y volumen del residuo,
compactacion, tiempo, antigliedad del sitio de disposicidony condiciones ambientales.
Mencionan que las investigaciones actuales se apoyan en métodos y modelos como
el LandGEM y MICROGEM, ya que se vuelve un tanto complejo la determinacién del

biogas bajo condiciones ambientales que son variables.

De los trabajos anteriores se observa que para la determinacion de las emisiones de
biogas en un sitio es necesario conocer la cantidad de RSU dispuesta y la composicion,
asi como particularidades del sitio. Aunque se pueden utilizar los pardmetros ky Lo ya
preestablecidos, su determinacion in situ otorga una mayor certidumbre ala estimacion
de la generacién de biogas, por lo que se recomienda obtenerles. Por otro lado, una

forma efectiva de mitigar la generacion de GEI es la captura en los RESA, asi como la
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adecuacion de los SNC y TCA a que operen como un RESA (ICCEM, 2015; IPCC,
2016; PND, 2016).

Cabe mencionar que los estudios de estimacion de generacion de CHa4 realizados en
México solo se han basado en el MMB (Gonzalez-Razo, 2012). Respecto a
MODUELO, el grupo de trabajo formado en la Universidad de Cantabria, Espafia, se
ha dado a la tarea de trabajar con el MODUELO publicando algunos estudios (Amaya
et al., 2003; Lobo et al., 2004), los cuales conluyen que el mejoramiento del nuevo
modelo es capaz de caracterizar la biodegradabilidad de los residuos rapidamente
biodegradables y lentamente biodegradables dentro de tres procesos: hidrolisis,
acetogénesis y metanogénesis, los cuales dan lugar a siete cinéticas que son
simuladas en reacciones de primer orden.

Debido a que no se ha trabajado con él en nuestro pais, de ahi la importancia de

analizar la generacion de CHa con dicho modelo.
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CAPITULO 2. PARTE EXPERIMENTAL

El método seguido para la estimacion de la generacion de biogas en los sitios de
disposicion del Estado de México estudiados se esquematiza en el diagrama de
blogues de la figura 2.1. Cada etapa posteriormente se detalla en los subtemas de este

apartado.

2.1 Seleccion del area
de estudio

2.2 Gestion de
colaboracion

¥ ¥

2.3 Analisis socioeconomico 2.4 Evaluacion de sitios
de Municipios de disposicion

I

2.5 Caracterizacion en el sitio

4 y

251 de RSU 25.2 de Lixiviados 25.3 deBiogas

l | |

v

2.6.1 Modelo Mexicano v 2.0 ]._ 2.6 Estimacion de _.[ 26.2 MODUELO v 4
generacion de biogas

v

2.7 Analisis comparativo
de las simulaciones

Figura 2. 1 Metodologia a seguir para el diagnéstico de la generacion de biogas

en sitios de disposicion final de RSU.
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2.1 SELECCION DEL AREA DE ESTUDIO

La seleccion de los sitios de disposicionse hizo considerando en primera instancia los
Municipios que cuentan con sitio de disposicionfinal y que este se clasificara conforme
a la NOM-083-SEMARNAT-2003, es decir, RESA, SC, TCA y, como segundo punto,
la cercania al area de influencia del Instituto Tecnolégico de Toluca (ITT). Una vez
seleccionados los posibles sitios a estudiar, se gestiond0 con cada Municipio su

participaciény colaboracion.

2.2 GESTION PARA COLABORACION CON LOS MUNICIPIOS

La gestidon se realiz6 en particular con cada Municipio efectuando un primer
acercamiento con las personas responsables del Manejo de los Residuos. Debido a
gue cada Municipio tiene un organigrama particular, se indag6é en quiénes son los
responsables (Regidores o Directores) de las areas a fines al Manejo de los RSU, es
decir, Medio Ambiente, Ecologia, Limpia, Desarrollo Agropecuario y Aguas. Se solicitd
una cita a los responsables y una vez concertada, se presento el Plan de trabajo para
este Proyecto. Habiendo realizado la fase de acercamiento verbal con los Municipios,
se formalizo la solicitud de colaboracion con los interesados y dispuestos a colaborar
en el Proyecto. La formalizacion se realizd entre las autoridades en turno del Instituto

Tecnolégico de Toluca, Municipalidades y empresa.

2.3 ANALISIS SOCIOECONOMICO DE MUNICIPIOS

La colaboracion de los Municipios con el Proyecto consisti6 en el aporte de
informacion relacionada con el manejo de los RSU, la poblacion y el proporcionar
apoyo Y libre acceso a su sitio de disposicién. Los parametros que se analizaron se
dividen en dos tépicos:

a) Generacion

e Territorio, clima
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¢ Bando Municipal

e Habitantes

¢ Nivel socioeconémico

e Generacion diaria de RSU

e Caracterizacion de RSU

b) Disposiciény aprovechamiento

Lugar de disposicionde RSU

Caracterizacion de RSU

Separacion de residuos reciclables

Registro de pepenadores

Esta informacion se recabd con los responsables del area ambiental en cada
Municipio, ya que es lento el flujo de informacién. En los casos en que no se cuenta
con tal informacion, se indag0 con instituciones gubernamentales capaces de

proporcionar informacién relacionada al Municipio y al manejo de sus RSU.

Debido a que no todos los municipios cuentan con informacion sobre la
caracterizacion de sus RSU se realizd una caracterizacion en casas-habitacion en
Zinacantepec, ya que el total de sus RSU se disponen en el RESA de dicho municipio
y el Ultimo estudio lo reporta MASERA para el 2009. Para este estudio se aplico la
norma NMX-AA-61-1985 referente a la “Generacion per capita de los RSU
provenientes de casa habitacion”, la norma NMX-AA-019-1985 “Proteccién al
Ambiente-Contaminacion del Suelo-Residuos Sélidos Municipales-Peso Volumétrico
"In Situ" y la norma NMX-AA-015-1985 que menciona el “Muestreo y el Método de
cuarteo”. Las colonias seleccionadas de acuerdo a los estratos socioeconémicos
fueron: Ex Hacienda San Jorge (Estrato Alto, EA), Zinacantepec Centro (Estrato
Medio, EM) y San Lorenzo Cuahutenco (Estrato Bajo, EB). Como caso especial y por
solicitud del Director de Servicios Publicos del municipio, también se realizO este

estudio en la colonia San Juan de las Huertas (Zona Otomi, ZO). En cada colonia se
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muestrearon en promedio 60 casas habitacion con una duracion de ocho dias,
iniciando con un dia denominado “limpieza”, el cual consistio en la recoleccion de los
RSU vy su disposicion inmediata. A partir del segundo dia se realiz6 el pesaje,

segregacion y determinacién de subproductos.

2.4 EVALUACION DE LOS SITIOS DE DISPOSICION

Una vez concretada la participacion con los responsables de los sitios a estudiar se
evaluaron una serie de factores (descritos en el apartado 2.3 a, b y c) de los
Municipios relacionados con el Manejo de los RSU y por otra parte, los sitios de
disposicion (entorno, generacion de RSU, ingenieria y operacion). Dicha evaluacion
se realiz6 en cada sitio mediante una Lista de Verificacion (LV) y con apoyo de la
informacién recabada de Municipios y los responsables de los sitios de disposicion.
La LV (Anexo A) fue elaborada a partir de la Guia de cumplimiento de la NOM-083-
SEMARNAT-2003, que entre otros puntos considera los que se listan a continuacion
(SEMARNAT & GTZ, 2004):

a) Proyecto Ejecutivo y Evaluacion

b) Restriccién para ubicacién del sitio

¢) Estudios y andlisis previos para la seleccion del sitio

d) Estudios y andlisis previos en el sitio

e) Estudios de generacidén y composicion

f) Caracteristicas constructivas y operativas del sitio

g) Clausura del sitio

Si bien, estos son puntos enfocados a un sitio de disposicion clasificado como RESA
y SC segun la norma vigente, para el caso de los TCA, una vez realizados los
muestreos se indagd con los responsables del manejo de los sitios sobre todo lo

relacionado con la operacion y caracteristicas de dichos sitios.
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2.5 CARACTERIZACION EN EL SITIO

En paralelo a la evaluacion de los sitios, se realizaron caracterizaciones de RSU,
lixiviados y biogas (pozos y superficie). La caracterizacion de los RSU vy los lixiviados
se llevé acabo durante dos afios considerando la temporada de estiaje y lluvias, para
Zinacantepec (ZIN) y Villa Guerrero (VG) fue en el periodo 2013-2014. Para Tenango
del Valle (TV) se muestreo tanto RSU como lixiviados un semestre después y se hizo

también por cuatro periodos (Lluvias 2013, estiaje y lluvias 2014 y estiaje 2015).

2.5.1 Caracterizacion de RSU

La caracterizacion de los RSU se hizo tomando la muestra en cuatro puntos diferentes
de la celda en uso, con el fin de cubrir el total del area. Las muestras de los cinco
puntos se colocaban en un extremo de la celda para poder efectuar el método de
cuarteo (NMX-AA-015-1985) y determinar el peso volumétrico (NMX-AA-019-1985).
Determinado el peso volumétrico, se separaban los 26 subproductos (NMX-AA-022-
1985) en bolsas de polietileno, se pesaban cada subproducto y se fraccionaban para
formar la muestra representativa que fue analizada fisicoquimicamente (SEMARNAT-
a 2016). Las determinaciones fisicoquimicas (Tabla 2.1) se determinaron en el
Laboratorio de Pruebas Piloto con base ala normatividad vigente. El %N, C/Ny %MO

se determinaron en un laboratorio externo.

Tabla 2. 1 Parametros y técnicas a utilizar en el analisis de RSU

PARAMETRO NORMA O METODO
pH NMX-AA-013-S CFI-2006
Temperatura (°C) NMX-AA-007-SCFI-2013
Contenido de Humedad (%Hbh) NMX-AA-016-1984
Sdlidos Volatiles Totales (%SVT) NMX-AA-018-1984
Contenido de Nitrogeno (%N) NMX-AA-024-1984
Relacién Carbono/Nitrogeno (C/N) NMX-AA-067-1985
Contenido de Materia Orgénica (%MO) NMX-AA-021-1985 1

1 Procedimiento adaptado de ICAMEX y la norma Mexicana.
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2.5.2 Caracterizacion de lixiviados

Los lixiviados muestreados fueron de cada fosa de evaporacion en cada sitio con base
a la norma de aguas residuales (NMX-AA-003-1980) ya que México no cuenta con una
norma para muestrear lixiviados. Los parametros determinados con sus respectivas
técnicas se presentan en la tabla 2.2 (SEMARNAT-a, 2016).

Tabla 2. 2 Parametros y técnicas a utilizar en el analisis de lixiviados

PARAMETRO TECNICA
Temperatura (°C) NMX-AA-007-SCFI-2013
pH NMX-AA-008-SCFI-2011
Conductividad Eléctrica (mS) NMX-AA-93-SCFI-2000
DQO (mg/L) Método Dicromato, USEPA
ST, SVT (mg/L) NMX-AA-034-S CFI-2001
Metales (Cu, Zn, Cd, Ni, Mn, Pb, Fe, Cr) NMX-AA-051-SCFI-20011

2.5.3 Caracterizacién de biogéas

El muestreo y andlisis del biogas de realiz6 en los pozos de venteo y en la superficie
mediante un medidor de gases portatil marca GEM Modelo 2000 LANDTEC.

a) Pozos de venteo: el biogas fue muestreado por duplicado en cada pozo de venteo
de cada sitio, en el caso de ZIN se muestrearon 25 pozos, en VG cuatro y en TV
uno. El andlisis de biogas en pozos fue de 40 s, tiempo recomendado por el
proveedor del equipo (LANDTEC, 2009).

1 Nota: la NMX-AA-051-SCFI-2001 define al limite maximo permisible (LMP) como el valor o intenalo
expresado en unidades de concentracion, cantidad de materia o unidades especificas, asignado a un
parametro, el cual no debe ser excedido en la descarga de aguas residuales.
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b) Superficie: Para la ubicacion de los puntos en superficie se siguid la metodologia de
la Environment Agency (AE), donde los puntos se distribuyeron de modo aleatorio
simple considerando la distancia recomendada entre punto y punto (AE, 2010;
Zhang et al., 2013). Una vez localizados en la celda, se instalaron las cadmaras
estaticas buscando la hermeticidad.

e Se muestreo en los puntos seleccionados y analizd la composicion del biogas
con el GEM 2000.

e Se determinaron las emisiones difusas de biogas. Las lecturas de biogas se
realizaron a diferentes tiempos, iniciando la primera lectura (tiempo cero) al
momento de ser instalada la camara estética, la segunda lectura después de
30 min transcurridos, la tercera lectura en 60 min y asi sucesivamente hasta

gue se detectara una saturacion de CHa4 en la camara.

2.6 ESTIMACION DE GENERACION DE BIOGAS

Las simulaciones de la generacion de CHa de los tres sitios se realizaron con el MMB
y el MODUELO. Enlos siguientes apartados se explica que se utilizé parala simulacion

de cada Modelo.

2.6.1 Modelo Mexicano de Biogas v 2.0 (MMB).

El uso del MMB tuvo como objeto estimar la generacion de CH4 en los SDF y observar
sus tendencias dinamicas hasta su clausura. Los datos empleados en la simulacion
se obtuvieron del muestro en los SDF, de informacion recabada en los Municipios y

con la empresa responsable, para ser procesados posteriormente.
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2.6.2 MODUELOV 4.

De manera similar se ajustd a los requerimientos del simulador la informacion
recabada con la empresa y la informacion recabada en campo, para posteriormente
calibrar sus modelos: Modelo del terreno (morfologia del sitio, dimensiones de las
celdas, etc), Modelo meteorolégico (precipitacion pluvial, temperatura, etc), Modelo de
degradacion de RSU (caracterizacion, generacion, compactacion, etc) y Modelo
hidrolégico (capacidad de las fosas de evaporacioén, drenes, sistema de recoleccion,
etc).

Las simulaciones se realizaron primero para la C4Z y posteriormente para la C1VG.
No se realiz6 para TV debido a la falta de informacion sobre el disefio del sitioy su
operacion. Para las dos celdas (C4Z y C1VG) se simularon tres escenarios de gestion
de lixiviados por 25 afios pos-clausura, para lo cual, se utilizaron datos de campo
(caracterizacion de RSU, lixiviados y climatologicos). Uno de los escenarios fue
considerando una tasa de recirculacién en pozos del 0.2% (como opera la empresa),

otro con recirculacién en superficie y otro sin recirculacién (operacion convencional)

2.7 ANALISIS COMPARATIVO DE LAS SIMULACIONES

Los resultados de las simulaciones se compararon y analizaron con respecto a la
generacion de CHa. Para el caso del MMB, el alcance fue la estimacion de la
generacion de CHa y el porcentaje de recuperacion; por el contrario, con el uso del
MODUELO se hizo un estudio mas completo enfocado a la recirculacion de lixiviados
y la ventaja que ésto tiene en el tiempo de estabilizacion de la celda, asi como a la

estimacién de la generacién de CHa.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se describen los resultados obtenidos siguiendo el orden de la
metodologia propuesta anteriormente. En los apartados 3.1-3.4 se muestran los
resultados concernientes ainformacion de los municipios, en los siguientes apartados
se presentan los resultados correspondientes a las caracterizaciones realizadas en

los tres sitios y las estimaciones de CH4 con los dos modelos (MMB y MODUELO).

3.1SELECCION DEL AREA DE ESTUDIO

México tiene 1883 sitios de disposicion, de los cuales 238 son RESA y 1645 SC y
TCA. El Estado de México cuenta con 102 sitios de disposicion final de los cuales 16
son RESA, 46 son SC y 37 son TCA! (INEGI 2016b). Del total de sitios, siete son los
sitios mas cercanos al Instituto Tecnoldgico de Toluca, considerando una distancia
no mayor a 70 kilometros (GEM-SEMARNAT, 2008)

Conforme a lo anterior, se gestiond con los siete Municipios (Calimaya, Almoloya del
Rio, Mexicaltzingo, Tenango del Valle, San Antonio la Isla, Villa Guerrero y
Zinacantepec), la participacioénen el presente proyecto de investigacion, sin embargo,
la falta de interés de las autoridades resultd en una respuesta negativa y en algunos
casos nula a participar. Finalmente se delimitdé el estudio a los Municipios de
Zinacantepec (ZIN), Villa Guerrero (VG) y Tenango del Valle (TV), los cuales se
muestran en las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 respectivamente. De manera que se trabajé con
un RESA que cuentan con una celda saneada y celdas tipo RESA en operacion, con
un SC que tiene una celda saneada y otra celda tipo RESAy un TCA que tiene una
celda saneada ademas de una Celda Abierta la cual esta en operacién desde enero
2016. Los tres sitios se encuentras cercanos a las zonas urbanas, cumpliendo con la

distancia requerida por la norma.

1 El municipio de TecAmac no proporcioné informacion para el conteo.
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3.2 GESTION PARA COLABORACION CON LOS MUNICIPIOS

44



RESULTADOS Y DISCUSION

La gestion se llevo a cabo con Presidentes Municipales, Regidores y/o Directores de
las areas a fines al Manejo de los RSU, iniciandose en el mes de Marzo de 2013. En
esta etapa se presentd a cada Municipio el Plan de trabajo para el Proyecto, los
beneficios y las aportaciones que los mismos tendrian hacia la poblacion y medio

ambiente. En la tabla 3.1, se presentan las respuestas de cada uno de los Municipios
donde \/ simboliza la aceptacion. De los Municipios considerados, solo San Antonio

la Isla desde un inicio mostrd desinterés en participar, debido a que de los oficios y
lamadas subsecuentes no hubo respuesta, por lo cual se descartd el sitio
mencionado. En el caso de los Municipios de Mexicaltzingo y Almoloya del Rio hubo
interés en participar por parte de las autoridades, sin embargo, otros investigadores

estaban realizando estudios en el SDF de este municipio, porlo que se descartd.

Tabla 3. 1 Responsables del Manejo de RSU y respuestas para colaboracion

MUNICIPIO SITIO RESPONSABLE AREA RESPUESTA FORMALIZACION
Amoloya del _ Medio Ambiente y _
Rio SC 4° Regidor Recursos v No realizada
Naturales
Limpieza y
Calimaya SC 6°. Regidor Recoleccion v SR
de Basura
Mexicaltzingo TCA Director Medio Ambiente v No realizada
galgl,:ntonlo RESA 3er. Regidora Medio Ambiente SR -
Tenango del . Desarrol!o
Valle TCA Director Agropecuario 4 v

y Medio Ambiente
Mantenimiento
y Senvicios
Ambientales
S.A. de C.V.
Mantenimiento
y Senvicios
Ambientales v v
S.A.de C.V.

Villa Guerrero RESA Gerente

Zinacantepec RESA Gerente

SR: Sin respuesta

En el caso del Municipio de Calimaya, mostro interés en un inicio para participar en
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el proyecto, pero no hubo respuesta para la formalizacion a pesar de repetidos oficios
de solicitud y llamadas telefénicas. Con los tres restantes, Villa Guerrero,
Zinacantepec y Tenango del Valle, se tuvo mayor éxito, ya que desde las primeras
reuniones hubo interés formalizando con los dos sin contratiempos, no asi con el
municipio de Tenango del Valle que por cuestiones administrativas se formaliz6 unos

meses después, sin embargo, se siguio trabajando en el sitio, (Figura A.1).

Una vez definidos los sitios, se comenzd con la recopilacion de la informacion de los
Municipios y con los estudios sobre el manejo que éstos tienen del sitio, su ingenieria

y operacion.

3.3 ANALISIS SOCIOECONOMICO DE MUNICIPIOS

La generacion de biogas depende en gran medida de la operacion del sitioy de los
factores internos que en éste se desarrollen (Mohammed et al., 2009; Zhang et al.,
2013) asi como de los factores mencionados en el apartado 2.3 que marcan el tipo
de RSU generados por cada Municipio (patron de consumo, actividad econémica,
nivel socioecondémico, poblacién, separaciény reciclaje, etc.). El Clima del Estado de
México se caracteriza por ser célido subhimedo y seco, y la temperatura promedio
anual es de 15.5 °C. Sin embargo puede variar de Municipio a Municipio, VG tiene
una altitud de 2,159 msnm y tiene un clima templado subhimedo con lluvias en
verano, tiene una temperatura media anual de 18.7°C con maxima de 27.6°C y
minima de 6°C y su precipitacién media es de 1,000 — 1,500mm. ZIN tiene una altitud
de 2,746 msnm, el clima es semifrio subhimedo con lluvias en verano con una
temperatura media anual de 13.5°C, con una maxima de 25°C y minima de 4°C, la
precipitacion esta en el rango de 800 —1 500mm. TV tiene una altitud de 2,605 msnm,
su clima es mas hiumedo que los que los otros dos Municipios, su clima es templado
subhimedo, su temperatura media es 12.0 °C con una maxima de 16°C y minima de

4°C, sin embargo su precipitacion anual de 1205.5 mm.
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Respecto a la poblacién, el Edo. de México, 17,118,525 habitantes en el 2016, La
clasificacion del municipio segun tamafio de localidades es: TV Semiurbano; VG, rural
y ZIN se considera Mixto, (SEMARNAT-b, 2016). Las tablas 3.2, 3.3 y 3.4 muestran
los municipios que disponen en el RESA de ZIN y el SC de VG, poblacion y manejo
de RSU segun el bando municipal (CONAPO, 2016).

De los tres municipios en estudio, se seleccioné el de ZIN por la accesibilidad y
permisos para realizar un estudio de generacion en casas habitacion con el fin de
observar el comportamiento de generacion de RSU y de comprar los RSU que recibe
el SDF. Los cuatros estratos que se analizaron fueron el estrato alto (EA), estrato
medio (EM), estrato bajo (EB) y una zona denominada “zona otomi (ZO)”, imagenes
de la figura 3.4. El estrato con mayor participacién fue el EB, mientras que el de menor
participacion fue el EM. Lo anterior, debido a que la actividad de los habitantes hacia
gue no se encontraran en su domicilio y a que la situacién actual de inseguridad

provocara desconfianza en los habitantes decidiendo no participar.

Como resultado del analisis de generacion en casas habitaciéon se observd que el
promedio per capita de generacion de RSU para el EA fue de 0.450 kg/hab d, para el
EM de 0.349 kg/hab d, para el EB de 0.226 kg/hab d y la para la ZO 0.277 kg/hab d;
observdndose que esta generacion esta en relacion directa con el estrato

socioecondmico, siendo similares en el EB y la ZO, (tabla 3.6).
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Tabla 3.2 Informacion de municipios que depositan en Zinacantepec

vonicpio oM acTivibap RSU EN BANDO MUNICIPAL RSU EN BANDO MUNICIPAL
POBLACION ECONOMICA MAS SERVICIO QUE BRINDA OBLIGACIONES
2015 IMPORTANTE EL MUNICIPIO DE LOS HABITANTES
Agricultura, . .
Almoloya de 14 846 ganaderia, caza Recolfecct|or][, tfa“tsp"“sz alm.apfenefl.mltlenéo, Realizar la separacion de residuos solidos
Alquisiras y pesca Senvcios e glgr&ejo, ratamiento y disposicion final de organicos e inorganicos.
Industria
Se sancionara a quien arroje o abandone en
Almoloya de 176 237 Agropecuaria, Establecera los mecanismos necesarios para via publica, &reas comunes, lotes baldios o
Juarez Mineria, industria el mejoramiento y proteccién al ambiente. sitios no autorizados residuos de cualquier
especie.
. fért):lgnclgcr:’ciérz?gw?r;sIa{jo, COT:;?;?;ienI&')mp'a’y Seconsiderafalta o infraccion arrojar ba}sura,
Donato Agropecuaria, ) disposicion final R}SU, entre otros, alas alcantarillas, cajas de
Guerra 34000 :‘:)]Ijeus;f::;imlnena de residuos no peligrosos; asi como celebrar ﬁzgliiztilzzigﬁgzﬁéa Lanotable v drenaie
convenios con otros municipios del Estado o asi como a las vias pL’Jbgllicag y €
con el sector privado. :
San _José 03 878 Agropecuario Limpia, _reco_leccién, traslado, tratamiento y Separar los residuos so6lidos en organicos
del Rincon Comercio menor disposicion final de residuos. e inorganicos.
Limpia y gestién, recoleccion, traslado, Entregar sus residuos sélidos domésticos a
Industria tratamiento y disposicién final de residuos personal de los vehiculos recolectores,
Toluca 873 536 agricultura, solidos domésticos. Prevenir y controlar la debidamente separados en organicaos,
ganaderia contaminacion del suelo por residuos sélidos inorganicos reciclables, inorganicos no
domeésticos. reciclables y sanitarios o higiénicos.
Ayuntamiento autorizara conforme a
. Industria normatividad: la instalacién, operacion, . _ . . .
X::fngii 52 641 manufac_turera mant_enimiento de In_fraestructura para el I%Ztglfé%gg'gg ggﬁg?c,nar residuos solidos en
Comercio menor acopio, transferencia, separacion vy
tratamiento de RSU y de manejo especial,
No arrojar residuos sélidos en las
alcantarillas, pozos, cajas de valwlas e
Senicios, RegL_JIar y aplicar las dispos.i,ciones juridicas insta!aciones de agua potable y drenaje.
Zinacantepec 188 927 Industria, relativas a la recolepmon, trapsporte, L|mp|ary recoger el escgmbro, los residuos
agropecuaria a!macengmlento, manejo, tratamiento y soélidos y el material sobrante de
disposicion final de RSU. construcciones
Colaborar con el Ayuntamiento en la

disposicion final de RSU

Fuente: (GEM, 2012;INEGI.c, 2015; INEGI, 2016)
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Tabla 3.3 Informacion de municipios que depositan en VG

PROYECCION ACTI\{IDAD RSU EN BANDO MUNICIPAL RSU EN BANDO MUNICIPAL
MUNICIPIO DE LA ECONOMICA SERVICIO QUE BRINDA OBLIGACIONES
POBLACION, MAS EL MUNICIPIO DE LOS HABITANTES
2015 IMPORTANTE
Limpiar y recoger el escombro, los
Comercio menor residuos solidos y el material sobrante
Senicios de de'nvados de constlrgcuones que estgn
alojamiento Fijar la politica ambiental y procedimientos baj(.) su re,s.ponsab|l|dad,' E\n,tar' arrojar
Ixtapan de 35552 temporal para llevar a cabo re5|duo§ 'solldos,gn la via pupllca, tirar
Sal . . . . desperdicios sdlidos o liquidos en
Otros senvcios, el manejo de los residuos sélidos urbanos. alcantarillas, cajas de \VAwlas, o
Industrias instalaciones de agua potable y drenaje
manufactureras. municipal. Separar los residuos sélidos en
organicos e inorganicos
Comercio menor Colocar la basura que generen en los
Industria depositos autorizados por el
. manufacturera, Limpia, recoleccion, traslado y disposicion Ayuntamiento o en los
Malinalco 27,482 . i . . . . : o
senicios final de los residuos solidos municipales. vehiculos destinados para la recoleccion
de alojamiento domiciliaria, previa separacion de los
temporal desechos organicos e inorgénicos
Comercio menor Entregar sus residuos a los prestadores
Otros senvcios, del senicio publico de limpia separados
Senicios Limpia, recoleccion, traslado, tratamiento en organicos e inorganicos; Almacenar,
Tenancingo 97,891 de alojamiento y disposicion final acumular residuos y/o desechos soélidos
temporal de residuos. dentro de cualquier inmueble, que
Industrias generen malos olores, contaminacion,
manufactureras, fauna nociva o afecten la salud humana.
Comercio menor Para la instalacion, operacion - .
) o . Queda prohibido arrojar o abandonar
Industrias y mantenimiento de infraestructura para el biet i l |
. manufactureras, acopio, transferencia, separacion ODIET0S que representen peligro para 1a
Tonatico 12,324 - . . L ciudadania en lugares puablicos o lotes
Senicios y tratamiento de residuos sélidos urbanos, el

de alojamiento
temporal.

Ayuntamiento determinar4 su autorizacion
conforme a la normatividad.

baldios, y sacar los residuos sdlidos
(basura) antes del toque de la campana.
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Tabla 3.4 Informacién de municipios que depositan en VG (continuacion)

Agropecuaria
Forestal

Villa Guerrero L
y mineria

67,929

Comercio menor
Senicios

de alojamiento
temporal

Zumpahuacan 16,927

Senvicios que brinda el municipio: Limpia,
recoleccidn, traslado, tratamiento

y disposicion final de residuos sdélidos,
organicos e inorganicos.

Limpieza, recoleccion, transporte y destino
de residuos solidos, asi como su
tratamiento.;

Prohibido Sacar los residuos soélidos a las
calles y lugares sefialados para ello,
antes o después de que pase el carro
recolector, depositar  envases de
productos agroquimicos junto con los
residuos sdlidos domésticos.

Cumplir con la separacién en orgéanico,
inorgdnico y pet. Queda prohibido al
publico en general dejar la basura en la via
publica sin haber detectado o escuchado
el sonido que anuncia el camion recolector
de residuos.

Fuente: (GEM, 2012;INEGI.c, 2015; INEGI, 2016)

Tabla 3. 5 Informacién de municipios que depositan en TV

PROYECCION
MUNICIPIO DE LA’ AQTIVIDAD ) RSgEg\NllggNg%EMéJg:L?éPAAL RSU EN BANDO MUNICIPAL
POBLACION, ECONOMICA MAS EL MUNICIPIO OBLIGACIONES
2015 IMPORTANTE DE LOS HABITANTES
Son obligaciones de los habitantes:
Limpiar y recoger el escombro, los
El senvicio de limpia y disposicion residuos soélidos y el material sobrante
Manufactura de desechos, derivados de construcciones que estén
Tenango y co_m_ercio menor, Regular la pre\_/?ncién y contrql bajo su r_esponsz_zlbilidad; B _
del Valle 86 380 senvicios de transportacion, almacenamiento, No arrojar residuos SO|IdO$ 0 _dgjar
de alojamiento  manejo, tratamiento y disposicion final abandonados en la via publica, ni tirar
temporal de los residuos desperdicios sodlidos o liquidos a las

domiciliarios e industriales

instalaciones de agua potable
y drenaje. Separar en orgéanico
e inorganico

Fuente: (GEM, 2012;INEGI.c, 2015; INEGI, 2016)
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Respecto a la composiciéon de los RSU generados se puede decir que, en promedio,
los residuos organicos de degradacion muy rapida (residuos de comida, otros
organicos y 20% de pafales) se encuentran en mayor proporcion, siendo el EB
(49.16%) el mas cercano al valor de la media nacional (52.40%) reportado por la
(SEMARNAT-INECC, 2012). Los productos de degradacion moderada representan el
4.88% muy por debajo de los productos de degradacién moderadamente lenta con
10.75%, figura 3.5. La diferencia que se da en los residuos de degradacion muy rapida
durante en seis afios (2009 a 2015), indican el cambio de habito de consumo de la
sociedad, han consumido menos productos organicos y mas productos que contienen
envoltura, de ahi el aumento de 9.89% a 17.06%.

Figura 3. 4 Caracterizacion en el municipio de ZIN, 2015
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Tabla 3. 6 Caracterizacion en casa habitacion

ESTRATOS, 2015 CATEGORIA
SUBPRODUCTO 2009+ HROMEDIO
2015 EA EM EB Z0
Comida 50.20 42.65% 40.79% 43.15% 47.15% 39.51% a
Otros Organicos 6.50 0.67% 0.87%  0.92% 0.25%  0.63% a
Panales (asume 20% a (20%)
organico / 80% 2.80 7.83% 6.00% 5.63% 10.78%  8.90% (806
inorganico) 1(80%)
Poda (jardines) 0.00 2.07% 2.48%  2.68% 1.91% 1.21% b
Papel Higiénico 2.80 4.29% 6.32%  3.66% 297% 4.21% b
Textiles 1.70 1.02% 0.73% 1.13% 1.23%  0.98% c
Papel y Cart6n 14.10 9.12% 6.62% 9.76% 9.52% 10.58% c
Madera 1.20 0.25% 0.18% 0.24% 0.37% 0.22% d
Caucho. Piel. Huesos ) o5 5710 075% 1.31% 032%  0.47% d
y Paja
Metales 2.20 2.22% 1.97% 2.41% 1.68% 2.81% i
Construccion y 260  0.34%  0.06% 0.52% 0.30%  0.46% i
demolicién
Vidrio y Ceramica 0.10 5.90% 10.66% 5.72%  3.03%  4.19% i
Plasticos 9.80 17.06% 18.76% 16.07% 16.79% 16.61% i
Otros Inorganicos 4.50 5.88% 3.82% 6.79%  3.70%  9.19% i

*Caracterizacion realizada porla empresa MASERA

50% 3 = EA
A0/ o *EM
40% «EB
30% - Z0
20% - —I
10% -
vy
0% - =y
;. . R d
2 3 —
4

Tipos de deg"adaCIOn I

1 Degradacién muy rapida 4 Degradacion lenta
2 Degradacion moderadamente rapida i Inorganicos
3 Degradacién moderadamente lenta

R

Figura 3. 5 Composicion de RSU por estrato del municipio de ZIN
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Es importante mencionar que el porcentaje de residuos reciclables determinado en
este estudio fue de 41.78% para el EA, 33.89% para el EM, 30.79% para el EB y
33.33% para la ZO; la empresa reporta 16.53% (MASERA, 2007) de material que es
recuperado por los pepenadores y vendido a empresas que los reciclan, tabla 3.7. Los
tres estratos y la ZO estan arriba del 30% de material reciclable y lo que se logra
recuperar del SDF es casi la mitad de lo generado, esto quiere decir que existe
alrededor del 15% que se recupera de manera informal (camiones recolectores). Este
tipo de practicas se realiza en todos los municipios de México, representa un ingreso
para las familias que dependen de esta actividad, sin embargo, es una practica que
debe regularse para asi poder sacar todavia un mayor beneficio ambiental y
econémico para todos (Florisbela dos Santos & Wehenphl, 2001).El potencial de
aprovechamiento antes mencionado beneficiaria tanto al municipio de ZIN, a los
habitantes, asi como al RESA; la capacidad delsitio se veria incrementada en un futuro
al solo recibir RSU que sean de degradacion rapida y esto con el fin de generar mas
CHa, el mismo que puede ser aprovechado energéticamente (Alghni, 2010; K. et al.,

2005; Wagner & Santos, 2007).

Tabla 3. 7 Material reciclable recuperado por los pepenadores en el RESA de ZIN

MATERIAL CANTIDAD (T) RECUPERADO (%)
Carton 38.02 5.85
Plastico 10.24
PET 37.97 5.84
Plasticos 28.61 4.40
Metal 0.43
Aluminio 0.57 0.09
Cobre 0.15 0.02
Bronce 0.02 0.00
Lamina bote 1.01 0.16
Fierro 1.08 0.17

Datos proporcionados porlaempresa MASERA, 2015

En la actualidad, paises como México no realizan la separacion de los RSU en su

totalidad y lo que no se separa de manera informal se dispone en los SDF. Los RSU
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gue aun pueden ser recuperados ha despertado el interés internacional por estudiar
los sitios ya clausurados, este actividad se llama “Landfill Mining” (Hubert et al., 2016;
Masi et al., 2014). Esta actividad permite analizar la fraccion resto de los RSU ya

degradados y que puede ser aprovechable para varios propdsitos ambientales

3.4 EVALUACION DE LOS SITIOS DE DISPOSICION

El concentrado de los resultados obtenidos de la aplicacion de la Lista de Verificacion
y Sus observaciones se presentan en la tabla 3.8 y un ejemplo de la Lista en la tabla
B.1. El sitio de ZIN empezd arecibir residuos desde 1989 operando inicialmente como
un tiradero. En el 2003 la empresa MASERA comenz6 las actividades de

saneamiento, recuperaciéon y regularizacion del sitio.

Una vez saneado, se construyeron celdas conforme a la normatividad vigente,
operandose la C1Z de 2008 a 2009, la C2Z de 2010 a 2011y la C3Z de 2012 a 2014
y la C4Z de 2014 a 2015, actualmente esta en operacion la C5Z. El sitio recibe en
promedio 650 t/d de RSU y los pepenadores (personas que realizan la separacion de
materiales en condiciones inadecuadas) separan aquellos residuos posibles de ser
vendidos para su reciclado posterior (cartén, PET, metal, vidrio). A continuacion, los
RSU son compactados a 830 kg/m3 mediante un equipo marca CAT, modelo 816F,
valor alto a comparaciéon de Cardenas-Moreno, (2014) que reporta 600 Kg/m? para
un sitio muy compactado y Samir, (2014) que menciona que el sitio de Cefe
Valenzuela en EU se compacta entre 534 y 593 kg/m3. Las celdas tipo RESA (C1Z-
C52) tienen un recubrimiento inferior que esta constituido por tres capas
impermeables, la primera conformada por material arcilloso con un espesor de 0.30
m compactado al 90% de la prueba proctor, la segunda se compone de una
geomembrana de polietileno de alta densidad de 1.5 mm de espesor, la tercera capa
gue sirve de proteccion ala geomembrana compuesta por 0.20 m de material arcilloso

compactado al 85% de la prueba proctor de acuerdo a la normatividad mexicana
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Tabla 3. 8 Evaluacion de condiciones de operacion conforme a la Lista de
Verificacion (LV)

SITIO

RESA

AREAS DE
OPORTUNIDAD

STC

AREAS DE
OPORTUNIDAD

TCA

AREAS DE
OPORTUNIDAD

Categoria

Proyecto
Becutivo y
Evaluacion

Restriccion
para ubicacion
del sitio

Estudios y
andlisis previos
para la
seleccion del
sitio
Estudios y
analisis previos
en el sitio

Estudios de
generacion y
composicion

Caracteristicas

constructivas y

operativas del
sitio

Clausura del
sitio

Cumplimiento
%

100%

100%

100%

90%

80%

70%

95%

91%

No encontradas

No encontradas

No encontradas

No se determinan
caracteristicas
estratigraficas

No se realizabalance
hidrico
del lixiviado

No garantiza la
extraccion captacion y
conduccion del
biogas, no cuenta con
area de emergencia,
fauna nociva, los
residuos no se cubren
de forma continua, no
conoce el grado de
estabilizacion de los
residuos y no cuenta
con un manual y
procedimiento de
operacion

No cuenta con
programa de
monitoreo de biogas y
lixiviados posclausura

100%

100%

100%

90%

80%

65%

90%

89%

No encontradas

No encontradas

No encontradas

No se determinan
caracteristicas
estratigraficas

No se realizabalance
hidrico del lixiviado

No garantiza la
extraccion, captacion
y conduccion del
biogas, no cuenta con
area de emergencia,
fauna nociva, los
residuos no se cubren
de forma continua, no
conoce el grado de
estabilizacionde los
residuos y no cuenta
con un manual y
procedimiento de
operacion

No cuenta con
programa de
monitoreo de biogas y
lixiviados posclausura

0%

0%

0%

0%

0%

20%

0%

3%

No se cuenta con
Proyecto Ejecutivo y
evaluacion de impacto
ambiental

No se tiene estudio
previo de la ubicacion,
se encuentra dentro
de un area protegida,
distancia minima a un
desarrollo urbano

Estudio geoldgico
(fallas, fracturas),
hidrolégico

No se determinan
estudios geoldgicos e
hidrogeolégicos

No realizan estudios
de generacion y
composicion de RSU,
lixiviados y biogas

No garantiza la
extraccion del biogas,
no realizala quema
del biogés, no cuenta
con area de
emergencia en casos
de eventualidad, no
controla la fauna
nociva, los residuos
no se cubreny no se
conoce el grado de
estabilizaciénde los
residuos, no opera
conforme a norma

No cuenta con
programa de
monitoreo posclausura
y plan de uso
posclausura para el
sitio

(SEMARNAT-a, 2016). ZIN no coloca cobertura diaria, sin embargo, la cobertura

intermedia se coloca una vez que la terraza alcanza una altura promedio de 7 m.
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Los materiales utilizados en la base y superficie de la celda (corona y taludes) son del
mismo tipo de suelo del sitio (tobas arcillosas y arcillo-arenosas), que ayudan a evitar
infiltraciones y dispersion de los RSU, asi como la generacién de malos olores y
disminuye la fauna nociva. Para el manejo de lixiviados se cuenta con carcamos y

drenes colectores que se dirigen a dos fosas.

El sitio recircula lixiviados una vez por mes con una pipa de 8000 L en coronas,
taludes y caminos en todas las celdas del sitio. Esta actividad se realiza de acuerdo
a la capacidad existente en las fosas y en la celda que la empres acree conveniento,
rotando aproximadamente una vez por mes. Los pozos de venteo son tubos de PVC,
rodeados con una estructura de piedras en la parte superior, para que a su vez el
biogas pueda ser quemado y/o utilizado en un futuro para la generacion de energia
eléctrica. Los pozos tienen un radio de influencia de 25 m de acuerdo a la (Carey et
al. 2000).

Conforme a la evaluacion realizada, ZIN alcanz6 una puntuacion promedio del 91 %,
destacando como areas de oportunidad las categorias de estudios y andlisis previos
para la seleccion del sitio, estudios de generacion y composicion de los RSU v,
caracteristicas constructivas y operativas del sitio como extraccién del biogasy grado
de estabilizacion de los residuos. VG tiene también una puntuacion del 91 %,

destacando las mismas areas de oportunidad antes mencionadas.

En cuanto a TV, se desconoce la fecha exacta del inicio de operacién, sin embargo,
de acuerdo a informacién verbal del responsable del sitio, se estima que fue durante
1980, afio en la cual, si se contaba con una malla ciclénica, que fue destruida por falta
de seguridad, que a su vez provocaba accidentalmente conatos de incendios y la
destruccion de los pozos de venteo. La CSa un lado de una Celda Abierta (CA) donde
estan los RSU actualmente no tiene pozosy esta cubierta por monticulos de tierra de

teyolote (piedras usadas en los basamentos y empedrados) de una mina ubicada a
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un costado del sitio. El tiradero como tal, TV ubicado al sur-poniente inicié su
operacion en 1995 vy finaliz6 en enero del 2014. Después de casi un afio de no
disponer RSU (solamente en menor porcentaje y de manera clandestina), a inicios
del presente afio una empresa privada inicié los trabajos de saneamiento. En la CA
actualmente solo existe un pozo de venteo fracturado de los cinco inicialmente
instalados, debido a que los otros fueron destruidos por descuidos con la maquinaria
durante la operacion. Los lixiviados tanto de la CS y como de la CA fluyen a la Unica
fosa del sitio. TV carece de infraestructura para el control de ingreso de los RSU, no
cuenta con bascula de pesaje y no son compactados ni cubiertos con suelo. No
cuenta con drenes perimetrales que impidan la infiltracibn de los escurrimientos
pluviales en la celda y existen malos olores, asi como fauna nociva principalmente
perros, roedores e insectos (moscos, moscas, pulgas y escarabajos). Como puede
observarse en la tabla, es un sitio que puede convertirse en un problema considerable

para las comunidades aledafias a corto plazo.

3.5 CARACTERIZACION EN SITIO

La caracterizacion fisicoquimica de RSU y lixiviados se realizd en los tres sitios: ZIN,

VG y TV y se describen en los siguientes apartados.

3.5.1 Analisis de RSU

El analisis de los RSU comprende una parte fisica y otra parte quimica las cuales se

describen a continuacion:

a) La caracterizacion fisica se realizd en los tres sitios y se completaron las

caracterizaciones conforme al plan de trabajo definido.

La muestra se tomo de cuatro puntos aleatorios, figuras 3.6 -3.8, en la zona a
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muestrear durante dos afios, a ésta se le realizd el método de cuarteo y se
trasportd en un tambo de 200 L al laboratorio del LIIA. En el caso de ZIN y VG, la
empresa apoyo con maquinaria para realizar el muestreo de RSU, no asi para TV
que el muestreo se realizd con palas y picos para remover los RSU y poder
verterlos en un tambo de manera manual, como se puede observar en la figura
3.8.

Figura 3. 6 Toma de muestra de RSU en ZIN

En la tabla 3.9 se presentan los resultados de la caracterizacion, asi como datos
de una caracterizacion anterior con fines comparativos (C2Z) reportado por
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Delgado (2013). Los subproductos se presentan agrupados como lo solicita el
MMB para hacer las estimaciones de generacion de CHas, esto de acuerdo a las

caracteristicas organicas e inorganicas y la rapidez de degradacion.

Figura 3. 7 Toma de muestra de RSU en VG

Las caracterizaciones realizadas durante los dos afios de muestreos fueron en

las siguientes celdas: celda C1Z estiaje 2014, celda C3Z (estiaje y lluvia 2013y
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estiaje 2014) y celda C4Z lluvias 2014. El valor que resalta fue el de la C1Z en
estiaje 2014 porcentaje de comida (0.98%), dicho valor fue porque la degradacion
de la parte organica se llevé a cabo casi por completo, es por eso que también el
porcentaje de plastico es el mayor registrado en esa celda para todo el sitio. En
temporada de estiaje, TV fue el que presentd el mayor porcentaje en 3 de las 5
categorias (2, 3 y 4). Estas, son las categorias de mediana degradacion y el
menor porcentaje con los subproductos de degradacién muy rapida, lo cual se
entiende por la presencia de fauna nociva en el sitio. VG fue el sitio que superé a
los otros dos en productos de degradacion rapida, asi como en productos
inorganicos

Figura 3. 8 Toma de muestra de RSU en TV
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Figura 3. 9 Determinacion de peso volumétrico

Finalmente, ZIN fue el sitio que tiene mas productos inorganicos que los otros dos
y es logico ya que este sitio recibe RSU de comercios y empresas de la zona
industrial de Toluca. Por el contrario, en temporada de lluvias el que presento
mayor porcentaje de productos de degradacion muy rapida fue ZIN, no asi en las
demas categorias (2, 3 4, i).El menor porcentaje de materiales de degradacion
muy rapida lo tuvo TV y la razdn de este comportamiento fue debido a que en TV
se suspendio la disposicion de RSU por parte del Municipio y a que la presencia
de fauna nociva es notable (Figura 3.10). Las diferencias que se cuantificaron
entre celda y celda de un mismo sitio, fueron muestra de la variacion que se
encontré y corroboran el efecto de factores propios de cada ciudad (Zhang et al.,
2013;SEMARNAT, 2016).
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Tabla 3. 9 Caracterizacion fisica de RSU en estiaje y lluvias, 2012-2015

MUNICIPIO ZINACANTEPEC VILLA GUERRERO TENANGO DEL VALLE SUBCATEGORIA®
Celda c2za C3z Clz C3Z C4z CSVG C1VG C1VG C1VG TCA
Subproducto Estiaje Estiaje Lluvias Estiaje Lluvias Estiaje Lluvias Estiaje Lluvias Lluvias Estiaje Lluvias Estiaje
2012 2013 2013 2014 2014 2013 2013 2014 2014 2013 2014 2014 2015
% % % % % % % % % % % % %
Comida 3.70 9.60 5,47 0.98 6.14 9.89 1530 1530 7.95 1527 292 4.36 2.34 2.83 0,63 1
Otros 2190 1290 1748 1789 20.63 1881 4.90 4.90 3.96 14.08 19.55 1.68 5.80 3.73 8,87 1
Orgénicos
Pafales 1 (20%) i(80%)

(asume 20%

- 3.90 4.20 3.10 212 2,03 470 4.90 490 1021 4.00 5.10 7.54 1.60 9.32 12,03
organico / 80%
inorganico)
Poda 3.60 1.40 7.24 1.36 5.73 2.62 2.90 2.90 3.46 5.40 3.56 195 2280 1.08 1,18 2
(jardines)
Papel 3.90 4.20 3.10 212 2.03 470 1.20 120 1021 3.40 0.62 15.09 394 1059 0,22 2
Higiénico
Textiles 2.80 3.60 454 5.70 579 351 6.30 6.30 3.96 243 1265 204 735 8.64 14,38 3
Papel y 9.20 940 16.79 1158 12.06 8.21 5.30 5.30 8.84 11.66 11.22 939 1243 1422 4,38 3
Carton
Madera 0.70 0.70 0.75 161 0.23 112 0.70 0.70 0.86 0.95 095 1234 228 0.10 2,34 4
Caucho. Pel. 0.30 2.30 0.27 0.09 0.62 0.20 3.80 3.80 0.62 0.54 0.21 217 1.85 0.18 1,92 4
Huesos
y Paja
Metales 1.80 1.30 0.96 1.32 2.15 1.64 1.60 1.60 1.69 1.62 0.79 1.09 3.09 0.42 1,67 i
Construccién  4.70 6.80 1.28 4.86 3.09 344 3.00 3.00 0.00 2.18 0.47 180 2.66 0.00 0,00 i
y demolicién
Vidrio y 6.10 2.20 2.59 2.46 2.09 2.40 5.00 5.00 2.33 2.83 1.90 4.17 2.79 231 3,33 i
Ceramica
Plasticos 1520 2150 2755 46.33 27.37 2328 23.10 23.10 3149 2879 2520 2589 26.49 40.14 44,50 i
Otros 2210 19.80 8.89 156 10.02 1547 22.00 22.00 1441 6.85 14.88 1048 456 6.44 4,53 i
Inorgénicos

* Orgéanicos: 1) Degradacion muy rapida: comida, otros organicos (material organico dificil de ser identificado por su tamafio y textura) y 2 0% de pafiales; 2)
Moderadamente rapida (poda ypapel higiénico), 3) Moderadamente lenta (papel ycarton y, textiles) y 4) Degradacion lenta (madera, caucho, piel, huesosy paja);
Inorgénicos:i) construccién, plastico, metales, vidrio, ceramica, 80% de pafiales yotros inorganicos (cabello, piedras, porcentaje de cenizas).

a Delgado, 2012

Fuente: (SEMARNAT-a 2016).
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Las caracterizaciones promedio de los RSU de cada sitio de disposiciéon se
muestra en la tabla 3.10, los cuales serviran mas adelante para alimentar el MMB
y estimar la generacion de biogds. Apoyados también en las categorias
propuestas por el MMB, se puede decir que los subproductos de degradacion
muy rapida (comida, otros organicos y de pafales) en ZIN, triplicaron
practicamente (25.84%) su valor al de TV (8.00%), valor por debajo de lo
reportado por Xing (2013) que fue 48.07%. Por el contrario, TV triplicd (21.89%)
la cantidad de subproductos de degradacién moderadamente rapida (poda y
papel higiénico) a ZIN (6.82%). A pesar de que ZIN tuvo 1.48% de subproductos
de degradacioén lenta (madera, caucho, piel, huesos y paja), en su momento

contribuyeron en retardar la generacién de biogas

Tabla 3. 10 Promedio de la caracterizacion fisica de RSU en los tres sitios,
estigje y lluvias 2013-2015

SUBPRODUCTO ZIN, % VG, % TV, %
Comida 5.96 +2.70 10.35 +6.05 3.35 +1.54
Otros Organicos 19.18 +3.97 5.96 +5.67 3.74 +3.07
Pafales (asume 20% organico / 3.53 £1.03 6.10 1£6.46 4.57 +4.42
80% inorganico)
Poda (jardines) 3.66 +2.36 4.20 £1.24 12.38 £10.71
Papel Higiénico 3.16 +1.27 5.21 +4.30 9.52 +6.65
Textiles 4.32 +1.15 6.33 +4.51 4.70 +5.07
Papel y Cartén 11.21 +£3.47 13.83 +4.65 10.91 +4.31
Madera 0.85 +0.32 1.53 +1.36 7.31 £5.48
Caucho, Piel, Huesos y Paja 0.63 +0.89 1.39 £1.61 2.01 +0.91
Metales 1.53 +0.46 1.43 +0.43 2.09 £1.14
Construccién 4.03 £2.05 1.51 +1.29 2.23 £1.33
y demolicién
Vidrio y Cerdmica 2.97 ¥1.70 3.01 +1.38 3.48 +0.80
Plasticos 26.87 +5.07  27.12 +3.69 26.19 +9.48
Otros Inorganicos 12.97 +6.77 14.53 +6.19 7.52 £2.80

Fuente: (SEMARNAT-a 2016).
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Para los subproductos de degradaciéon moderadamente lenta (papel, carton y
textiles) y subproductos de degradaciéon lenta (madera, caucho, piel, huesos y
paja), TV presentd un mayor porcentaje (4.20%), que VG (3.00%) y ZIN (1.90%).
Las diferencias anteriormente descritas corroboraron lo reportado por Zhang etal.,
(2013) en cuanto al efecto de los factores climatolégicos propios de cada zona de
manera que en este andlisis se resaltd el efecto de las actividades econémicas
(Czepiel et al., 2003; Wang-Yao et al.,, 2006). Este tipo de diferencias no se
adjudican aalgin comportamiento de consumo o actividad econémica en especial
de los municipios, s6lo se puede hacer mencién de manera particular que el
porcentaje de comida en TV es el menor con 7.99% y esto se puede atribuir a la

existencia de fauna nociva por las noches en el tiradero, (figura 3.10).

Figura 3. 10 Fauna nociva en el Tiradero a Cielo Abierto de TV

Con el proposito de conocer la composicion de los RSU después de 10 afios de
haber sido depositados se realizé una caracterizacion en tres puntos diferentes de

la C1Z, iméagenes de la figura 3.11, Tabla 3.11.
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Figura 3. 11 Toma de muestra de RSU con 10 afios de ser dispuestos enla CS

Exceptuando papel y cartdn, construccion y otros organicos (3 subproductos de
14) no se percibié diferencia en los subproductos por lo que, se consideré una

composicion homogénea en toda la celda.

Tabla 3. 11 Caracterizacion fisica de RSU en C1Z, estiaje 2014

MUNICIPIO ZINACANTEPEC. CELDA 1(Cl12)
Subproducto Punto1,% Punto2,% Punto3,%

Comida 2.50 0.31 0.13

Otros Organicos 3.18 27.68 22.80
Pafiales (asume 20% organico /80% inorganico) 2.18 2.82 1.36
Poda (jardines) 1.47 0.72 1.90
Papel Higiénico 2.18 2.82 1.36
Textiles 4.60 7.07 5.43
Papely Cartén 26.27 2.15 6.32
Madera 1.89 0.61 2.34
Caucho. Piel. Huesos yPaja 0.11 0.05 0.12
Metales 2.33 1.26 0.38
Construccionydemolicién 6.47 1.74 6.38
Vidrio y Ceramica 4.85 1.54 1.00

Plasticos 41.57 51.21 46.20
Oftros Inorganicos 0.37 0.01 4.29

Fuente: (SEMARNAT-a 2016),tabla 2.21.
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b) Analisis quimico. Los resultados del analisis en temporada de estiaje y lluvias de
dos afios se muestran en la tabla 3.12. Los datos indican que el sitio de ZIN a
comparacién de VG y TV presentd menos MO y se puede inferir que esto
corresponde al tipo de RSU que recibio, que son mas de tipo industrial, sin
embargo, se realiz6 un estudio de los Municipios que depositan RSU en los tres

sitios.

El tiradero de TV acumuld6 RSU varios meses sin recibir oficialmente y los ahi
vertidos no se removieron, cubrieron ni compactaron, por lo que era de esperarse
un valor de humedad atipico (2.53%) comparado con los reportados por Zhu et
al., (2009) que oscilan entre 40%Hbh y 55%Hbh. El aumento de humedad en
lluvias 2014 es evidente y se vio reflejado con la continua disposicionclandestina
de RSU.

Tabla 3. 12 Caracterizacion de RSU, temporada de estiaje y lluvias 2013-2015

MUNICIPIO ZINACANTEPEC VILLA GUERRERO TENANGO DEL
VALLE
PARAMETRO 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2015
Estiaje Lluvias Estiaje Lluvias Estiaje Lluvias Estiaje Lluvias Estiaje Lluvias Estiaje Lluvias
pH 740 7.50 6.77 6.57 7.60 7.80 7.35 8.02 7.34 790 8.08 7.94
SVT % 57.35 58.68 56.50 40.02 66.77 6873 76.29 4242 60.09 8497 6523 70.04
%Hbh 2950 38.74 1535 34.39 24.07 55.68 2992 40.16 2.53 4099 13.34 48.34
N % 057 085 068 070 093 045 048 0.79 0.58 090 066 094
CIN 18.64 1535 28.18 26.98 2222 4251 40.78 26.35 25.70 24.80 21.08 22.26
MO 18.32 2250 33.04 3257 3563 3298 3375 3589 3570 3849 2399 36.08

Fuente: (SEMARNAT-a 2016).
MO, Materia Organica Faciimente Oxidable %

Como se dijo anteriormente, los factores ambientales y operacionales influyen en
la biodegradaciénde los RSU y la generacion de CHa4 (Czepiel et al., 2003; Jokela
etal., 2002; Madigan et al., 2004; Smith et al., 2001). En el sitio de ZIN se observo
menor cantidad de SVT que los otros dos sitios, asi como de MO, lo que se

atribuye al tipo de residuos recibidos. Con la cantidad de MO contenida en los
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RSU confinados arriba del 32%, es posible definir que dichos residuos estan
compuestos principalmente por carbohidratos, grasas y proteinas, los cuales
tienen un alto porcentaje de carbono, hidrégeno, nitrégeno y oxigeno. La
presencia de estos elementos y/o compuestos en una relacion adecuada, propicia
un medio idéneo para la actividad bioldégica microbiana, donde intervienen
principalmente microorganismos contenidos en el suelo y en los propios residuos,
lo que conlleva a la generacion de liquidos y en mayor medida produccién de

gases (Laner et al., 2009).

3.5.2 Analisis de lixiviados

El andlisis quimico in situ de los lixiviados en las temporadas de estiaje y lluvias 2013-
2105 para los tres sitios, se muestran en la figura 3.12 y en las tablas 3.13, 3.14 y
3.15. La fosa 2 a comparacion de la fosa 1 present6 en cuatro de las cinco lecturas
un pH mas bajo, debido a que la etapa de las celdas de donde provienen los lixiviados

se inclind mas a la fase acida originada por las reacciones biolégicas

En el caso de VG (Tabla 3.14), la variacién de pH es minima para todas las lecturas.
Para el 2013 y primer semestre 2014, la fosa 1 recibid los lixiviados de la CSVGy se
esperaria un pH muy superior al de la fosa 2, sin embargo, ésto se puede atribuir a
una dilucion de los mismos por la temporada de lluvias y principalmente porque existe
combinacion de los lixiviados de las dos celdas, CSVG y C1VG. La relacién de
temperatura y pH es inversamente proporcional, la temperatura disminuye y el pH
aumenta, y esto va en relacién con el resultado de DQO y SVT, la degradacién de la
MO se vi6 influenciada por la baja temperatura que afecta a los microorganismos
haciéndola mas lenta (Mata, 2003; Zhang et al. 2013).
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Zinacantepec

Villa Guerrero

Tenango del Valle

Figura 3. 12 Toma de muestra de lixiviados en los tres SDF.
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Tabla 3. 13 Andlisis fisicoquimico de Lixiviados de ZIN, estiaje y lluvias 2013-2015

TEMPORADA

= &3
ESTIAJE LLUVIAS ESTIAJE LLUVIAS ESTIAJE LLUVIAS E § g ) 3
) 2013 2013 2014 2014 2015 2015 <8 8 09 >
PARAMETRO oW - 2 o
228 W 2
= o o
Fosa 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 (7) = >
Temperatura °C 16.60 18.00 1700 17.00 1560 1140 1560 16.80 1200 1133 149 16.6 - -
pH 8.25 8.03 8.50 6.70 8.41 7.91 830 871 868 857 853 837 - -
Conductividad Eléctrica 18.64 19.61 1.75 1.95 5.58 493 2.97 2.75 5.58 493 13.46 - - -
mS/cm
SVT, mg/L 3205 4097 3483 19867 6089 8489 2731 1622 467 589 - -
DQO, mg OJ/L 2428 2500 3850 43283 11983 20475 2766 1004 9800 6417 4300 2993 - -
Cu, mg/L NR NR NQ NQ NQ 0.15 NQ NQ NQ NQ NR/Th 4.0-6-0
Zn, mg/L NR NR 11050 11.15 20.71 20091 2.92 2.86 6,82 494 NR/Th 10.0-20.0
Cd, mg/L NR NR ND ND ND ND NQ NQ NQ NQ 1.00 0.1-0.2
Ni, mg/L NR NR 1.05 0.41 0.68 0.84 NQ NQ 061 0.69 NR/Th 2.0-4.0
Mn, mg/L NR NR 22.70 2.88 1.98 3.77 1.63 1.16 1.85 0.74 NR/Th NR
Pb, mg/L NR NR ND ND ND ND NQ NQ NQ NQ 5.00 0.2-04
Fe, mg/L NR NR  389.68 44.02 8499 233.27 2126 30.12 39.29 16.30 NR NR
Cr, mg/L NR NR 0.50 0.66 0.99 0.73 0.52 NQ 090 1.14 5.00 0.5-1.0

CPR: Cadigos de peligrosidad de los residuos, LMP: Limite m&ximo permisible, NA: No aplica, ND: No detectado,
NQ: No cuantificable, NR: No reportado, P.D.: Promedio diario, P.M.: Promedio Mensual, Th: Toxicidad aguda.

Fuente: (SEMARNAT-a, 2016), tabla 2.2.
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Tabla 3. 14 Andlisis fisicoquimico de Lixiviados de VG, estiaje y lluvia, 2013-2015

TEMPORADA

ESTIAJE LLUVIAS ESTIAJE LLUVIAS ESTIAJE LLUVIAS E . ::

2013 2013 2014 2014 2015 2015 8 % é

o = <

S =

- L

Fosa 1 2 1 2 1 2 1 Frescos 1 Frescos 1 Frescos o

Temperatura°C 25.80 3390 19.70 35.50 12.70 14.13 16.37 17.86 19,80 22,73 26.3 22.33 -

pH 8.72 7.52 7.30 7.70 8.07 8.08 8.16 8.05 8,43 8,43 8.21 791 -

Conductividad 6.55 19.70 0.87 6.27 2.80 3.11 0.89 2.13 9,90 14,47 7.22 38.65 -
Eléctrica
mS/cm

SVT, mg/L 7246 8079 583 8067 2533 4444 1004 4066 467 383 -

DQO, mgOz/L 6150 4850 883 7700 7567 9583 847.50 2629 3900 8183 1672 11369 -

Cu, mg/L NR NR ND 014 0.11/NQ 0.33/NQ NQ NQ NQ NQ NR/Th
Zn, mg/L NR NR NQ 094 0.33 0.43 NQ 0.54 062  0.96 NR/Th
Cd, mg/L NR NR ND ND ND ND NQ NQ NQ NQ 1.00
Ni, mg/L NR NR ND 073 021/NQ 0.1 NQ NQ NQ Ng NR/Th
Mn, mg/L NR NR 062 0.9 1.79 3.91 1.17 1.72 289  3.64 NR/Th
Pb, mg/L NR NR ND ND ND ND NQ NQ NQ NQ 5.00
Fe, mg/L NR NR 742 4967 1870 3376  8.39 9.25 1198 18.73 NR
Cr, mg/L NR NR NQ 207 3.86 057 NQ NQ 064  0.87 5.00

052-2005

.MP EN RIOS P.M.
P.D.
NOM-ECOL-001-

4.0-6-0

10.0-
20.0

0.1-0.2
2.0-4.0
NR

0.2-0.4
NR
0.5-1.0

CPR: Cadigos de peligrosidad de los residuos, LMP: Limite maximo permisible, NA: No aplica, ND: No detectado, NQ: No cuantificable,
NR: No reportado, P.D.: Promedio diario, P.M.: Promedio Mensual, Th: Toxicidad aguda.

Fuente: (SEMARNAT-a, 2016), tabla 2.2.
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Tabla 3. 15 Analisis fisicoquimico de Lixiviados de TV 2013-2015

TEMPORADA LLUVIAS ESTIAJE LLUVIAS ESTIAJE
2013 2014 2014 2015
PARAMETRO
Fosa 1 1 1 1
Temperatura °C 16.50 14.17 20.40 25.50
pH 8.40 8.87 8.98 8.74
Conductividad Eléctrica 5.15 6.66 5.46 7.03
mS/cm
SVT, mg/L 9567 10833 8115.46 7644,44
DQO, mg O2/L 15980 16567 11187 12350
Cu, mg/L NQ NQ NQ NQ
Zn, mg/L 3.42 2.22 1.58 1.47
Cd, mg/L ND ND NQ NQ
Ni, mg/L 0.59 0.73 0.46 NQ
Mn, mg/L 1.61 NQ 0.50 0.44
Pb, mg/L ND ND NQ NQ
Fe,mg/L 81.59 48.92 22.89 22.74
Cr, mg/L 5.81 0.78 3.39 2.88

LMP /CPR
NOM-SEMARNAT-
052-2005

NR/Th
NR/Th

1.00
NR/Th
NR/Th

5.00
NR
5.00

_MP EN RIOS P.M.
P.D.
NOM-ECOL-001-

4.0-6-0
10.0-20.0
0.1-0.2

2.0-4.0
NR

0.2-0.4
NR
0.5-1.0

100R

PR: Cdédigos de peligrosidad de los residuos, LMP: Limite maximo permisible, NA: No aplica, ND: No
detectado, NQ: No cuantificable, NR: No reportado, P.D.: Promedio diario, P.M.: Promedio Mensual, Th:

Toxicidad aguda.

Fuente: (SEMARNAT-a, 2016),tabla 2.2.

El resultado en la determinacién de SVT y DQO fue la esperada ya que en los tres

sitios van de acuerdo a la degradacion de los RSU y al arrastre de componentes

organicos e inorganicos de l,o0s RSU a los lixiviados, sin embargo es éste ultimo

periodo de estiaje 2015 los valores de DQO y SVT disminuyeron drasticamente. Para

ZIN y VG, la fosa 1 presentd lixiviados maduros ya en la fase metanogénica pero ain

no estabilizados, mientras que la fosa 2 contiene lixiviados jovenes y en el caso del

valor en lluvias 2014, se vio reflejada la dilucion que sufren los lixiviados (Kjeldsen et

al., 2002). Las concentraciones de metales estan influidos por el pH, la solubilidad de
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los contaminantes y el contenido de humedad, entre otros, Barlaz (2010). De acuerdo
a los resultados obtenidos de metales, los lixiviados de ambas fosas para ZIN y VG,
no representan en lo general un riesgo ambiental debido a que los valores de Niy Mn
no rebasan los limites méaximo permisible (LMP) de las NOM-052-SEMARNAT-2005
y NOM-ECOL-001-1996; mientras que para otros como Cu, Cd y Pb, sus

concentraciones no fueron cuantificables o detectadas.

Fue imposible muestrear la fosa 2 de VG, debido a que la fosa quedé sumergida en
la nueva celda. Los resultados que se presentan corresponden al lixiviado que corre
por el dren antes de llegar a la fosa de evaporacion (Frescos).

Sibien el valor de Zn de la fosa 2 de ZIN se encuentra dentro de los LMP de la NOM -
ECOL-001-1996, destaca el valor determinado en la fosa 1 y las dos fosas para la
temporada de estiaje en ZIN. Sobresalen los valores de Fe especialmente en la fosa
1 en estiaje 2013 y en lluvias 2013, debido a las caracteristicas propias del suelo de
la regidon ya que no se manifiesta en una sola fosa la presencia de dicho metal. Lo
mismo pasa con el Cr en VG ya que rebaso el limite en la fosa 2 en lluvias 2013 y en

la fosa 1 en estiaje 2014.

3.5.3 Andlisis del biogas

La caracterizacion de biogas se realizd en los pozos de venteo y en la superficie

mediante camaras estaticas,. (AE 2010).

a) Pozos de Venteo. Las caracterizaciones del biogas en los pozos de venteo para
los tres sitios se presentan en las figura 3.13 y en las tablas 3.16 y 3.17. Los valores
superiores al 50 % de CHas y sus respectivas concentraciones de CO2 son
caracteristicos de la fase metanogénica. El pozo 14 en ZIN presenta practicamente
la misma lectura en los tres primeros semestres y en el Ultimo bajé mas del 50 %,

esto puede deberse a diversos factores y por mencionar uno es la conduccién que
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se da del gas hacia ese pozo debido a los canales que se van dando entre los
residuos por la propia degradacion, llamados canales preferenciables y estos van

provocando los asentamientos en la celda (Sivakumar et al., 2013).

Villa Guerrero Zinacantepec

Tenango del Valle

Figura 3. 13 Medicién de biogas en los tres SDF
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Los valores en el pozo 12 denotan que la biodegradacion no es homogénea, lo

cual puede atribuirse a lo ya mencionado. Se recomienda la revision de los pozos

2,4,5, 13,y 24 ya que los valores menores al 5 % de CHa4 pueden ser indicio de

taponeamientos. Los valores encontrados en los pozos 6, 12, 17 y 19, denotan

también que la biodegradacion no es homogénea, lo cual puede atribuirse a que

los lixiviados recirculados en la superficie se difunden menos en ciertas zonas

(Carpenter et al., 2013; Robles, 2008). Los pozo 10 y 19 no fue posible

muestrearlos en estiaje 2014 debido a cuestiones de operatividad.

Tabla 3. 16 Caracterizacién de Biogas en pozos de venteo, lluvias 2013-estiaje 2014

LLUVIAS 2013

ESTIAJE 2014

Pozo
/Celda

ZIN 6/CS

Sitio

13/CS
14/C1
17/C1
2/c2
4/C2
10/C2
19/C3
24/C3
VG 1/Cs
2/CS
3/C1

vV 1/C1

CHa

% viv

27.50
3.95
54.15
29.90
56.05
3.75
59.25
11.45
3.75
29.80
35.30
0.55

15.60

CO2

% v/v

16.45
3.05
42.80
23.95
35.70
2.70
40.40
6.25
2.70
22.30
26.30
0.20

7.65

Flujo
m3/h
3.40
ND
6.30
7.15
1.95
3.40
4.15
3.15
3.40
2.05
2.80
5.10

2.60

T
O
29.25
26.35
36.10
28.95
30.05
21.80
26.65
24.15
21.80
30.70
39.15
29.75

25.45

Pozo
/Celda

12/CS
13/CS
14/C1
15/C1
2/Cc2
5/C2

24/C3
1/Cs
2/CS
3/C1
4/C1
1/C1

CHa
% viv

28.30
3.20
54.40
47.60
0.40
5.80

0.10
28.70
30.80

6.90
51.90

6.70

CO2
% viv

19.90
4.80

43.90

38.80
0.30
3.60

0.20
19.40
21.60

4.40
44.10

4.20

Flujo
m3/h
2.90
2.45
3.10
2.75
1.60
1.35

0.00
3.70
3.80
1.20
3.90
1.35

O
23.75
25.30
41.30
45.30
21.80
22.10

20.35
27.50
45.30
30.70
49.20
17.90

NC: No Cuantificado; ND: No Detectado; T: Temperatura

El pozo 3 en lluvias 2013 y estiaje 2014 de VG presenta el mismo comportamiento

gue los pozos 13, 4y 24 de ZIN, lo que hace suponer que existe taponamiento a

causa de la saturacion de lixiviados en el mismo. Sin embargo, tomando en cuenta
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la temporada de estiaje 2015, se observa que en esa zona la fase de
metanogénesis se ve favorecida o que se permite mayor salida del biogas por
dicho pozo. El pozo 4 de VG fue imposible muestrearlo en lluvias 2013-2014 y en
estiaje 2014 presentd arriba del 50% en CHs4 y 44% de COg2, lo anterior hace
sospechar que el sitio es mas joven que ZIN, es decir la fase metanogénica esta

en una etapa inicial.
Respecto a TV, las lecturas de CHs4 y CO2 poco a poco fueron bajando y esto
puede deberse a que el pozo esté fracturado y el biogas en su totalidad de dispersa

por los alrededores.

Tabla 3. 17 Caracterizacién de Biogas en pozos de venteo, 2014-2015

LLUVIAS 2014 ESTIAJE 2015
. Pozo CHa CO2 Flujo T Pozo CHa CO2 Flujo T
Sitio o o
/Celda % viv % viv m3/h )] /Celda % viv % vlv m3/h )]
ZIN 12/CS 56.10 42.4 2.85 24.95 12/CS Quemando el CH4

11/CS 36.35 35.95 1.98 24.35 11/CS 49.35 40.75  2.95 20.10
14/C1 52.65 45.15 2.80 42.65 14/C1 1785 19.80 2.01 18.25
15/C1 54.10 44.10 3.01 43.20 16/C1 1480 10.45 2.13 20.95
2/C2 17.15 10.50 2.16 27.85 2/Cc2 5.35 3.45 2.25 20.65
5/C2 8.80 4.85 1.87 24.85 5/C2 1395 7.95 2.24 19.95
21/C3 54.95 41.25 4.03 33.20 21/C3 54.60 44.65 3.60 40.50
22/C3 53.00 33.10 4.11 34.80 22/C3 56.10 43.60 3.90 29.65
23/C3 51.35 34.40 3.56 38.40 23/C3 57.50 41.60 3.90 38.95
VG 1/Cs NC NC NC NC 2/CS 28.25 17.70 215 34.10
2/CS 32.30 21.30 2.43 32.65 3/C1 53.75 43.00 4.01 46.15
3/C1 53.65 42.50 ND 45.90 4/C1 52.50 45.90 3.50 41.15
5/C2 0.85 0.5 ND 24.15 5/C2 8.15 5.70 1.98 26.30
1\% lc1 0.70 0.10 0.00 26.90 1c1 0.75 0.30 0 18.50

NC: No Cuantificado; ND: No Detectado; T: Temperatura
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b) Biogas en Superficie. La distribucion de las camaras se hizo de manera aleatoria
considerando la metodologia de la EA, (Figura 3.14), (EA, 2009).

Zinacantepec

Villa Guerrero

Tenango del Valle

Figura 3. 14 Medicion de biogés en superficie en los tres SDF

76



RESULTADOS Y DISCUSION

En el sitio de ZIN, fue imposible instalar la camara en algunos puntos de la celda
y como alternativa se busco alguna grieta visible cercana al punto marcado y ahi
se instalo la cAmara. Las lecturas acumuladas de biogas en la superficie al minuto
120 de los cuatro semestres, es decir cuatros temporadas (lluvias y estiaje 2013-
2014) se muestran en la tabla 3.18; las lecturas de cada 30 minutos se muestran
en el Anexo C. Enlos seis puntos que se mide la emision de CH4, se encontré que
solamente en uno o maximo dos puntos existe una acumulacion después de 120
min de hasta 4.4%. El aumento del tiempo de 60 a 120 min entre lluvias 2013 y
estiaje 2014 ayudé a precisar las lecturas de CHa4, sin embargo sigue
observandose que la emision de biogas por la superficie es minima en este sitio y
esto puede atribuirse a la compactacion de los RSU y la presencia de suelo de
cobertura en las celdas (AE, 2010).

En estiaje y lluvias 2014 se muestre6 en la C3Z el biogas en superficie con el fin
de detectar posibles emisiones, tabla 3.19. La figura 3.15 muestra la distribucién

de las camaras estaticas

Camara

Figura 3. 15 Ejemplo de Distribucién de camaras estéaticas
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En el punto 4 de estiaje 2014 se detectd un maximo de 4.2% valor que se puede

considerar despreciable a comparacion del punto 3 en lluvias 2014 en donde se

detectd 38.90% de CHas, esto representa (174.41 g/m?/d) mas de lo que reporta Wang-

Yao etal., (2006) de 5.45 — 129.79 en g/m?/d. Estos valores no indican que haya mayor

generacion en cierta zona de la celda, lo que se confirma es que el material de

cobertura cumple su funcién (Robles, 2008; Zhang et al., 2013), sin embargo, la

existencia de una grieta provoca el aumento de la emision de biogas a partir de la

superficie, punto 3 en lluvias 2014.

Tabla 3. 18 Caracterizacion de Biogéas en superficie C1Z

LLUVIAS 2013 ESTIAJE 2014 LLUVIAS 2014 ESTIAJE 2015
Camara
M CH CO, T M CHh CO, T M CHh CO;, T M CHi CO. T
(min) (%v/iv) (%viv) (°C) (min) (%viv) (Yoviv) (°C) (min) (%viv) (%viv) (°C) (min) (%viv) (%oviv) (°C)
1 60 1.00 030 23.20 120 270 1.80 2850 120 0.90 0.60 2560 120 0.40 0.60 24.30
2 60 0.60 020 2530 120 060 0.30 26,50 120 0.00 0.00 22.60 120 0.00 0.00 22.50
3 60 040 0.00 21.70 120 040 0.00 31.90 120 4.40 3.40 2480 120 140 1.10 23.10
4 60 040 010 2140 120 1.70 110 30.10 120 0.00 0.10 2850 120 0.00 0.10 25.40
5 60 140 080 24.00 120 0.80 0.30 27.20 120 0.10 0.00 2460 120 0.10 0.00 25.60
6 60 040 020 2500 120 050 0.20 30.30 120 0.10 0.20 27.90 120 0.10 0.20 26.01
T: Temperatura; Muestreo.
Tabla 3. 19 Caracterizacion de Biogéas en superficie C3Z
ESTIAJE 2014 LLUVIAS 2014
Camara Muestreo CHa CO2 Temperatura Muestreo CHa CO2 Temperatura
(Min) (% Vviv) (% VN) (°C) (min) (Yoviv) (Yoviv) (°C)
1 120 0.50 0.50 25.00 120 15.30 9.60 28.00
2 120 2.10 4.70 28.80 120 0.80 0.20 27.70
3 120 1.50 1.60 29.00 120 38.90 28.40 25.00
4 120 4.20 2.40 36.00 120 4.40 3.70 26.30
5 120 0.60 0.50 30.70 120 11.90 9.00 25.30
6 120 0.50 0.70 34.70 120 1.10 1.10 26.90
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En la figura 3.16 se muestra un ejemplo de la distribucion de las camaras en la
CSVG. La superficie de la corona de la celda es de aproximadamente 82 m?y las
camaras se distribuyeron a una distancia no mas de 20 metros entre si,

considerando las distancias recomendadas (EA, 2009; Zhang et al., 2013).

Lluvias 2013, estiaje
lluvias 2014, estiaje 2015

]

£ \ r~
@Eosafd |.!X}Ilad

b > v

) ;.‘v“ iy ’,
Figura 3. 16 Distribucion de las camaras estaticas, CSVG

En general no se detecta emision de CHa4 lo cual puede deberse a que el material
de cobertura cumple con la funcion de evitar la emanacion de biogas (NOM-083-
SEMARNAT-2003) o bien, que la infiltracién de agua pluvial es minima retardando
la biodegradacion, Zhang et al., (2013). Sin embargo, en casos puntuales como la
camara 5 en lluvias 2013 y camara 6 de estiaje 2014, mostraron presencia de CHa
con una acumulacion de 1520 y 7.10%v/iv en los 90 y 120 minutos

respectivamente, Tabla 3.20.

Enla figura 3.17 se puede apreciar la distribucion de las camaras en TV. El terreno
gue se ve en la imagen del lado izquierdo se dividié en dos (rectangulo amarillo)
por dos razones, en la zona 1 del rectdngulo era el frente de tiro y se encontraban
pepenadores laborando, lo que impedia el muestreo y la otra razén es que, en la

zona 2 los RSU tienen mas tiempo de haber sido depositados. La instalacion de

79



RESULTADOS Y DISCUSION

las camaras encima de los RSU requiri6 de mucho cuidado para evitar cualquier

fuga de biogas.

Celda Saneada

. "Fosa de Lixiviados,

Figura 3. 17 Distribucion de las cAmaras estéaticas en el TCA de TV

Las lecturas de biogas de la superficie de la CA se muestran en la tabla 3.21. Para
el caso de lluvias 2013, en el punto 6 se registré un aumento en la generacion de
CHa del 3.0%v/v después de 120 minutos de haber instalado la camara, lo que
indica que no fue necesario un mayor tiempo para alcanzar la saturacién en la
camara para tener una lectura mas certera. Se observd que las lecturas de CHa4
pueden disminuir y esto puede deberse a la falta de hermeticidad de la camara en
los residuos y a que es un terreno irregular. Las mediciones de biogas en estiaje
2014 se realizaron en los mismos puntos que en la medicidn anterior para asi

poder evaluar la diferencia de generacion de CH4 entre temporadas.
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Tabla 3. 20 Caracterizacion de Biogas en superficie CSVG

LLUVIAS 2013 ESTIAJE 2014 LLUVIAS 2014 ESTIAJE 2015
Camara “Muestreo CHs CO2 T  Muestreo CHs CO2 T  Muestreo CHa CO2 T Muestreo CHq CO2 T
(min) @) (%) (°C) (min) (i) (@) (°C)  (min) (@) (%) (°C)  (min) () (%) (°C)
1 90 0.30 0.10 28.50 120 0.60 6.30 30.70 120 0.10 1.10 29.30 120 0.90 1.00 26.10
2 90 0.30 0.10 30.60 120 0.40 2.30 33.40 120 140 10.90 28.70 120 3440 26.70 25.70
3 90 0.90 0.50 28.80 120 0.30 0.80 30.90 120 0.10 0.90 28.20 120 4.10 290 25,50
4 90 0.30 0.00 29.10 120 0.30 0.70 27.80 120 0.10 1.00 30.50 120 0.50 0.70 28.30
5 90 15.20 8.40 28.70 120 0.90 1.50 27.20 120 0.00 0.00 29.80 120 0.50 0.70 26.90
6 90 0.40 0.10 29.30 120 7.10 4.80 28.70 120 0.10 0.40 2940 120 2.00 0.30 27.10
T: Temperatura
Tabla 3. 21 Caracterizacion de Biogas en superficie en la CA de TV
LLUVIAS 2013 ESTIAJE 2014 LLUVIAS 2014 ESTIAJE 2015
Camara Muestreo CHs CO2 T Muestreo CHa CO2 T Muestreo CHa CO; T Muestreo CHa CO> T
(min) (i) (%) (°C) (min) Qi)  (iv)  (°C) (min) (W) (%)  (°C) (min) (i) (i)  (°C)
1 120 0.50 0.30 30.70 120 0.50 0.20 29.50 120 0.10 0.00 32.80 120 0.40 0.00 26.40
2 120 0.70 0.40 28.70 120 6.80 5.00 31.90 120 0.20 230 32.40 120 0.40 0.20 32.10
3 120 0.40 0.00 30.10 120 1.00 0.40 28.40 120 0.10 0.20 28.40 120 0.40 0.00 29.10
4 120 0.40 0.00 26.20 60 0.50 0.00 28.10 120 0.10 0.00 24.90 120 0.40 0.00 26.00
5 90 0.60 0.60 30.90 90 0.50 0.00 25.50 120 0.10 0.30 24.70 120 0.40 0.10 26.70
6 120 3.00 2.10 29.40 120 0.50 0.10 25.40 120 0.10 0.10 25.20 120 0.40 0.00 27.00

T: Temperatura

81



RESULTADOS Y DISCUSION

El TCA de TV tiene una Celda Saneada (CSTV) que fue muestreada solamente
en la superficie ya que los pozos que tenia fueron quemados y destruidos por falta
de vigilancia. La distribucion de las camaras se muestra en la figura 3.17 y las

lecturas de biogas durante 120 min se muestran en la tabla 3.22.

Tabla 3. 22 Caracterizacion de Biogas en superficie CSTV

ESTIAJE 2014

Camara Muestreo CHs CO2 Oz Temperatura

(Min) % viv) (% viv) (% Vviv) (°C)
1 120 0.80 1.10 17.80 29.20
2 120 0.90 2.90 16.30 28.70
3 120 0.50 0.50 18.50 26.00
4 120 0.50 0.80 18.30 27.00
5 120 0.60 0.40 18.60 23.90
6 120 0.50 0.70 18.30 23.60

La superficie de la CSTV esta cubierta de Teloyote, tierra extraida de una barranca
ubicada a pocos metros de la CA. La superficie de la celda tiene monticulos de
esta tierra lo que imposibilitaba la instalacion de las camaras, de ahi la explicacion
de las lecturas de biogéas casi nulas en los puntos 3, 4,5y 6, Solamente fue posible

detectar una minima presencia de CHa en los puntos 1 (0.5%) y 2 (0.9%).

3.6 ESTIMACION DE GENERACION DE BIOGAS

La generacion de CHade los tres sitios se estimo con los modelos MMB y MODUELO,

los resultados se muestran en los apartados siquientes.
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3.6.1 Modelo Mexicano de Biogas v.2.0.

Las estimaciones realizadas de los tres sitios de disposicion se obtuvieron mediante el
MMB el cual fue alimentado con informacion de la empresa MASERA y con datos de

la caracterizacion realizada en cada sitio.

La tabla 3.23 muestra la estimacion de generacion de CH4/RSU para cada sitio. En el
sitio de ZIN, la CSZ es la mas antigua y contiene mayor nimero de RSU depositados,
estas dos caracteristicas se ven reflejadas en la cantidad de generacion de CH4/RSU,
ya que es la mayor generadora de CHas del sitio. La cantidad de RSU en la C2Z es
mayor que en la C1Z (40,000 Mg de RSU acumulados), sin embargo la cantidad de
m3CH4/Mg RSU en la C1Z es 30% mas que en la C2Z. Lo anterior puede atribuirse a
diferencias de operacion, periodo de disposicion de cada celda (CSZ 2006-2007), (C1Z
2008-2009), (C2zZ 2010-2011), (C3Z 2012-2014) (C4zZ 2014-2015), y a las
caracteristicas propias y composicion de los RSU ahi depositados (Bareither et al.
2013). La C3Z fue caracterizada en temporadas de estiaje y lluvias, donde claramente
se puede observar el efecto de la percolacion del agua en temporada de lluvias ya que
existe un aumento del 50% en GgCO2ze/30a de CH4 y del 25% m3CH4/MgRSU
(Hernandez-berriel et al. 2008; Zhang et al., (2013). Este efecto también se puede
atribuir a la compactacion y a la edad de los residuos, puesto que de eso depende el

grado de degradacion que presenten, (Yesiller et al., 2014).

La C2VG tuvo casi cuatro veces mas cantidad de RSU depositados que la CSVG, no
obstante, la generacién de CH4 por Mg de RSU fue menor, lo que puede atribuirse a
la edad de los RSU (Yesiller et al. 2014). El periodo de disposicionen la CSVG fue de
2010-2011y la C1VGy C2VG 2012-2015. Si se piensa en el aprovechamiento futuro
de CHa se debe construir el sitio con un disefio en el que se considere la captacion de
biogas. Respecto a la diferencia de temporadas (estiaje-lluvias), la caracterizacion de
los RSU y las condiciones de operacion no hacen una diferencia mayor de 12

m3CH4/Mg RSU entre celda y celda. La simulacién de la generacién de CHa4 en TV
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ayudo a apreciar la necesidad de llevar la operacién conforme a normatividad, ya que
la generacion de TV no dista mucho de las celdas en operacion de los sitios de VG y
ZIN, sin embargo el biogas no es conducido por pozos de venteo para ser quemado y
asi evitar contribuir mas con la emisién de GEI, y/o conducirlo para considerar su

posible aprovechamiento energético.

Tabla 3. 23 Estimacion de la generacion de CH4 con MMB

SITIO CELDA  MEGAGRAMOS METROS GIGAGRAMOS  METROS CUBICOS
(Mg) DE RSU CUBICOS / DE CO» DE METANO POR
ACUMULADOS 30 ANOS EQUIVALENTE / MEGAGRAMO
(m3/30a) 30 ANOS DE RSU

(GgCO2e/30a) (m3 CHa/Mg RSU)
ZIN CcSze 545,500 130,250,876 893,148 239
c1z2 250,000 15,545,050 136,965 62
c2zv 290,000 12,196,410 137,466 42
C3z 492,750 28,353,634 302,691 58
c4z 209,658 32,062,593 318,181 43
VG  CSVG 37,509 2,256,632 16,965 60
C1VG 296,100 18,158,750 136,517 61
C2VG 120,000 6,004,145 52,418 50
WY CA 317,100 14,967,080 1,925 47

aMASERA, 2007; P Delgado, 2013

La estimacion de la generacién de CHatotal del sitio de ZIN es de 88.8 y en VG de 57
m3CH4/TRSU, con lo que se proyecta un mayor aprovechamiento que en VG. Esto
puede atribuirse a que conforme a la caracterizacion de los RSU, ZIN presentd 25.84%
de residuos organicos de muy rapida degradacion y de rapida degradacion (6.82%),
mientras que los residuos organicos de VG de degradacion muy rdpida sumaron
17.53%.
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En el caso TV se proyecta una generacion de CHa en 30 afios de 47 m3CH4/TRSU.
Con estos datos se puede decir que los sitios de VG y TV pueden calificarse como
jovenes, a diferencia de ZIN donde la cantidad estimada es mayor y el tiempo de
disposicion supera los 20 afios. Las proyecciones de generacion de CHas para los
RESA de ZIN, VG y TV se muestran en las figuras 3.18 y 3.19 y 3.20 respectivamente.

Los resultados arrojados por el MMB se muestran en m3/h y se proyectaron a 30 afios.

La CSZ es la Unica que presentan un pico de generacion y recuperacion mayor a 1200
miles m® CH4 /a. La CSVG se puede considerar la menos eficiente en cuanto a
generacion de CHa, si se piensa en un aprovechamiento del mismo. Las demas celdas,
C1VG, C1Z, C2Zy C3Zy TCA, en promedio proyectan una generacion-recuperacion
promedio de 1150 miles m3 CH4 /a a excepcién de la C4Z que supera los 10,000 miles
m3 CHa /a.

= «Celda Saneada
§ 12000 1 I\ Celda 1
g 10000 - I Celda 2
2 \ Celda 3
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T 4000 - / \\
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afio

Figura 3.18 Proyecciones de Generacion y Recuperacion de Biogas de ZIN
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Figura 3.19 Proyecciones de Generacion y Recuperacion de Biogas de VG

La diferencia de generacion de CHa4 entre la temporada de estiaje y lluvias para ambos

sitios (VG y ZIN) es minima. Se observa que en temporada de lluvia se puede llegar

mas rapido a la maxima generacion, sin embargo esta aceleracion no excede los tres

afnos.
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Figura 3.20 Proyecciones de Generacion y Recuperacion de Biogas de TV
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3.6.2 Estimacion de la generacién de CHscon MODUELO Vv 4.

La estimacion de la generacion de CHa se realiz6 primero parala C4Zy posteriormente
para la C1VG. No se realizd para TV debido a la falta de informacién sobre el disefio
del sitio y su operacion. Para la construccion del modelo de terreno, se utilizé el plano
del sitio con un fichero .dxf que contiene las curvas de nivel (Figura 3.21), dicho plano
se discretiza y se forma el terreno. Sobre ese terreno se va dando forma a la celda

llenandola como fue el llenado con los RSU.

Figura 3. 21 a) Plano de la C4Z en autocad, b) Curvas de nivel y ¢) Orden de llenado
de RSU
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Las pequenas celdas de 10x10m que forman la celda C4Z se van acomodando, (Figura
3.22), previa definicién dependiendo el tipo de capa que van a formar:

a) Capa base, material que conforma la base de la C4Z

b) Capa de residuos, caracteristicas de los residuos despositados

c) Capa de cobertura, material de cobertura final

Una vez formada la celda y ajustados el volumen y peso de los RSU, se introduce la
informacién en el Modelo de degradacion de residuos que se complementa con la
caracterizacion en campo Yy propiedades quimicas de los RSU. Después de
construidos los Modelosdel terreno y de degradacion, se introduce la informacion para
el modelo hidraulico, esta informacién consta de datos climatolégicos en un fichero
metereoldgico de la zona en donde esta ubicado el sitio (precipitacién pluvial diaria'y
horaria, temperatura horaria, velocidad del viento, humedad relativa, etc) y de datos
del disefio de la celda, es decir, escorrentias, drenes, canales, y carcamos de
almacenamiento. Como no se contd con los datos de campo (Conductividad hidraulica
vertical y horizontal, tasa de infiltracion minima y maxima, profundidad de evaporacion,
acumulacion en la superficie, etc) se recabo informacion basada en estudios realizados
por Cuartas (2012) y Lobo (2003).

Todos los valores son semejantes en los tres tipos de celdas, lo Unico que varia es la
conductividad hidraulica vertical y horizontal de acuerdo al tipo de capa que conforma
la celda, siendo mayor ambas en las celdas definidas como capa base por la necesidad
de captar los lixiviados en los carcamos, (Tabla 3.24). Para los escenarios con
recirculacién, se consider6 10 afios de recirculaciéon con un volumen de 20 m3/m. La
tabla 3.24 concentra los datos para la calibracion del Modelo de degradacion de los
RSU que se disponen en el sitio. Estos valores juegan un papel muy importante en la
degradacién de los RSU y por consiguiente en la generacion de CH4 que haya en el

sitio y la cantidad de DQO en los lixiviados. Se realizaron diversas simulaciones
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variando algunos de los valores del Modelo hidrolégico para observar el

comportamiento del CHa y DQO.

Plano de curvas de nivel en autocad sobre el modelo de la celda C4Z

pozos de venteo

ACERURURANA

Capa de Resid

carcamo de hixiviados

Figura 3. 22 Vista interna y dimensiones de la celda (C4Z) con MODUELO v 4, a)

Capa base, b) Capa de residuos y c) Capa de cobertura.
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MODUELO utiliza la composicion y caracteristicas fisicoquimicas de los RSU
agrupados en 12; en México, los RSU se clasifican en 26 subproductos segun la
normatividad (SEMARNAT-a, 2016) y para fines del presente estudio se agrupé como

lo maneja MODUELO vy se identifican enumerados segun su rapidez de degradacion.

Tabla 3. 24 Parametros de simulacion en los tres escenarios cony sin recirculacion

MANEJO DE MODELO MODELO DE
ESCENARIOS LIXIVIADOS HIDROLOGICO ~ DEGRADACION*
La construccion de la
C4Z fue como una celda TIMIN* 1 HRI 14
L Comencon Copabese mwax a0 o 20
Celda sin o y cap PE* 015  HIS  34.39
recirculacion e cobertura, figura
3.22). Sin extraccion MAS* 0.01 CHvV* 1.0E-06
de lixiviados. CHH* 2.0E-05
Extraccion de lixiviados
s6lo para recirculacion.
. - HRI 14
La capa de residuos vario TIMIN* 1
Celda con por los pozos de venteo CC 27
recirculacion en donde se recircularia TIMPA;: 0‘112 HIS 34
en pozos el lixiviado. Capa de ' CHV* 1.0E-06
cobertura como una MAS*  0.01 .
celda convencional CHH 2.0E-05
Extraccion de lixiviados
para recirculacion. La TIMIN* 1 HRI 14
i6 cC 27
Cglda con capa de cpberturg} vario TIMAX- 40
recirculacion por la recirculacion del . HIS 34
en superficie lixiviado. PE 0.15 CHV* 1.0E-06

Capa de residuos como MAS*  0.02 CHH*  2.0E-06
una celda convencional ‘

HRI: Humedad residual inicial, CC: Capacidad de campo, HSI: Humedad inicial, CHV: Conductividad hidraulica
vertical, CHH: Capacidad hidraulica horizontal. TIMIN: Tasa de infiltracion minima, TIMAX: tasa de infiltracién
maxima, PE: Profundidad de evaporacion, MAS: Max. Acumulacion en la superficie.

Fuente: * Cuartas, 2012, Jain, 2014, Lobo, 2003; Tchobanoglous etal. 1994.

La figura 3.23 muestra el efecto que se tienen en la generacion de CH4 de acuerdo al
tipo de operacion probada para ZIN. En el sitio se ha recirculado tres veces a patrtir de
la clausura de la celda y partiendo de eso, se ha simulado la recirculacion con 20

m3/mes por 25 afios, volumen que la empresa considera adecuado de acuerdo a sus
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capacidades. Como puede apreciarse, el maximo volumen de CHa es 52,920 m®/a y
se obtiene cuando se recircula en superficie. Cuando la recirculacién es en pozos se
generan 45,335m3%a. Aunque esta diferencia es minima, en ambos casos, la
recirculacion aumenta la biomasa e incrementa la humedad, con lo que la generacién
de CH4se incrementa hasta un 14%. Lo anterior es conveniente conocerlo cuando una
empresa tiene planes de recolectar el CH4 generado para su aprovechamiento
energético. Cuando un RESA opera como un sitio convencional se estima una

generacion de CHa de 25,547 md/a, 2.07 veces menos que si se recircula lixiviados.

-— e o R 1 I A f- .
2 60000 eC|rcu.aC|on es superficie
o = + = No-Recirculacion
mg 50000 ,l' ‘\‘ """""" Recirculacion en pozos
S Y
© 40000 P \:....
2 ' Ve
c .,
o 30000 | 1 %y
o leis, ) s,
<t - -
T 20000 | i v~ 7N
O [ N, ALY
J H S, \.f.'
10000 I - _._-\..
: ~te. -
0 .:: brq?!_\,&n_“‘sﬁ‘.‘-."“\’
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Figura 3. 23 Generacién de CHa4 con recirculaciéon

y sin recirculacion de lixiviados en ZIN

En las simulaciones realizadas con MODUELO se detecto que los principales factores
gue han influido en la generacién de CH4 han sido la distribucion de la humedad vy la
conductividad hidraulica. La biodegradacion ocurre de acuerdo a la cantidad de
humedad que van recibiendo los RSU con la recirculacion y los factores de hidrolisis,
acetogénesis y metanogénesis que se consideran en la simulacion, (Figura 3.24 y

Figura D.1), (Xing et al., 2013). Aunado a lo anterior, el flujo del gas hacia el pozo es
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por los canales preferenciales que se dan de acuerdo a la capacidad de campo que se
tiene en la celda. Por lo tanto, se observd que en algunos pozos la emision de CH4 es

menor al 5 %vlv, lo que permite sospechar que existe taponeamientos.

Lo que sucede en el sitio de estudio es que la dispersion de humedad soélo se da en
la superficie y lo que se humedece corresponde alo que se percoldé (Carpenter et al.,
2013; Reddy et al., 2014). Debido a que, con recirculacion horizontal se puede
incrementar hasta un 42% la generacién de CHa en 27 afios (2013-2040) posiblemente
porque la infiltracion es mas homogénea, si se considera la instalacion de los ductos
al momento de la operacion, la distribuciéon de humedad seria mas homogénea y se
daria a diferentes alturas lo cual, ayudaria a una mayor generacion de CH4. Una
ventaja de la recirculacién en superficie es que se tiene menos lixiviados generados,
ademas, se forman canales preferenciales en la misma masa de RSU lo que puede
ayudar en determinado momento a que no fluyan los lixiviados o que drenen a la base

para ser captados en la fosa (Komilis & Athiniotou, 2014).

Con base a los resultados de la simulacion, se observd que mediante la recirculacion
vertical en pozos, la distribucién de la humedad se da a un radio de no mas de 10, lo
cual se muestra en la figura 3.24, esto sucede, ya que preferentemente se da la
distribucion de humedad en la parte inferior de la celda sin tener un efecto
representativo en la masa total de los RSU (Jain et al., 2014; Feng et al., 2015).
Bareither et al., (2010) mencionan que el contenido de humedad incrementa
progresivamente entre cuatro y diez metros de profundidad. Se observd que después
de 10 afios de recirculacion la celda se va saturando, lo que es una de las causas de
gue la generacion de CH4 sea 11% menor que en superficie pero, 31% mayor que sin
recirculacién. Sin recirculacién los RESA pueden almacenar por largos periodos los
RSU y con ello una cantidad masiva de continaminates, que a futuro pueden ser
fugados al ambiente (Xing et al., 2014), es por ello que aunado al aprovechamiento

energético que se le puede dar al CH4, en paises como México se debe pensar en
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acortar la vida de las celdas en los RESA, para minarlas y volver a utilizarlas lo antes
posible (Masi et al., 2014). En el caso en que no se aplica recirculacién, es decir, que
se opere como un RESA convencional, la cantidad de CH4 generado es 18% menor

que la recirculacion en pozos.

" a. Aﬁo 2014 " b. Afio 2016 @ c. Afio 2018

— -
| I

20 o
09 o

Figura 3. 24 Distribucion de la humedad en la C4Z en 10 afios de recirculacion

en pozos 2014-2024

La recirculacion en pozos tiene como desventaja que puede darse una saturacidon
poniéndose en riesgo la estabilizacion de la celda. Sin embargo la concentracion es
practicamente la misma para ambos casos de recirculacion, 24,829 y 24,926 mgO2/L
respectivamente. El volumen total de lixiviados recolectados hasta el final de la

recirculacién en pozos es 33,874 mS.
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La DQO que se obtiene con el MODUELO es més alta a la medida in situ, los valores
alcanzados con la simulacién llegan a los 25,000 mgO2/L a diferencia de la mayoria
de las lecturas que estan por debajo de los 10,000 mgOz2/L, con excepcion de la época
de lluvias 2013 (43,283 mgO2/L) y estiaje 2014 que (20,475 mgO2/L). Estas variaciones
pueden atribuirse a la mezcla de RSU que existe en las celdas, es decir, la disposicion
de los RSU se realiza de acuerdo a la operatividad, aspecto que no se considera en el

momento de la simulacion con MODUELO.

Sin duda la humedad es un factor determinante en la generacion de CH4, la etapa de
hidrélisis empieza con la propia humedad de los RSU y se estimula ain mas a las
bacterias con la humedad adicional que se aporta con el lixiviado (Benson et al., 2006;
Camargo&Vélez, 2009). Segun Hubert et al., (2016) y Masi et al., (2014), el
comportamiento que se tiene en la matriz de RSU en un RESA es que, a mayor
profundidad, la humedad disminuye y eso se ve influenciado por la colocacion de una
capa intermedia. Por ejemplo, entre mayor sea la profundidad la humedad ira
disminuyendo, y se alcanzaria un maximo de contenido de agua entre los 15y 18 m
de profundidad y disminuye antes de los 20 m de profundidad (Feng et al., 2014). Sin
embargo para el caso del sitio en estudio, donde la capa intermedia es cada 7 m se
tuvo el comportamiento ascendente. La profundidad, la capacidad de campo y el
tiempo juegan también un papel muy importante en la degradacion de los RSU y por

consiguiente en la generacién de CHas en el sitioy la cantidad de DQO en los lixiviados.

Cuando se recircula en pozos la humedad total en la celda alcanza un 66 % de
saturacion y cuando se recircula en superficie es 57 % (Figura 3.25). Sin embargo, el
contenido de humedad varia con la distancia del punto de dispersion o inyeccion,
(Barlaz et al., 2010). Si ZIN no recirculara y solo extrae los lixiviados, el contenido de
humedad se mantiene en promedio en 24,313 m3, es decir 44 % de saturacién de la
celda. La humedad total en la celda es menor cuando se recircula en superficie. Se

debe considerar con cuidado la tasa y frecuencia de recirculacion cuando es
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temporada de lluvias ya que la estabilidad de la celda es un punto importante que se

debe considerar.
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Figura 3. 25 Maximo contenido de humedad en la C4Z

La simulacién de la celda CS y C1 de VG se realizé alimentando de la misma manera
los cuatro modelos que componen MODUELO. ElI modelo del terreno se trabajé
subiendo el plano del terreno en autocad en la base de datos de MODUELO. Sobre
ese terreno se di6 forma a la celda conforme al llenado y a su capacidad. Una vez
formada la celda y ajustados el volumen y peso con los RSU ahi depositados se
observa la celda finalizada como se ve en la figura 3.26. Con esta celda se calibro el
modelo de degradacion de residuos y de almacenamiento de lixiviados. El sitio de VG
lleva una operacion semejante a ZIN y es por eso que los parametros con los que se
calibro el programa para la simulacion son lo mismos utilizados para ZIN, éstos se

concentran en la tabla 3.24.
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Celda 1,

Saneada,

Figura 3. 26 Imagenes de modelo de la CSy C1 de VG con MODUELO v.4
a) Vista de planta del plano de curvas de nivel sobre el modelo de VG, b) Vistaisométrica de
planta del plano de curvas de nivel sobre el modelo de VG Vistade laCS y C1, d)
Recirculacion en pozos de venteo (izquierda) y e) recirculacion en superficie de las celdas

(derecha).
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La Figura 3.27 muestra el efecto que tuvo en la generacién de CHa de acuerdo al tipo
de operacion probada para VG. En el sitio se han recirculado varias veces las celdas
y partiendo de eso, se ha simulado la recirculacién con 20 m3/mes por 25 afios,
volumen que la empresa considera adecuado de acuerdo a sus capacidades. El
maximo volumen de CHa4 es 737.235 m3/a La diferencia es minima para la recirculacion
en pozos y en superficie, casi imperceptible. Sin embargo, la recirculacién aumenta la
biomasa e incrementa la humedad ayudando con esto en la aceleracion en la
generacion de CH4 asi como en la estabilizacion de la celda. Cuando se recircula en
la celda la humedad méaxima y minima de saturacion fue de 85 % y 42%

respectivamente y en promedio de 63.5% de saturacion, (Figura 3.28).

o 800 . L
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*s:sin, c:con
Figura 3. 27 Generacion de CHa con recirculacién y sin recirculacion

de lixiviados en VG

En la tabla 3.25 se concentran los valores de humedad y generacion de CHa4 de
diversos autores con el fin de poner en contexto la relacién que tiene la humedad en

la generacion de CHa.
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Figura 3. 28 Maximo contenido de humedad en la celda C4Z

Bereinther et al., (2010) observaron que presentando humedades de 20-30%Hbh los
resultados no son los esperados ya que si el porcentaje de humedad estuviera cerca
de la capacidad de campo (aprox. 50%), la metanizacion en la matriz de RSU
alcanzaria un rendimiento de 3 a 4 veces mas. Para este estudio, la capacidad de
campo en MODUELO fue un parametro definido por el usuario y el que se utiliz6 fue
menor (27%) que el porcentaje de humedad (34%Hbh) al igual que lo reportado por
Olay (2014), si este valor hubiera sido mas alto, la generacién de CH4 que se registrd

pudiera haber sido mayor.
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Tabla 3. 25 Comparacion de humedades y generacion de CHa4

Capacidad de Campo Humedad
Recirculacién P (CC, % plp) P de RSU, Metano (CHa) Autor
» 7PIP (Hbh, %)
3
20 m/mes 27 29.5 0.13m? /akg RSU C4Z, este trabajo
40 %V/semana 0.0013 m¥kg 3 ,
223 dias 130 26.38 0.023 m*/kgSVT Hernandez, 2015
NR 0.6 54 - Komilis, 2014
NR NR 14-40 500-170,000t/a”  Céardenas-Moreno, 2014
40 %V/semana 0.0008 m¥kg 3
262 dias 80 23.5 0.007 m*/kgSVT Olay, 2014
60 %V/2 veces por semana 65 37.34 0.025 m¥kgRSU  Hernandez-Berriel, 2014
6758 m*mes, 250 dias 3 .
4092m?®/mes, después de 250 dias 40 28-48 0.025mkg Jain, 2014
- - 25.29 - Delgado, 2013
- NR 32.48 0.294 m¥kg SVT Xing, 2013
- 45 20 NR Bareither, 2010
Agua potable inical
lixiiados 40%/dos veces por semana NR 40 0.031 m¥kgSVT  Hernandez-Berriel, 2010
201 dias
0.240m*mes 0.085 Nm® /kg
0.062 mé/mes 48.4- 50 20-30 0.040 Nm? /kg Benbelkacem, 2010
NR NR 10-40, promedio 30 50-75% Alghni, 2010
3.3. m¥m-mes 37.5 25 50% Zhao, 2008
NR 45 15-45 NR Benson,2002

NR: No Reportado

" Estimacién de la generacién de CH, en 83 SDF del Estado de México
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3.6.3 Analisis comparativo de las simulaciones

Los calculos con ambos modelos tuvieron como objetivo comparar la informacion
obtenida de los dos SDF (ZIN y VG). Como se puede observar en las figuras 3.29 y
3.30, con MODUELO se obtuvo mas del doble de generacién en un afio que con el
MMB. Sin embargo, el minimo lo alcanzaron los dos modelos hasta 35 afios después.
En el caso de VG, el MODUELO también se predijo una mayor generacion de biogas
alcanzando el minimo mas rapido que el MMB, asumiendo también que se agota la
fraccion organica de los RSU en menor tiempo, después de alcanzar el minimo se

observa que la generacion de biogas tiende a cero.

EI MMB es un modelo que ayuda a estimar la generacion y recuperacion del biogas en
un RESA, sin embargo existen variaciones con respecto al MODUELO que hacen que
el MMB pierda precision en la proyeccion de generacién de CH4 contra el MODUELO.
Algunas de estas variaciones son que, éste Ultimo contempla en los datos de
alimentacién un fichero metereoldgico que contiene informacién mas precisa sobre la
zona en la que se encuentra el sitio (precipitacionn horarias, viento, horas sol, entre
otras). Por el contrario el MMB asigna automaticamente los valores de k basandose
en la informacién de clima y caracterizacion de residuos. Los valores de k varian
dependiendo del clima y el grupo de residuos. El clima se distribuye en cinco regiones
basandose en la precipitacion anual promedio y la temperatura asi, cada Entidad
Federativa esté asignada a una de las cinco regiones y el usuario introduce unicamente
el Estado en el que esta el sitio. El MMB no contempla la parte hidrolégico como lo
hace MODUELO, éste modelo aporta informacion valiosa sobre la humedad de los
RSU, parametro que influye de manera sustancial en la degradacion de los RSU y por

consiguiente en la generacion de biogas
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Figura 3. 29 Proyeccién de generaciéon de CH4 con MMB y MODUELO en ZIN
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Figura 3. 30 Proyeccién de generacion de CH4 con MMB y MODUELO en VG

Con los resultados obtenidos se puede decir que en el caso puntual de este estudio,
MODUELO a diferencia del MMB, utiliza informacién méas detallada de los SDF para la
estimacion de generacion de CHa4, lo que provoca menor incertidumbre en las

estimaciones.
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3.7 DIAGNOSTICO DE LA GENERACION DE BIOGAS

El estudio de generacion de CH4en SDF comprendio tres tipos de sitios, ZIN (RESA)
gue busca dia a dia cumplir con los lineamientos de la normatividad, VG (SC) que tiene
diversas areas de oportunidad para alcanzar la categoria de RESA,y TV (TCA) que
en el momento que se realizé el estudio, lo operaba el municipio siendo un tiradero,
posteriormente cerrd sin embargo, se seguia tirando clandestinamente. Actualmente

una empresa comenzé con el saneamiento del sitio.

Las zonas en las que estan ubicados los tres sitios tienen en promedio anual la misma
precipitacion pluvial, sin embargo, las actividades econémicas de los tres sitios son
diferentes, ZIN estd ubicado cerca de una zona industrial, VG es un municipio
fluoricultor y TV basa su economia en el pequefio comercio, sin embargo, la diferencia
de composicion de los RSU es minima y puece deberse a la gran variedad de
municipios que disponen. Debido a que los sitios se wvuelven de alguna forma
intermunicipales, para futuros estudios se debe tomar en cuenta que la composicion
de los RSU estad basada en la actividad econdmica de la comunidad donde esté

ubicado el sitio y de las deméas comunidades que también disponen ahi sus RSU.

Diversos estudios han confirmado que la composicidén es una variable que determina
la cantidad de generacion del CHa, sin embargo, en el caso particular del presente
estudio, se detectdé como variable de peso el tipo de operacion que se da en cada sitio,
es decir: la compactacion, las capas de cobertura, la captacién de lixiviados y la
recirculacion de los mimos. Respecto a esta ultima, el contenido de humedad marcoé
la diferencia en la cantidad de generacion de CHa4 entre los dos SDF que se analizaron
(ZIN y VG). Las diferencias que existen en cada sitio demuestra la necesidad de llevar
a cabo la operacion de un SDF bajo los lineamientos de la normatividad vigente para

evitar mayores emisiones de GEI a la atmésfera.
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Precipitacion pluvial, promedio anual (mm)
ZIN: 800 - 1500
VG: 1000 - 1500

TV: 1205.5

CONCENTRACION DE CHsy ESTIMACION CON MODELOS

- Campo*
Sitio Yoy
ZIN 59.25
VG 53.75
TV 15.60

MMB
m3 CHa/a

1,068,753

200138
498,902

MODUELO
m3 CHa4/a

25,545

737.24

Ton
209,658
120,000
317,100

RSU

Hbh (%) Compactacion (kg/m’)
29.59 830

37.46 830

26.30 Sin compactacion

DQO Campo* (mg O2/L)

MMB MODUELO, (mg O/L)

ZIN, fosa 1 4,300 11,983 -

ZIN, fosa 2 43,283 20,475 -

VG, fosa 1 1,672 7,567 - 25,000
VG, LFrescos 11,369 9,583 -

TV 15,980 16,567 -

Figura 3. 31 Variables de entrada y Salida en en el diagndéstico de la generacién de CH4 en los SDF
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CONCLUSIONES

Las diferencias en las composiciones de RSU detectadas entre las celdas, son
muestra de la variacion que puede haber en un mismo sitio, entre sitios de la misma
zona geografica del pais y entre diferente temporadas del afio (estiaje y lluvias),
denotando la importancia de realizar caracterizaciones periédicas en cada celda, con

el fin de obtener informacién precisa con menor incertidumbre posible.

Las mediciones de CH4 de los pozos de venteo en los tres sitios de disposicion
muestran que las fases de degradacion dependen de la zona en las que estan
localizados los pozos en cada celda y a su vez demuestran que existe variabilidad en

las condiciones de operacién aun en un mismo sitio.

Las emisiones detectadas en superficie varian también entre zonas de cada celda y
se confirma que en el caso de existir una grieta, las emisiones de CHa4 en ésta puede

exceder hasta el 30%vVi/v.

Las mediciones de biogas realizadas en campo permiten validar los estudios sobre
este tipo de emisiones y contribuir con datos sobre la generaciéon de CH4 en México,
al mismo tiempo, representa un parametro importante para dimensionar la contribucion
a los GEI.

La generacion de CH4 por Mg de RSU es tres veces mayor en el sitio de ZIN que en
VG, lo que puede atribuirse en promedio a que los RSU se encuentran en una etapa
de mayor madurez en ZIN. Ambos sitios muestran viabilidad de aprovechamiento de
CHa4, ya que el MMB estima una recuperacién mayor al 65% y este valor varia de

acuerdo a la cobertura que se le da a los RSU.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las escenarios probados muestran que al realizar la recirculacion en superficie, el area
y volumen de RSU en los que se esparcen los lixiviados es mayor y por consiguiente
es mayor el CHs4 generado. Cuando se realiza en pozos la recirculacion debe ser

supervisada ya que la saturacién en el fondo desestabilizaria la celda.

La empresa que opera ZIN y VG recircula de acuerdo a sus capacidades, tomando en
consideracion las areas de oportunidad, se podria optimizar su operacion y en un
futuro aprovechar energéticamente el CHa no sin antes, realizar un estudio previo de

costo-beneficio.

Los resultados de las simulaciones con MODUELO son de ayuda para los
responsables de la operacion de un sitio y una alternativa que deben estudiar a fondo
al realizar recirculacion, ya que se ha observado que existe un cambio significativo en

el aumento de la generacion de CHa.
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RESULTADOS Y DISCUSION

RECOMENDACIONES

Se recomienda que la etapa inicial de la gestion de RSU se lleve a cabo de manera
responsable, es decir, que desde el punto de generacion los RSU se separen y
recuperen todos los reciclables. Esto ayudaria a que la capacidad de los SDF ya

existentes y los nuevos por construir se aprovechen al maximo en espacio.

Aunado a lo anterior, se recomienda que en el disefio de un RESA se considere la
instalacion de ductos por los que se deba recircular lixiviados de manera vertical y
horizontal para asi garantizar una distribucion de la humedad mas homogénea a
diferentes alturas, esto ayudaria a una mayor generacion de CHa4. Es necesario hacer
mencion que debe considerarse una recirculacién de tal modo que el contenido de

humedad sea muy cercano a la capacidad de campo de los RSU.

Los RESA pueden almacenar por largos periodos los RSU y con ello una cantidad
masiva de contaminantes en los lixiviados, por lo tanto, se recomienda llevar a cabo la
recirculacion para asi evitar en un futuro su fuga al ambiente. La recirculacién también

ayudaria a aumentar la capacidad de los SDF existentes.
Se recomienda que durante el disefio de un sitio, se considere desde un inicio la

captacion de CHa4 para facilitar en un futuro el aprovechamiento energético del mismo

y asi apoyar con las medidas de mitigacion del Calentamiento Global.
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ANEXOS

ANEXOS

Determinacién de la DQO en lixiviados: se realiz6 por duplicado de acuerdo al método
HACH de dicromato de potasio lll (aprobado por la USEPA), usando tubos HACH (cat.
10067 20-1,000 mg/l) y un espectrofotometro portable HACH DR/820. Previo a su
andalisis, la muestra de lixiviado se clarificé (2.0 ml) en una centrifuga eppendorf, a 9000

rpm/5 min.

ANEXO A

Figura A 1. Ejemplos de oficios de participacion de los Municipios

2013. ANO DEL BICENTENARIO DE LOS SENTIMIENTOS DE LA NACION"
Tenango del Valle, México, 22 de mayo de 2013.

PMTV/PMW310/13.

GLORIA IRENE CARMONA CHIT
DIRECTORA DEL INSTITUTO TECNOLOGICO DE TOLUCA
PRESENTE:

Estimada Directora:

Por este medio reciba un cordial y afectuoso saludo, al mismo tiempo y en atencion a su
oficio D-100-729-2013 de fecha 10 de mayo del afio en curso, le comento que derivado de
la propuesta reakzada por la Dra. Maria del Consuelo Hemdndez Berriel, la M. en C. Laura
Verbnica Diaz Archundia y el Ing. Victor Jesse Marin Calderon, para colaborar con el
Instituto en el Proyecto de Investigacion "Emision de biogas en sitios de disposicion final de
residuos soidos urbanos (RUS) del Valle de Toluca’, me permito informarie
respetucsamente que aceptamos con gusto los beneficios del programa y con ello otorgar
1as facilidades necesarias para su aplicacién en nuestro municipio.

Sin més por el momento, le reitero las m: e mi considaracién distinguida
n
(
|
ATENTAMENTE -

| 3
f y

/
\/
VICTOR MANUEL AGGILAR TALAVERA
f
cens
g

22 et Y

Oficio de formalizacién de Tenango del Valle

(2 G
R\ H. AYUNTAMIENTO CONSTITUCIONAL o
ALmOLBYA et 810 2013-2015 ==y

Compramio en mevmienss

Almoloya del Rio, Edo. Mex. a 22 de Mayo de 2013

M.C. GLORIA IRENE CARMONA CHIT
DIRECTORA
INSTITUTO TECNOLOGICO DE TOLUCA

At'n.
Dra. Marfa del Consuelo Hemdndez Berriel
Profesora lnvestigadora

Por medio del presente me dirijo a usted con ol objeto de dar respuesta a su solicitud hecha en
dias anteriores, sobre &l colsborar en el Proyecto de Investigacién que realiza el Instituto  su digno
cargo, bajo la responsabilidad de Is Dra. Herndndez Berriel en relacidn a la generacién y emisidn
de biogds en sitios de disposicién de Residuos S8lidos Urbanos.

Asl pues, me es grato informarle que es de nuestro interés colaborar de manera abierta y cordial
con el Instituto, ya que la relevancla de dicho Proyecto benaficiars sustancialmenta en materia
ambiental a nuestro Municipio.

Sin més por el momento, quedo a sus rdenes

Oficio de confirmacion de Almoloya de Juarez
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ANEXO B

Figura B. 1 Ejemplo de lista de verificacion con base a la guia de cumplimiento de la
NOM-083-SEMARNAT-2003
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ANEXOS

Figura B.1. Ejemplo de lista de verificacion con base a la guia de cumplimiento de la
NOM-083-SEMARNAT-2003, Continuacién

Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-
2003

El sitio, iMoo se ubica en zonas de: marismas,
manglares, estereos, pantanos,  humedales,
estuarios, planicies aluviales, fluviales, recarga de
acuiferos, arqueclogicas; ni sobre cavernas,
fracturas o fallas geologicas?

Numeral

E14

Cumpla

<

Ne Cumple

Ne Rplica

Indicar como se da cumplimiento para eada

punto de la NOM-083-SEMARNAT-2003

Ewaluagi

an
NC/Obs

SEl sitio e ubica Fuera de zonas de inundacidn
con periodos de retorna de 100 afios?

En casode estar dentro de zonas de inundacian,
i%e demuestra que no existe obstruccidn del
flujo en el irea de inundacidn o posibilidad de
deslaves o erocidn que afecten la estabilidad
fisica de las obras que inteqran el zitio?

AEl zitio se ubica a minima 500m con respecta a
cuerpos de agua superficiales como caudal
continuo, lagos y lagunas?

AEI zitio se ubica a minimo 100m adicionales ala
proyeceion horizontal de la mayor circunferencia
del cono de abatimienta, con respecto a pozos
de extraccion de agua para uso domestica,
industrial, riego y ganadera, tanto en operacion
como abandonados?

Fara el anterior en caso gue no se pueda
determinar el el cono de  abatimiento, jila
distancia al pozo no es menor a 500m?

v

£.2 Eztudios y andlisiz previos requeridos para la selecc

idn del sitio

ESTUDIO GEOLOGICD:

El estudic determina el marco  gedlogico
regional con el fin de obtener: descripcidn

Geometria y distribucidn

Identificacion de discontinuidades tales coma
fallas o Fracturas

Otra inFormacidn para conocer el sitio como:
corkes livologicos de pozos perforados

[ € KK

Informes  realizados por  alguna  institucion
particular u oficial

<

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO:

B.2.2

EWEencrfas  F aaf
sudferranea

#5e define la ubicacidn de las evidencias de agua
zubterranea tales como manantiales, pozos y
niorias en la 2ona de influencia para conocer el

HESE agoa

4l

<

458 determina el wolumen de extraccidn?

#5& determinan las tendencias de la esplatacion?

#5é determinan planez de desarrollo en la zona
de estudio?

IEentificacion &6F Hpe &8 acuiferc
;5 identifizan las unidades hidrogealagicas 7

]| KK

#5e identifica el tipo de acuifero [confinada o
semiconfinada?

Gl

<

#Se identifica la relacidn entre laz diferentes
unidades hidrogecldgicas que definen el sistema
acuifera?

v

Apaficis sof cictema 8¢ Aufe
45 determina la direccidn del Flujo subterrinec
regional®

]l

v

E.3 Estudios y anilizis, en el zitio, previos a la construceian y operacian de un sitio de dispasician final.
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ANEXOS

Figura B.1. Ejemplo de lista de verificacion con base a la guia de cumplimiento de la
NOM-083-SEMARNAT-2003, Continuacién

1 o
I ol s —
|Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT- E o E %_ Indicar como se da cumplimiento para cada % = é
! 2003 E E‘ LEN T punto de la NOM-083-SEMARNAT-2003 595
i = J|l o| o = =
i = o|=Zz|= b

ESTUDIO TOPOGRAFICD v

JEl estudio incluye planimetria y altimetria a a)

detalle del sitio seleccionada?

ESTHONT GEFTECAMCE b

AEl estudio incluye al menos las siguientes

pruebias?:

Erpioracicn g Moestrac- v

Exploracidn para definir sitios de muestreo, b1

MWuestrea e identificacian de muestras.

Anilisiz de permeabilidad de campa.

Pezo Volumetrico b e

GFeReracion de Hriviase . . .

JSe tiene cuantificado el lisiviado mediante algdn 3] v No se realiza, existe gula quese pUEde tomar

balance hidrica? como estimado

&5 Cumplimiento de estudios y anilisis previos YER TABELA 2 de la NOM-023-SERMARNMAT-2003,

Exsfudics en faboraloric:

Clasificacidn de muestras segan el Sistema
Unificad de Clasificacidn de suelos.

Anilizis granulométrico.

Fermeabilidad.

Prueba Proctor. v
Limites de conzistencia [Limites de Atterberg).

Canzalidazidn unidimensional. b2

Analizis de resistencia al esfuerza cortante.

Hurmedad.

#Con los resultados de las propiedades fisicasy

quimicas del laboratorio se realizaron loz anilizis v

de estabilidad de raludes de las obraz de

terraceria cormespandientes?

EYALUACION GEOLOGICA- ]

£9e preciss la litologia de los materisles, asi e / Existen planos, sin embargo hayfracturas en
como la geometria, distribucion y presencua de

fracturas y Fallas gecldgicas en ¢l sitio? Celda2y celda3
i5e determinan las caracteri sticas od En el reporte Ejecutivo, revisar porque
estratigraficas del sitio? ) falta un estrato
E¥ALUACION HIDROGEOLOGICA: d)

iSe determinan los parametros  hidraulicos, di

direccion del Flujo subterrineo, caracteristicas v

fizicas, quimicas y bioldgicas del agua?

#%e determinan laz unidades hidra gecldgicas

que componen el subsuelo, asi como las d.2

caracteristicas que las identifican [espesar y v

.4 Estudios de generacian y composicion

FEDEFACIR ¥ COMPOSICIon o8 fos RSE

¥ EAIE

i5e elaboraron los estudios de generacidn y a)

composician de los RSUy RME de la poblacian v

por Servir, con proyecaion para al menos la vida
FEReracicn oe Megds

iSe tiene estimada la cantidad de generacidn . .
esperada de biogis, mediante andlisiz quimicos b) 4 Se encuentra en proyecto ejecutivo de la
estequiometricos, gque tomen en cuanka la Primera etapa

composicidn quimica de los residuos  por

manejar?

Generacion de Mriviado . . v No serealiza, existe guiaque se puede tomar
ASe tiene cuantificado el liziviado mediante algan 3] ]

balance hidrico? Para estimado

E.5 Cumplimiento de estudios y andlisis previos YER TABLA 2 de la NOM-033-SEMARMAT-2003.
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ANEXOS

Figura B.1. Ejemplo de lista de verificacion con base a la guia de cumplimiento de la
NOM-083-SEMARNAT-2003, Continuacion

Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-
2003

Mumaeral

Cumple

Mo Cumple

Mo Aplica

Indicar como se da cumplimiento para cada
punto de la NOM-083-SEMARNAT-2003

Evaluaci

an
NE/Obs

7. Caracteristica

= consk

ructivas |

operativas del sitio de disposicidn Final

El sitio de disposicidn final jCuenta con una
barrera geoldgica natural o equivalente a un
espesar de Im?

v

El sitic de disposicidn final jCuenta con un
coeficiente de conductividad hidraulica de al
menas 1107 cmis sobre la zona destinada al
establecimiento de las celdas de disposicion final
o bien garantizarla con oun sistemna  de
impermeabilizacidn equivalente?

7.1

En Proyecto ejecutivo

iSe  garantiza  la  estraccion,  captacion,
conduccian y control del biogas generado en el
zitio de disposicidn final?

7.2

Se retiraron quemadores aproximadamente
en Marzo de 2013, todo va al ambiente

iSe efectua la quema a traves de pozos
individuales o mediante establecimiento de una
red con quemnadores centrales?

iCuenta con un sisterna que  garantice la
captacion y extraceidn del liviviade generado en
el sitic de disposicidn final?

AElliziviado se recircula en las celdas de los RELU
confinadas en funcidn de los requerimientos de
humedad o bien = tratado o una combinacidn de
ambos?

T3

iSe tiene dizefiado un drenaje pluvial para el
deszvio de escurrimientas pluviales y el de=alojo
del agua de lluvia?

T4

JCuenta con una area de emergencia para la
recepion de RSU y RME, cuando una
eventualidad, desastre natural o emergencia de
cualquier orden no permita la operacion en el

[

DO acuerdo ala tabla Mo, 3 de la MOM-023, ise

aleanzan los niveles minimos de comoactacicn?

B

830 en Abril 2014, con maquinaria 826C CAT

iLios residuos son cubiertos en forma continua y
dentra de un lapso menor a 24k posteriores a su
depdsito?

T

Aproximadamente cubren despuésde 7 m
la celdase llena hastanivel de suelo.

AEl sitio ha adoptado medidas para que los
residuas enlistados en el punto 7.8 de la norma
nio sean admitidos?

7.

iLos lodos son tratados o acondicionados
antes de su dizposicidn final en el frente de
trabajo, conforme la normatividad vigente?

.81

flos  sitios  de disposicion Fnal
contiene las obras complementarias
indicas en la Tabla No_ 42

7.3

El sitio jeuenta con un manual de operacion?
este contiens:

Dizpositivos de control de accezos de personal,
vehiculos y materiales, prohibiendo el ingreso de
FBPF, radiactivos o inaceptables

Métado de registro de tipo y cantidad de
residucs ingresados

pesoy los clasifican con boleta

Cronogramas de aperacidan

Frogramas especificos de control de calidad,
mantenimiento y monitoreo ambiental de biogas,
ligiviados y acuiferos

T.10
al

Reportes semestrales

Dizpositivos de seguridad y  planes  de
contingencia  para:  incendios,  explosiones,
sismas, fenomenos metedralogicos y manejo
de liziviados, sustancias reactivas, explosivas e

Procedimientos de operacicn

Solo_Verbal y practicas

Ferfil de puestos

<

En Oficina

Feglamento interno

En entrada




ANEXOS

Figura B.1. Ejemplo de lista de verificacion con base a la guia de cumplimiento de la
NOM-083-SEMARNAT-2003, Continuacién

Requisitos de la NOM-083-SEMARMNAT-
2003

Indicar como se da cumplimiento para cada
punto de la NOM-083-SEMARNAT-2003

Mo Cumple
No Aplica
Evaluaci
an
NC/Obs

Mumeral
9 Cumple

Un control de registros de ingreso de RSU y
RME, materiales, vehiculos, perzanal y visitantes
Secuencia de llenado del sitio de disposicion final b
Gieneracian y manejo de lisiviados y biogas v
Contingenicias v
Informe mensual de actividades )

<

No seregistra

Se tiene instrumentado un programa que incluya
la medicidn y control de  los  impactos
ambientales, ademis del programa de monitoreo 7.1
ambiental de dichos sitios
Los registros s& consersan Y mantienen v
45e tiene un programa de monitareo del biogas? v ITT
ASe conoce el grado de estabilizacipin de los v
residucs ylas migraciones Fuera del predio? .11
4 Se especifican los parametros de composicion, v
explosividad y Flujo del biogés?

iSe tieme un programa de monitoreo  del
A5e conoce el potencial de hidrogeno (pH)?

ASe conoce la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DED;)? TNz v

ASe conoce la Demanda Guimica de Ozigeno
{ule]u)ly v
ASe conoce los metales pesados? v
iSe tiene un programa de monitoreo de ACUE0 TV
AEl programa cuenta con puntas de muestreo
que correspondan alas condiciones particulares
del sisterna de Flujo hidriulico, misme que define
la zona de influencia?

Far lo menos dos pozos de muestreo, uno
aguas arriba y otro aguas debajo de sitio? 7113
Se consideran los parametros basicos en el T
dizefio de los pozos como: v
El gradiente superior y descendente hidriulico
Wariaciones naturales del flujo del acuifero
Wariaciones estacionales del Flujo del acuifero
Calidad del agua antes y después del
Las actividades de separacidn de residuos no
afectan el cumplimienta de las especificaciones
de aperacion cp-:-ntenidas enla pre?sente Marma, T2 v Los pepenadores no hacen caso al segregar
ni significan un riesgo para las personas que la RSUYy cenizas

realicen?

L o
s -ieleg v

En proyecto Ejecutivo

En Proyecto Ejecutivo

2. Fiequisitos minimaos que deben cumplic los Sitios de Disposician Final de los RSUy BME, tipo O [menos de 10 Tonddia)

AEl  sitio garantiza  un coeficiente de
conductividad hidriulica de 1810°° cmis, con un
espesor minimo de un metro, o su equivalente,
por condiciones naturales del terreno, o bien,
mediante la imperbeabilizacidn del sitio con
barreras naturales o artificiales?

EI sitio garantiza una compactacian minima de gz |V 830
la basura, de 300 Kgim®? :
AEI sitio garantizauna cobertura de los residuos,
por o menos cada semana?

AEl zitio ewitar el ingreso de los RF en general?® .4
AEI =itio garantiza el zontral de una Fauna nociva a5 v
y ewitar el ingreso de animales? ’
AEl sitio cerca en su botalidad el ositio de
disposicién final?

8.1 Se desconoce

8.3 v depende de la operacion

85 |

4. Clausura del sitio
Ala cobertura final de clausura aisla los residucs, 123
minimiza la infiltracidn de los liquidos en las
celdas, controla el Fujo del biogis generado,
minimiza |a erocian y brinda un drenaje

sLaz Areas que alcancen zu altura final y tengan
una extension de dos hectareas son cubiertas
conforme el acance en los trabajos y el disefio
especifico del sitio?

v LacCeldaZy 3 estan en revision

3.1




ANEXOS

Figura B.1. Ejemplo de lista de verificacidon con base a la guia de cumplimiento de la
NOM-083-SEMARNAT-2003, Continuacién

Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-
2003

Mumeral

Cumple

Mo Cumpla

Mo Aplica

Indicar como se da cumplimiento para cada

punto de la NOM-083-SEMARNAT-2003

Evaluaci

an
NE/Obs

La conformacidn final que se da al sitio de
disposicidn final jContempla las restricciones
relacionadas con el uso del =itio, estabilidad de
taludes, limites del predio, caracteristicas de la
cobertura final de clausura, drenajes superficiales
U la infraestructura para el control del ligiviado y
biogas?

AEl sitio elabora y opera un programa de
mantenimiento de posclausura para todas las
intalaciones, por un perioda de 20 afios?

AEl programa incluye el mantenimiento de la
cobertura  final para reparar las  grietas oy
hundimientos provocados porla degradacién de
los RSU y RME, asi como los dafios

meonsime sdems nar aresiAn

3.3

revision diariaentemporadade lluvias y secas

AEl sitio elabora y opera un programa de
mionikorec para detectar condiciones
inaceptables de riesgo al ambiente por la emisidn
de biogas y generacion de lisiviado?

34

JEl uso final del sitio de disposicion final es
acorde con el uso del suelo aprobado por la
autoridad competente  con las restricciones
inherentes  a la baja capacidad de carga,
posibilidad de  hundimientos  diferenciales y

35

Marisol

Representante Autorizado del Sitio

Mombre uFirma

Laura Verénica Diaz Archundia

Equipo Evaluador

Maombre yfirma
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ANEXO C

Tabla C. 1Caracterizacion de Biogas en superficie C1Z, 2013 — 2015

ANEXOS

Lluvias 2013 Estiaje 2014 Lluvias 2014 Estiaje 2015
camara Mue§treo Mue_streo Muest_reo Muest.reo
(Min) [ CHs CO. [femperatural (Min) CH, | CO; |Temperatural (Min) | CHs | CO. |Temperatural (Min) | CHs [ CO. [Temperatura

(Yviv)| (Yviv) (°C) (%viv) | (Yoviv) (°C) (%viv) | (YovIv) (°C) (%viv) | (Yoviv) (°C)
NR 0 1.00 | 0.40 36.60 0 0,00 | 0,10 21,70 0 0,00 | 0,10 22,10
30 0.80 | 0.20 23.10 30 1.80 | 0.90 31.20 30 0,10 | 0,30 22,10 30 0,00 | 0,30 22.40
1 60 1.00 [ 0.30 23.20 60 2.30 | 1.30 38.00 60 0,00 | 0,30 22,10 60 0,10 | 0,30 23.43
90 2.40 | 1.60 30.80 90 0,00 | 0,40 25,00 90 0,10 | 0,30 24.10
120 2.70 | 1.80 28.50 120 0,90 | 0,60 25,60 120 0.40 | 0.60 24.30
NR 0 0.60 | 0.40 31.90 0 0,00 | 0,10 18,40 0 0,00 | 0,10 22.11
30 0.30 | 0.10 22.80 30 0.70 | 0.60 32.90 30 0,00 | 0,00 19,60 30 0,00 | 0,00 22.12
2 60 0.60 | 0.20 25.30 60 0.70 | 0.60 34.70 60 0,00 | 0,00 21,00 60 0,00 | 0,00 22.12
90 0.70 | 0.40 32.30 90 0,00 | 0,00 22,80 90 0,00 | 0,00 22.31
120 0.60 | 0.30 26.50 120 0,00 | 0,00 22,60 120 0.00 | 0.00 22.50
NR 0 0.60 | 0.10 32.30 0 0,00 | 0,10 19,40 0 0,00 [ 0,10 22.20
30 0.30 | 0.00 22.00 30 0.50 | 0.00 34.10 30 1,90 | 0,30 20,90 30 0,00 | 0,10 22.34
3 60 0.40 | 0.00 21.70 60 0.50 | 0.00 35.40 60 3,00 | 2,20 20,70 60 1,80 | 0,30 22.43
90 0.60 | 0.00 29.10 90 430 | 2,90 24,10 90 1,80 | 0,30 22.45
120 0.40 | 0.00 31.90 120 4,40 | 4,30 24,80 120 1.40 | 1.10 23.10
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Tabla C.1. Caracterizacion de Biogas en superficie C1Z, 2013 - 2015, Continuacién

ANEXOS

Lluvias 2013 Estiaje 2014 Lluvias 2014 Estiaje 2015
. Muestreo Muestreo Muestreo
Camara (Min) | CHa CO; [femperatura| (Min) CHs | CO; |Temperatural (Min) | CHs | CO: |Temperatura Mu(el\iﬁleo CHs | CO2 |Temperatura

(%viv)| (%viv) (°C) (Yov/Vv) | (Yoviv) (°C) (Yov/Vv) | (Yoviv) (°C) (Yov/v) | (Yoviv) (°C)
NR [9] 0.50 [ 0.10 32.60 0 0,00 | 0,10 19,80 0 0,00 | 0,10 22.32
30 0.40 [ 0.10 22.20 30 0.80 [ 0.50 32.30 30 0,00 | 0,00 25,50 30 0,00 [ 0,10 22.34
4 60 0.40 [ 0.10 21.40 60 1.40 | 0.80 30.90 60 0,00 | 0,00 24,60 60 0,00 | 0,10 23.45
90 1.80 | 1.10 28.80 90 0,00 | 0,10 25,70 90 0,00 | 0,10 24.71
120 1.70 | 1.10 30.10 120 0,00 | 0,10 28,50 120 0.00 | 0.10 25.40
NR 0 0.80 | 0.20 31.60 0 0,00 | 0,00 21,70 0 0,00 | 0,10 22.81
30 1.00 [ 0.50 27.00 30 1.00 | 0.60 30.30 30 0,00 | 0,00 20,60 30 0,00 | 0,10 22.16
5 60 1.40 | 0.80 24.00 60 1.30 | 0.70 32.50 60 0,00 | 0,00 23,90 60 0,00 | 0,10 24.31
90 1.60 | 2.10 27.90 90 0,00 | 0,00 24,80 90 0,00 | 0,10 24.58
120 0.80 | 0.30 27.20 120 0,10 | 0,00 24,60 120 0.10 | 0.00 25.60
NR 0 0.50 | 2.00 34.70 0 0,00 | 0,10 21,10 0 0.10 | 0.00 22.67
30 0.40 [ 0.20 22.60 30 0.50 | 0.10 40.10 30 0,00 | 0,20 21,00 30 0.10 | 0.00 22.45
6 60 040 [ 0.20 25.00 60 0.50 [ 0.10 37.80 60 0,00 | 0,20 22,60 60 0.10 | 0.00 23.56
90 0.50 | 0.20 29.40 90 0,00 | 0,20 23,20 90 0.10 | 0.00 24.78
120 0.50 [ 0.20 30.30 120 0,10 | 0,20 27,90 120 0.10 | 0.20 26.01
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ANEXOS

Tabla C. 2 Caracterizacién de Biogas en superficie C3ZIN, estiaje 2014

Estiaje 2014
. Muestreo| CH4 CO2 | Temperatura
Camara | = oiny | @ viv) | @ viv) (°C)
0 0.30 0.10 28.30
30 0.40 0.20 27.00
1 60 0.50 0.30 28.00
90 0.50 0.40 31.30
120 0.50 0.50 25.00
0 0.70 1.30 30.20
30 1.40 2.80 30.30
2 60 1.70 3.70 31.00
90 2.00 4.30 31.80
120 2.10 4.70 28.80
0 0.40 0.20 25.40
30 3.90 5.20 31.40
3 60 3.30 4.80 28.70
90 1.70 2.50 31.80
120 1.50 1.60 29.00
0 2.30 1.70 31.20
30 3.10 2.10 33.10
4 60 4.30 2.70 32.90
90 3.10 1.80 35.80
120 4.20 2.40 36.00
0 0.40 0.20 30.10
30 0.50 0.20 31.90
5 60 0.50 0.20 27.20
90 0.50 0.10 33.80
120 0.60 0.50 30.70
0 0.40 0.40 31.90
30 0.50 0.30 34.80
6 60 0.50 0.10 33.00
90 0.50 0.20 32.40
120 0.50 0.70 34.70
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ANEXOS

Tabla C. 3 Caracterizacién de Biogas en superficie CSVG, 2013 - 2015

Lluvias 2013 Estiaje 2014
. Muestreo CHy €O Temperatura | Muestreo CHa CO: Temperatura
Camara (Min) % (% °C) (Min) (% % °C)
v/v) v/Vv) v/v) v/Vv)

0 0.20 0.10 28.30 0 0.30 2.10 38.30

30 0.30 0.20 27.00 30 0.50 3.90 38.10

1 60 0.30 0.20 28.50 60 0.50 5.30 38.70
90 0.30 0.10 28.50 90 0.60 9.00 33.70

120 0.60 6.30 30.70

0 0.20 0.00 26.80 0 0.30 0.40 35.70

30 0.20 0.10 27.00 30 0.50 2.20 41.60

2 60 0.30 0.10 29.50 60 0.40 1.20 40.60
90 0.30 0.10 30.60 90 0.50 2.30 43.50

120 0.40 2.30 33.40

0 0.20 0.00 25.30 0 0.30 0.10 33.40

30 0.80 0.50 26.60 30 0.40 1.30 38.10

3 60 0.90 0.50 29.50 60 0.40 0.90 36.60
90 0.90 0.50 28.80 90 0.40 1.60 41.20

120 0.30 0.80 30.90

0 0.20 0.00 25.30 0 0.30 0.00 30.80

30 0.30 0.00 26.20 30 0.40 0.40 33.20

4 60 0.30 0.00 28.50 60 0.40 0.50 32.00
90 0.30 0.00 29.10 90 0.40 0.60 31.30

120 0.30 0.70 27.80

0 0.30 0.00 23.90 0 0.40 0.00 31.20

30 1.30 0.60 26.20 30 0.60 0.60 32.80

5 60 7.40 3.90 28.50 60 0.80 0.90 32.00
90 15.20 8.40 28.70 90 0.80 1.00 33.80

120 0.90 1.50 27.20

0 0.20 0.00 24.00 0 0.40 0.00 28.50

30 0.30 0.00 27.40 30 0.40 0.00 34.00

6 60 0.30 0.00 27.60 60 0.80 0.90 34.30
90 0.40 0.10 29.30 90 0.80 1.00 39.20

120 7.10 4.80 28.70

128



ANEXOS

Tabla C.3 Caracterizacion de Biogas en superficie CSVG, 2013 — 2015, continuacion

Lluvias 2014 Estiaje 2015
. Muestreo CHa CO: Temperatura | Muestreo CHa CO: Temperatura
Camara (Min) % % °C) (Min) % (% °C)
v/Vv) vIV) v/Vv) v/Vv)

0 0.00 0.00 30.50 0 0.30 0.10 22.90
30 0.00 0.000 34.20 30 - - -

1 60 0.00 0.00 33.10 60 1.30 0.90 26.10
90 0.10 0.00 30.30 90 - - -

120 0.10 1.20 28.00 120 0.90 1.00 24.80

0 0.10 1.10 29.30 0 16.00 | 11.10 24.40
30 0.40 4.80 31.60 30 - - -

2 60 1.00 8.40 31.80 60 37.50 | 28.00 29.80
90 1.30 9.70 31.60 90 - - -

120 1.40 10.90 28.70 120 34.40 | 26.70 25.70

0 0.00 0.80 30.00 0 0.70 0.50 22.10
30 0.10 1.00 31.70 30 - - -
3 60 0.10 1.10 32.20 60 - - -
90 0.10 1.30 29.30 90 - - -

120 0.10 0.90 28.20 120 4,10 2.90 25.50

0 0.00 0.40 34.10 0 0.40 0.20 22.20
30 0.00 0.20 31.60 30 - - -
4 60 0.20 1.80 35.30 60 - - -
90 0.20 1.70 34.50 90 - - -

120 0.10 1.00 30.50 120 0.50 0.70 28.30

0 0.00 0.00 30.50 0 0.30 0.30 23.30
30 0.00 0.00 30.10 30 - - -
5 60 0.00 0.00 32.40 60 - - -
90 0.00 0.00 29.20 90 - - -

120 0.00 0.00 29.80 120 0.50 0.70 26.90

0 0.00 0.00 31.90 0 0.30 0.20 23.50
30 0.10 0.10 34.60 30 - - -
6 60 0.10 0.30 31.70 60 - - -
90 0.10 0.30 30.90 90 - - -

120 0.10 0.40 29.40 120 2.00 0.30 27.10
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Tabla C. 4 Caracterizacion de Biogas en superficie en TV.

2013 - 2015
Lluvias 2013 Estiaje 2014
Camara Muegtreo CH4 CO2 Temperatura Mues.treo CH4 CO2 Temperatura

(Min) (% viv) | (% Vviv) (°C) (Min) (% VV) | (% viv) (°C)

0 0.20 0.00 22.60 0 0.70 0.50 26.20

30 0.40 0.00 28.00 30 0.60 0.40 30.40

1 60 0.50 0.20 27.90 60 0.50 0.30 31.60
90 0.40 0.20 28.00 90 0.50 0.30 33.90

120 0.50 0.30 30.70 120 0.50 0.20 29.50

0 0.40 0.30 27.40 0 7.20 5.50 32.50

30 0.30 0.00 25.80 30 3.90 2.50 34.80

2 60 0.50 0.50 24.80 60 10.90 8.50 34.10
90 0.50 0.30 27.20 90 10.10 0.50 36.90

120 0.70 0.40 28.70 120 6.80 5.00 31.90

0 0.40 0.30 26.40 0 0.80 0.30 27.40

30 0.40 0.10 23.10 30 1.20 0.60 29.10

3 60 0.50 0.20 26.90 60 1.30 0.70 29.90
90 0.30 0.00 28.30 90 1.10 0.60 32.32

120 0.40 0.00 30.10 120 1.00 0.40 28.40

0 0.30 0.00 26.30 0 0.50 0.00 23.00

30 0.30 0.00 25.40 30 0.50 0.00 27.60

4 60 0.40 0.00 26.20 60 0.50 0.00 28.10
90 0.30 0.00 31.50 90 0.50 0.00 31.50

120 0.40 0.00 26.20 60 0.50 0.00 28.10

0 0.40 0.60 27.10 0 0.50 0.00 27.40

5 30 0.40 0.30 27.90 30 0.50 0.00 25.20
60 0.40 0.20 29.90 60 0.50 0.00 26.50

90 0.60 0.60 30.90 90 0.50 0.00 25.50

0 0.50 0.10 32.00 0 0.50 0.00 26.60

30 1.20 0.80 32.20 30 0.50 0.00 26.60

6 60 2.50 2.20 32.80 60 0.50 0.10 27.00
90 6.50 4.90 33.00 90 0.60 0.10 26.10

120 3.00 2.10 29.40 120 0.50 0.10 25.40
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Tabla C.4. Caracterizacion de Biogas en superficie en TV

2013 — 2015, continuacion

Lluvias 2014 Estiaje 2015
CcOo2
Camara Mue;treo CH4 CO2 Temperatura Muegtreo CH4 % Temperatura

(Min) (% viv) | (% VIV) (°C) (Min) (% VIV) V) (°C)
0 0,10 0,00 22,40 0 0.30 1.00 20.30
30 0,00 0,10 25,30 30 0.30 0.00 26.60
1 60 0,10 0,00 27,10 60 0.30 0.00 28.90
90 0,10 0,00 27,10 90 0.40 0.00 24.10
120 0,10 0,00 32,80 120 0.40 0.00 26.40
0 0,00 0,50 21,30 0 0.30 0.00 20.80
30 0,10 1,10 25,30 30 0.30 0.10 25.00
2 60 0,10 1,10 30,90 60 0.30 0.20 27.90
90 0,10 1,80 29,40 90 0.40 0.20 28.80
120 0,20 2,30 32,40 120 0.40 0.20 32.10
0 0,00 0,10 21,60 0 0.30 0.00 21.50
30 0,00 0,20 28,10 30 0.30 0.00 22.80
3 60 0,10 0,20 27,20 60 0.50 0.00 24.30
90 0,10 0.20 35,40 90 0.40 0.00 25.00
120 0,10 0,20 28,40 120 0.40 0.00 29.10
0 0,10 0,10 28,30 0 0.30 0.00 21.90
30 0,00 0,00 32,80 30 0.30 0.00 22.70
4 60 0,10 0,00 30,20 60 0.40 0.00 24.40
90 0,10 0,00 33,90 90 0.40 0.00 26.20
60 0,10 0,00 24,90 60 0.40 0.00 26.00
0 0,10 0,10 22,80 0 0.30 0.00 16.60
30 0,00 0,30 30,70 30 0.30 0.10 21.10
5 60 0,10 0,30 29,60 60 0.40 0.10 24.80
90 0,10 0,30 31,80 90 0.40 0.10 26.70
120 - - - 120 0.40 0.10 27.80
0 0,10 0,30 24,70 0 0.30 0.00 21.60
30 0,00 0,00 22,40 30 0.30 0.10 21.60
6 60 0,10 0,10 29,50 60 0.40 0.10 24.00
90 0,10 0,20 32,10 90 0.40 0.00 26.40
120 0,10 0,10 30,30 120 0.40 0.00 27.00
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Tabla C. 5 Caracterizacion de Biogas en superficie CSTV, estiaje 2014

Estiaje 2014
Camara Muestreo CH4 CcOo2 Temperatura
(Min) (% VV) | (% viv) (°C)
0 0.60 0.10 30.10
30 0.70 0.60 29.80
1 60 0.80 1.00 31.30
90 0.80 1.10 28.30
120 0.80 1.10 29.20
0 0.60 0.30 23.60
30 0.70 1.40 30.50
2 60 0.90 2.70 27.80
90 0.90 2.80 27.40
120 0.90 2.90 28.70
0 0.60 0.00 27.10
30 0.60 0.20 28.80
3 60 0.50 0.40 25.60
90 0.50 0.50 29.10
120 0.50 0.50 26.00
0 0.60 0.00 25.80
30 0.50 0.40 29.80
4 60 0.50 0.70 27.50
90 0.50 0.80 27.00
120 0.50 0.80 27.00
0 0.50 0.10 32.60
30 0.60 0.00 23.10
5 60 0.60 0.20 29.80
90 0.60 0.40 23.90
120 0.60 0.40 23.90
0 0.50 0.50 25.90
30 0.50 0.60 34.90
6 60 0.60 0.00 24.30
90 0.60 0.40 23.90
120 0.50 0.70 23.60
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ANEXO D

Tabla D. 1 Ejemplo de las simulaciones realizadas y variacion de algunos parametros

Sim 19 valores iniciales en la biodegradacion*

g/h CHa kg/d
in situ 226.51 5.4362
MODUELO 5570.4 133.69

Sim 20, se bajaron los valores de biodegradacion con respecto a la Sim 19

g/h CHa kg/d
in situ 226.51 5.4362
MODUELO 3402.5 81.66

Sim 21, se bajaron los valores de biodegradacién con respecto a la Sim 20

g/h CHa kg/d
in situ 226.51 5.4362
MODUELO 2592.9 62.23

Sim 26 bajando al minimo los valores de metanogénesis, de 0.18 a 0.1

g/h CHa kg/d
in situ 226.51 5.4362
MODUELO 639.17 15.34

Sim 31y Sim 13 cambiando la velocidad de hidrolisis

g/h CHa kg/d
in situ 226.51 5.4362
MODUELO 639.17 15.34

* Tiempo de activacion de hidrolisis rapida: 397-0; Tasa de hidrdlisis rapida (d-1): 0.-0025-0.0004; Tasa de
acetogénesis(d-1):0.03-0.01;.
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Figura D. 1 Ejemplo de la variacién en la generacién de CHay contenido de humedad

Sim 13,
Generacion de CH, (kg)

T e

Sim 13,
Contenido de Humedad (m?)

TS

Sim 26,
Generacion de CH, (kg)

[T e T

¢ i

Sim 26
Contenido de Humedad (m?3)

b1+

L

134



ANEXOS

ANEXO E
PUBLICACION DE ARTICULO

- USIVERSIDAD MACISAL ALTONOMA DE MEXICD .. -
FACULTAD DE INGENIERLL
"’ «“:‘ REVISTA INGENIERLL INVESTIGACION ¥ TECNOLIGLA Ingenieria

Rel. 1174

Divi. Muris del Conguels Herndndes Berried
Inslivstn lecnobipeas de Tolse

Tismshigion Maional e Maicn

Divisidion ddoe B studios de Perggrabi o lnvstigacian
FRESEXNTI

Fatimada Dra. Flerndindes Merricl

Me es muy graio saludarde ¢ informarle que ha concluido la evaluacian del articule “Fmisiin de Gases de Flecio
Invemaders de Tesiduos Salides urhanes en dos dilerentes Sitios de Dispesiciin Final en México™, cuyos autores son
Laura Veranica Diaz Archundia, Comiel Buenrostro Delpade, Yaria del Consuele Yanon Sale v Maria del Consuelo
Hemardes Bemiel. Se nos recomendhi la puldicacisn del manuscrito en su forma aciual

Una ver gue se terga definide o volumen v nimero en o cual se publicard s articuls, ke informaremos via corres
elecirinico para imiciar el proceso die pulbdicacidn (pruchas de galera, revisiones, correcciones y firma v cesidn de derechos).

Sin mids por el momento, aprovecho para enviark un corclial salucde.
Atentamente

“PUIR MBS TLARLATRA E1L ESPIRITU S

igria, 23 de octuhre de 201 6.

INCTAMEN FINAL:  ACEPTADO

Revisla Ingemieria, Invesigaciin v Tecnalgia, IR 14057743

Farultel o Isgensrs, UnAKL L. Usrernetar e 10, Rlewme, L. Fo el 220 26220060 7 Fax (33) 3606-1 8%

¢ mall: U revima e — P a——

135



ANEXOS

Emision de Gases de Efecto Invernadero en dos Sitios de Disposicion Final
de Residuos Sélidos Urbanos en México

Greenhouse Gasesemissions of Municipal Solid Waste from two Final
Disposal Sites in Mexico

M. en C. Diaz-Archundia, Laura Veroénical., Dr. Buenrostro Delgado, Otoniel?, Dra. Mafion-
Salas, Maria del Consuelo®, Dra. Hernandez-Berriel, Maria del Consuelo*
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Meéxico.
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2| aboratorio de Residuos Sélidos y Medio Ambiente, Instituto de Investigaciones
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Juanito Itzicuaro S/N, Col. San Juanito ltzicuaro, C.P.58302. Morelia, Michoacén, Meéxico.
Teléfono (+52) 01443-3340475,
otonielb@umich.mx

Resumen: En Meéxico, el 74% de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) generados son
dispuestos en rellenos sanitarios (RESA), sin embargo, los reportes sobre las condiciones de
operacion de éstos asi como de los tiraderos a cielo abierto (TCA) son escasos. El objetivo del
estudio fue determinar la generacion del metano como Gas de Efecto Invernadero en un RESA
y un TCA. Para ello se evaluaron las condiciones de operacion, se caracterizaron los RSU
confinados en temporadas de lluvias Y estiaje y se determind la generacion de metano puntual y
difusa. Con el fin de mejorar la operacion del RESA bajo estudio se detectaron ocho areas de
oportunidad y fueron documentados los problemas ambientales del TCA. Si bien, el tipo de
operacion y la cantidad de materia biodegradable en los RSU (50.36% en RESA y 58.49% en
TCA) influencian directamente la generacion de metano por tonelada de RSU, en el TCA se
incrementa en temporada de lluvias, mientras que en los pozos de venteo del RESA fue 15%
mas alto en temporada de estiaje, a causa de la recirculacion de lixiviados durante la misma. Las
emisiones superficiales de metano en el TCA fueron 97% mas bajas que en el RESA, debido a
su posible dispersion en los alrededores, lo cual es un riesgo potencial que requiere atencion
inmediata de las autoridades.
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Palabras clave: Sitio de Disposicion Final, Relleno Sanitario, Tiradero a Cielo Abierto,
Metano, Residuos solidos urbanos.

Abstract: In Mexico, 74% of the Municipal Solid Waste (MSW) generated are disposed in
Landfills, however the operating conditions reported of the landfills as well as the open dumps
Sites are scarce (ODS). The objective of this study was to determine the methane generation as
Greenhouse gas in a Landfill and in an ODS. For it the sites operating conditions were evaluated,
the MSW disposed were characterized in wet (rainy) and dry (Dec-May) seasons, and the
methane generation in venting wells and the surface emissions were determinated. In order to
improve the Landfill operations, eight opportunity areas were detected and environmental
problems of the ODS were documented. Even though, the type of sites operation and the amount
of biodegradable matter in the MSW (50.36% in Landfill and 58.49% in ODS) influence directly
the methane generation per ton MSW, in ODS is increased during the wet season, while venting
wells Landfill was 15% higher in the dry season due to leachate recirculation during it. The
surface methane emissions in the ODS were 97% lower than in the Landfill, because of its
possible spread around, which is a potential risk that requires immediate attention from the
authorities.

Keywords: Final Disposal Site, Landfill, Open Dump Site, Methane, Wastes.

1. Introduccion

América Latina y el Caribe en 2010 reportaron 588.65 millones de habitantes y una generacion
de RSU de 0.93 kg/hab-dia, de los cuales solo el 54.4% llegd a SDF (IERMRSUALC, 2010).
La poblacién de México ascendié a 119.5 millones de habitantes en 2015, con un crecimiento
poblacional del 1.4% lo que conduce al aumento en la demanda de bienes y servicios, asi como
al incremento en la generacién de RSU (INEGI, 2016). Estos RSU requieren de una gestion
apropiada, ya que el pasivo ambiental por su confinamiento inadecuado en el pais es alto. Esta
disposicion final se realiza tradicionalmente en RESA, los cuales llegan a la estabilizacion con
la degradacion de los residuos. El proceso de degradacion genera contaminantes como lixiviados
y biogas, ambos influenciados por la composicion de los RSU y la operacion del sitio,
contribuyendo el biogas al Calentamiento Global debido a que contiene principalmente CHasy
CO2, ambos GEI. Conforme a lo anterior y debido a que se carece de informacién confiable en
la mayoria de los SDF del pais, el objetivo de este estudio fue determinar la generacion del CHs
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en un RESA y en un TCA, con el fin servir y motivar a la revisibn de la operacion de sitios, la
caracterizacién de sus RSU y la influencia de éstos en la generacion de CHa.

2. Fundamentos

La gestion de residuos solidos urbanos en México

La falta de financiamiento e infraestructura principalmente en los municipios pequefios, es uno
de los problemas que cada gobierno debe enfrentar con el fin de alcanzar una adecuada
disposicion de los RSU. Estos municipios, en el mejor de los casos, deben depositar sus residuos
en los RESA de las ciudades cercanas, asumiendo los gastos de trasporte y cuotas por disponer
en sitios ajenos. En el peor de los casos terminan dejando sus RSU en TCA, provocando con
ésto contaminacion en aire, agua Yy suelo. Mexico en el afio 2012, gener6 42.10 millones de
toneladas de RSU que fueron dispuestos en 1883 SDF, de los cuales s6lo 238 eran RESA. Del
total generado se confind 74.39% en RESA y rellenos de tierra controlados, 20.62% en TAC y
solo el 4.99% se recicla (OCDE-1, 2013). Es preocupante que en México el nimero de los tres
tipos de sitios de 2000 al 2012 se haya triplicado alcanzado 1883, de los cuales 1645 fueron
TCA (SEMARNAT-INECC, 2012).

Durante la operacion de los SDF se deben implementar revisiones periodicas y supervisiones de
operacion. En Meéxico, la PROFEPA y la SEMARNAT vigilan los RESA conforme a los
lineamientos establecidos en la normatividad Federal, Estatal y Local (Guia de Cumplimiento
de la NOM-083-SEMARNAT-2003), que se basa también en estandares internacionales. La
PROFEPA solicita el monitoreo constante de los parametros fisicoquimicos de los lixiviados y
del biogas, ademas recomienda que los RSU sean caracterizados al menos una vez al afio para
determinar el contenido de carbono que puede ser transformado en CH4y COz, con lo que los
gobiernos municipales podrian estimar sus emisiones y tener un mayor control sobre ellos
(SEMARNAT-1, 2016). Sin embargo, es dificil tener acceso a la informacién y en muchos casos
ésta no se encuentra actualizada, ademas de que para los TCA se carece de datos confiables o
no hay registros.

Emisiones de GEI

De acuerdo con la Organizacion para la OCDE la contribucién mundial de las emisiones de GEI
de todos los sectores entre los afios 1990 y 2000, incluyendo residuos solidos, fue de 20,973
Megatoneladas equivalentes de CO2 (MtCO2e) y de 30,523 MtCO2e del 2000 a 2010 (CICC,
2006; OCDE, 2014). En Mexico, durante el afio 2010, las emisiones de GEI fueron de 748.252
MtCOze con un incremento del 33.4% en los dktimos 20 afios. Los sectores responsables de las
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emisiones fueron: Sector energético (67.3%), Procesos Industriales (8.2%), Cambio de Uso de
Suelo v Silvicultura (6.3%), Agricultura (12.3%) y residuos (5.9%). Este Ultimo sector incluye
la descomposicidbn de RSU en RESA y plantas de tratamiento de aguas residuales (INECC,
2012). El INE ha reportado que México podria reducir hasta 30% sus emisiones en 2020y 53%
en 2030 y, en forma particular en el sector de residuos disminuir hasta 20% en 2020y 41% en
2030, con estrategias como el saneamiento de TCA y el aprovechamiento energético de biogas
en los RESA para la generacion de energia eléctrica y calorica (INE, 2010). Otra opcion para
reducir las emisiones de CHgs es disminuir la FO en los RSU, para lo cual es necesario
implementar programas de separacion y valorizacién, asi como incrementar la recuperacion de
reciclables y realizar caracterizaciones periodicas en los sitios (Hyung et al., 2013).

Fuentes de generacionde CH, en los sitios de disposicion

La biodegradacion de los RSU enun RESA vy su generacion del biogas (metanizacion) tiene que
ver con la coordinacion entre bacterias que depende a su vez de los microambientes (Czepiel et
al., 2003; Jokela et al., 2002; Madigan et al., 2004). Estos microambientes a nivel macro se
identifican como factores ambientales y operacionales (Zhang et al., 2008). Entre los
ambientales se tienen la cantidad, caracteristicas y descomposicion de los RSU (constituye ntes
organicos e inorganicos) Yy el clima (temperatura, precipitacion pluvial, etc); mientras que los
factores operacionales incluyen la compactacion, tiempo de disposicion (afio de inicio y
clausura), trituracién, material de cobertura intermedia y final (caracteristicas del suelo y altura),
recirculacion del lixiviado (humidificacion) (GMI, 2012), cantidad de RSU dispuestas en una
celda y su profundidad (Chen et al., 2008; Wrefor et al., 2000).

La generacion de biogas comienza por lo general alrededor de los 6 a 8 meses de colocados los

RSU y se prolonga porun lapso de 50 afios después de la clausura del sitio. Aunque, es posible

detectar CH4 (a bajas concentraciones) al inicio de la biodegradacion, es en la fase de

fermentacion acelerada donde las concentraciones de CH4 se incrementan hasta valores entre

50y 70 % volumen (%v/v) (Benson et al., 2007). Las emisiones de CHa4 en un SDF se pueden

presentar a partir de pozos de venteo, superficie y taludes con altas variabilidades espacial y

temporal. En diversas partes del mundo se han realizado estudios sobre la produccion de biogas

a partir de puntos establecidos y/o medibles en una celda, es decir los pozos de venteo en los

que se delimitan los factores que influyen en dicha generacion (Lopez, 2010; Mohammed et

al, 2009; Wang et al, 2006); sin embargo, solo algunos miden las emisiones en los taludes y

en la superficie de la celda. A este tipo de emisiones se les llama emisiones difusas y

contribuyen con un porcentaje considerable (30 a 60%) de las emisiones totales de un sitio

(Czepiel et al., 2003; Barry et al., 2004; Spokas et al., 2003).
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Cabe mencionar que los trabajos sobre emisiones difusas en RESA o en TCA son escasos
(ADEME, 2008; Babilotte et al., 2010). Para el caso de México, resulta preocupante que la
informacion sea incompleta o en algunos casos el procesamiento de los datos sea lento, debido
a gque afecta la elaboracién del Reporte Nacional de Emisiones retardando su publicacion.

3. Método

Descripcion de sitios de estudio

Los sitios de estudio se encuentran en el Estado de México, ubicado en el centro del pais
(Figura 1). El RESA se localiza cerca de una zona industrial y tiene una altitud de 2772 msnm,
con clima es templado-subhimedo (Cwb), una temperatura media anual de 12.0°C y una
precipitacion de 1225.6 mm. El RESA tiene un area total de 95,918 m? en la que se distribuyen
una celda saneada y cinco celdas que cumplen con la NOM-083-SEMARNAT-2003 y tienen
instalados 25 pozos (Figura 2). Las celdas 1, 2 y 3 estan clausuradas, la celda 4 esta en
operacion y la celda 5 en construccién. El RESA cuenta con dos fosas de lixiviados.

ESTADO DE MEXIC

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

El TCA se ubica en una zona agricola y comercial y tiene una altitud de 2600 msnm (Figura 1).
El clima es templado subhimedo (Cwb), su temperatura media es de 13.5 ° y precipitacion anual
de 852.9 mm. ElI TCA cuenta con una celda saneada clausurada a un lado, la cual no es
considerada para este estudio (Figura 2). EI TCA en operacién tiene un pozo de venteo y una
fosa de lixiviados. La operacion de los sitios se evalud mediante la aplicacion de una lista de
verificacion, la cual fue elaborada con base en los criterios de la norma NOM-083-
SEMARNAT-2003 (SEMARNAT-1, 2016). Esta lista consta de siete apartados donde cada uno
de ellos contiene varias preguntas. La LV se aplicd con ayuda de los responsables de seguridad
y operacion de cada uno de los sitios.
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Celda
Saneada

Celda
Abierta

Fosa de
Lixiviado

l0e~————Fosa de lixiviado

a) RESA b) TCA

Figura 2. Sitios de Disposicién Final de RSU del Estado de México; a) RESA, b) TCA

Caracterizacionde RSU

En el caso del RESA se eligieron las Celdas 1 y 3 para caracterizar los RSU. Se seleccionaron
aleatoriamente cinco puntos en cada una de ellas con el fin de cubrir el total del area. Para el
TCA se sigui6 el procedimiento descrito anteriormente en la celda en operacion. En cada sitio
se realizaron muestreos durante un afio. Los RSU de los cinco puntos se depositaron en un solo
lugar y se mezclaron para conformar una muestra compuesta de cada celda y mediante el método
de cuarteo (NMX-AA-015-1985) se obtuvieron muestras mayores a 50 kg. Estas muestras se
caracterizaron de acuerdo con la norma mexicana NMX-AA-022-1985. Se pes6 cada
subproducto y se fracciond para formar una muestra representativa, que se analizo
fisicoquimicamente. Los analisis efectuados a cada una de las muestra representativas fueron:
pH (NMX-AA-013-SCFI-2006), %Hbh (NMX-AA-16-1984), SVT (Método 2540G), MO
(NMX-AA-021-1985) y relacion Carbono/Nitrogeno (C/N) (NMX-AA-067-1985) (APHA,
2005; SEMARNAT-1, 2016). Posteriormente los subproductos clasificados se agruparon con
base a las categorias de degradacion sugeridas por el Modelo Mexicano de biogas, con el fin de
identificar los diferentes grados de biodegradacion para éstos (SCS, 2009).

Muestreo y cuantificacionde CH,

Para el RESA se muestrearon 24 pozos de venteo de biogas y las superficies de las celdas
Saneada, 1, 2 y 3. En el TCA se analiz el Unico pozo activo, ya que los otros pozos fueron
destruidos. Para el muestreo en superficie se utilizaron camaras estaticas de 15.08 L que se
colocaron en puntos seleccionados sobre la capa superficial de cada celda. La seleccion
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espacial de puntos se realizO con base a la metodologia de la EA del Reino Unido,
distribuyéndolos de un modo aleatorio simple considerando la distancia recomendada de 30 m
entre punto y punto (EA, 2009; Zhang et al., 2013). El muestreo y analisis del biogas de realiz
en los pozos de venteo y en la superficie mediante un medidor de gases portati GEM Modelo
2000 LANDTEC®. El andlisis de biogas en pozos fue de 40 s, tiempo recomendado por el
proveedor del equipo GEM portatil (LANDTEC, 2009). Las lecturas en superficie se realizaron
a diferentes tiempos, iniciando la primera lectura (tiempo cero) al momento de ser instalada la
camara, las siguientes lecturas fueron cada 30 min hasta que se detectd la estabilizacion de la
concentracion de CHa.

La generacion de CHasen pozos representada por Fcha pozo (@/m?.h) se calculd por medio de las
ecuaciones 1y 2, donde los moles de CHa representadas por n.,, Se estimaron con la ecuacion
1, a partir de la informacion de cada pozo obtenida por medio del GEM portatil, donde Pcru
corresponde a la presion (atm), Fchaes el flujo de CHs(m?/h), R corresponde a la constante de
los gases (atm.m?/K.mol)) y T es la temperatura (K). En la ecuacion 2, PMcha corresponde al
Peso Molecular del CH4 (g/mol), A es el area del pozo (m?) y n.y, son las moles del CHs
(mol) calculadas con la ec. 1.

News = Popa * Fepa /R *T ()

Fena pozo = Neua * PM;y, /A 2)

La generacion de CHa en superficie representada por Fchasup (9/m2.h) se calculd por medio de
las ecuaciones 3y 4. Primero se calculd con la ecuacion 3 el volumen de CHa4 simbolizado por
VcHa (L), donde Vcampes el volumen de la campana (L) y Ycha es la fraccion de CHs en el
biogas. Conel volumen calculado se obtuvo el nimero de moles del CHg a partir de la ecuacion
de los gases ideales, convirtiendo moles a gramos mediante el peso molecular CHgs, para
posteriormente calcular el Fcrasup con la ecuacion 4, donde 4masa () €s la diferencia de la masa

final e inicial del CH4acumulado en la campana, 4:es la diferencia de tiempo entre el inicio y
la estabilizacion de la lectura (h) y Acamp es el area de la campana ().

Verna = Veamp * Yena 3)

Feyg sup = Amasa/At* A, gy 4)

4. Resultados y discusion
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Operacionde los sitios de disposicion final

El concentrado de los resultados obtenidos de la aplicacion de la Lista de Verificacion y sus
observaciones se presentan en la Tabla 1. EI RESA empez0 arecibir RSU desde 1989 operando
inicialmente como un TCA. En el 2003 una empresa privada comenzo las actividades de
saneamiento, recuperacion y regularizacion del sitio. Una vez saneado, se construyeron celdas
conforme ala norma NOM-083-SEMARNAT-2003, operandose la celda 1 de 2008 a 2009, la
celda 2 de 2010 a 2011y la celda 3 de 2012 a 2014.

Tabla 1. Evaluacién de condiciones de operacion conforme a la Lista de Verificacion
para el RESA y el TCA

Sitio RESA Areas de Oportunidad TCA Areas de Oportunidad
Categoria A C
Provecto Eiecutivo No se cuenta con Proyecto
yEvaIugi cion y 100% No encontradas 0% Ejecutivo y evaluacién de
impacto ambiental
No se tiene estudio previo de la
Restriccién para ubicacion, seencuentra dentro de
s p . 100% No encontradas 0% ) . . .
ubicacion del sitio un area protegida, distancia
minima a un desarrollo urbano
Estudios y analisis No se cuenta con estudios
previos para la 100% No encontradas 0% geoldgico (fallas, fracturas) e
seleccion del sitio hidrologico
Estudios y andlisis 90% No se determinaron inicialmente 0 No se cuenta con estudios
previos enel sitio caracteristicas estratigraficas geoldgicos e hidrogeoldgicos
) - . L No realizan  estudios de
Estudios de generacion 0 No se realiza balance hidrico del 0 - .
composicién 80% lixiviado 0% generacion y composicion de
y RSU, lixiviados y biogas
No garantiza la extraccion del No garantiza la extraccion del
biogés, no cuenta con area de biogés, no realiza la quema del
Caracteristicas emergencia, cuenta con programa biogés, no cuenta con &rea de
- de control de fauna nociva pero no emergencia en casos de
constructivas y 70% - 20% .
operativas del sitio se controla, los residuos se cubren eventualidad, no controla la
P cada que se alcanza la altura de la fauna nociva, los residuos no se
terraza, no se conoce el grado de cubren yno seconoce el grado de
estabilizacion de los residuos estabilizacion de los residuos
No cuenta ain con programa de No cuenta con programa de
Clausuradelsitio 95% - prog 0% monitoreo posclausuray plan de
monitoreo posclausura -
uso posclausurapara el sitio
Cumplimiento Total % 91% 3%
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El RESA recibe en promedio 650 toneladas por dia (t/d) de RSU, los cuales se vierten en el
frente de tiro, donde los segregadores primarios (pepenadores) separan los materiales
susceptibles de recuperacién (carton, PET, metal, vidrio). A continuacion, los RSU son
compactados a 830 kg/m® mediante un equipo marca CAT, modelo 816F. Las celdas tipo
RESA (celdas 1-5) tienen un recubrimiento inferior que estd constituido por tres capas
impermeables, la primera esta compuesta por material arcilloso con un espesor de 0.30 m
compactado al 90% de la prueba Proctor, la segunda consiste de una geomembrana de
polietileno de alta densidad de 1.5 mm de espesor y la tercera capa sirve de proteccion a la
geomembrana y esta compuesta por 0.20 m de material arcilloso compactado al 85% de la
prueba Proctor (SEMARNAT-1, 2009; EPA, 2000).

A la celda en operacion eventualmente se le coloca cobertura diaria y la cobertura intermed ia
se instala una vez que la terraza alcanza una altura promedio de 7 m, altura dentro del rango
recomendado de 4-10 m por la ISWA (GMI, 2012). Los materiales utilizados en la base y
superficie de la celda (corona y taludes) son del mismo tipo de suelo del sitio (tobas arcillosas
y arcillo-arenosas), los cuales ayudan a prevenir infiltraciones, la dispersion de los RSU, la
generacion de malos olores y la fauna nociva. Para el manejo de lixiviados se cuenta con
carcamos Yy drenes colectores que los dirigen a las dos fosas de lixiviados (Figura 2).

En el RESA se recirculan lixiviados una vez por semana con una pipa de 8000 L, los cuales se
vierten en coronas, taludes y caminos de acuerdo a la capacidad existente en las fosas y a las
necesidades propias de humidificacion. Los pozos de venteo son tubos de PVVC rodeados con
una estructura de piedras en la parte superior, para que a su vez el biogas pueda ser quemado
y/6 utilizado en un futuro para la generacion de energia eléctrica. La ubicacion de los pozos
tiene un radio de influencia de 25 m. Conforme ala evaluacion realizada, el RESA alcanz6 una
puntuacion promedio del 91 %, destacando como areas de oportunidad las categorias de
Estudios previos al sitio, Estudios de generacion y composicién vy, Caracteristicas constructivas
y operativas del sitio.

En cuanto al TCA, inicid operaciones alrededor del afio 1980 (comentario personal del
encargado del sitio). Durante este afio el TCA fue cercado con malla ciclonica, la cual fue
destruida por falta de seguridad, posteriormente ocurrieron conatos accidentales de incendios
y la destruccion de los pozos de venteo. La celda Saneada a un lado de la Celda abierta
actualmente no tiene pozos y esta cubierta por monticulos de tierra de teyolote de una mina
ubicada a un costado del sitio. La Celda abierta ubicada al sur-poniente del TCA inici6 su
operaciéon en 1995 y finalizo en enero del 2014. Actualmente solo existe un pozo de venteo
fracturado de los cinco instalados inicialmente, debido a que los otros fueron destruidos por
descuido con maquinaria que eventualmente compactaba los RSU. Los lixiviados tanto de la
Celda Saneada y como de Celda abierta fluyen a la unica fosa del sitio. ElI TCA carece de
infraestructura para el control de ingreso de los RSU, no cuenta con bascula de pesaje y no son
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compactados ni cubiertos con suelo. No cuenta con drenes perimetrales que impidan la
infiltracién de los escurrimientos pluviales a las celdas y se perciben olores desagradables, asi
como fauna nociva, principalmente perros, roedores e insectos (moscos, moscas, pulgas y
escarabajos). Como puede observarse en la tabla 1, el TCA es un sitio que requiere atencion
de las autoridades, ya que al no existir ningun tipo de control representa un riesgo a la salud
para las comunidades aledafias a corto plazo.

Caracterizacionde RSU

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

De acuerdo a las categorias propuestas por el Modelo Mexicano de biogas (SCS, 2009), los
subproductos de degradacion muy répida (1) del RESA duplican précticamente (25.79%) el
valor de los del TCA (11.66%); por el contrario, el TCA triplica (21.90%) los subproductos de
degradacion moderadamente rapida (2) al RESA (6.85%). Para los subproductos de
degradacion moderadamente lenta (3) y subproductos de degradacion lenta (4), el TCA
presentd mayor porcentaje (24.93%) que el RESA (17.75%). Las diferencias anteriormente
descritas corroboran lo reportado por Zhang et al. (2013) en cuanto al efecto de los factores
propios de cada zona, resaltando en este trabajo el efecto de las actividades econémicas. De
manera particular, la Celda 3 del RESA en temporada de lluvias es la que presentd mayor
porcentaje de subproductos organicos (58.74%), seguida de la Celda 2 (50.10%). La Celda 3
tiene diferencias insignificante en la composicion de residuos organicos de degradacion muy
rapida (1) entre las temporadas de estiaje y lluvias, donde el promedio de ambas temporadas
(26.28%) representa un valor inferior a la media nacional (37.97%) y a la media mundial
(43.32%) (SCS, 2009; OCDE, 2014).

Tabla 2. Caracterizacion fisica de RSU (Muestreo temperadas himeda 2013y estiaje 2014)

RESA (%) TCA (%)
Sitio 2Sub-
Celda 1 Celda 2 Celda 3 TCA categorias
N N _ " Promedio _ N Promedio Modelo
Estiaje ‘Estiaje Lluvias Estiaje General Lluvias Estiaje
Subproducto General  Mexicano
2014 2012 2013 2014 2013 2014
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Comida 098 37 547 511 3.82 436  2.34 3.35 @)
Otros Organicos 17.89 219 1748 1833 1890 168  5.80 3.74 (1)
Pafiales (20%
orgénico / 80% 212 39 310  3.06 3.05 754  1.60 457 1)
inorgénico)
Papel Higiénico 212 39 310  3.06 3.05 1509 3.94 9.52 )
Poda (jardines) 136 36 724 3.02 3.81 1.95 2280  12.38 )
. 570 28 454 447 4.38 204 735 4,70 (3)
Textiles
Papel y Cartén 1158 92 1679 1056 1203 939 1243 1091 (3)
Madera 161 07 075 081 097 1234 228 7.31 4)
Caucho, Piel,Huesos 0,09 0.3 027 083 0.37 217 185 2.01 4
y Paja
Metales 132 18 096 164 1.43 1.09  3.09 2.09 (i)
Construcciony 486 6.1 1.28  4.86 4.28 1.80  2.66 2.23 0]
Demolicién
Vidrioy Ceramica 246 47 259 321 3.24 417 279 3.48 (i)
- 46.33 152 2755 2760 2917 2589 2649  26.19 (i)
Plasticos
156 221 889 1337 1148 1048 456 7.52 (i)

Otros Inorganicos

! Delgado, (2013); 2 SCS, 2009

Organicos: (1) Degradacion muy rapida: Comida, Otros Organicos (material organico dificil de ser identificado por sutamafio
y textura) y 20% de Pafales; (2) M oderadamente rapida (Poda y Papel Higiénico); (3) M oderadamente lenta (Papel y Cartén
y, Textiles) y (4) Degradacién lenta (M adera, Caucho, Piel, Huesos y Paja).

Inorganicos: (i) Metales, 80% de Pafiales, Construccién y Demolicién, Vidrio y Cerdmica, Plastico y Otros Inorganicos
(cabello, piedrasy cenizas).

El mayor porcentaje de subproductos de degradacidn moderadamente rapida (2) y de
degradacion moderadamente lenta (3) lo tiene la celda 3 con 8.21% y 18.18% respectivame nte.
La mayor cantidad de subproductos (1.70%) de degradacion lenta (4) y de inorganicos
(56.53%) la presenta la celda 1, que es la celda de mayor antigliedad, lo que confirma que la
degradacion de su fraccién organica tipo (1) ha sido mayor. Como se dijo anteriormente, los
factores ambientales y operacionales influyen en la biodegradacion de los RSU y la generacién
de CHas (Czepiel etal., 2003; Jokela et al., 2002; Madigan et al., 2004).

El alto contenido de humedad en la temporada de lluvias es notorio en ambos sitios (Tabla 3).
La Celda abierta del TCA presenta un valor de humedad atipico (2.53%) en comparacién con
los encontrados en temporada de lluvias en el mismo sitio y en el RESA, ademéas de los
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reportados por Zhu et al., (2009) que oscilan entre 40%Hbh y 55%HDbh, lo anterior se debe a
que este sitio lleva diez meses que no recibe RSU vy los ahi vertidos no se han removido,
cubierto ni compactado.

Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica de RSU

Sitio RESA TCA
Celdal Celda2! Celda3 Celda abierta

Parametro Estiaje Estiaje Lluvias Estiaje Lluvias2013 Estiaje

2014 2012 2013 2014 2014
pH 7.80+1.11 8.94+0.16 7.50+0.09 6.77+0.07 7.90 +0.05 7.34+0.07
SVT(%) 54534825 46.18+1737 58.68+1147 56.50 1555 84.97 +4.03 60.09 +6.16
Hbh (%) 29.404804 25.29+0.16 38.74+1.09 15.351219 40.99 +3.12 2.53+0.16
N (%) ND 0.78+.0.012 0.85+0.019 0.68+0.016 0.90+0.021  0.58+0.013

C/N ND 14.52 15.35 28.18 24.80 25.70
MO ND 19.56 +1.37 22.50+1.21 33.04 +1.03 38.49 +1.08 35.7+1.05

facilmente oxidable (%)
ND. No determinado, * Delgado, (2013).

Los valores de pH, SVT y Hbh que se determinaron en el RESA son similares en las Celdas 1
y 3, sin embargo en la Celda 2 se obtuvo un pH basico y menor cantidad de SVT, asi como de
MO (Tabla 3), lo que se atribuye al tipo de residuos recibidos en esa temporada, ya que esta
celda que recibidé mas porcentaje de Otros Inorganicos (Tabla 2).

Generaciénde CH, en pozos de venteo

En promedio, en ambos sitios se detectd una emision mayor de CHa en pozos que en superficie,
sin embargo cada celda tiene particularidades, tabla 4.
En la Tabla 4 se muestran los promedios de generacion en pozos de cada celda. EI maximo
valor en el RESA supera el 50%v/v de CH4 en varios de sus pozos, valor caracteristico de la
biodegradacion metanogénica acelerada (Benson et al., 2007; Mor et al., 2006), sin embargo
en promedio cada celda presenta un valor inferior al 40%v/v con excepcion de la Celda 1
(42.21%v/v) en temporada de lluvias. Las lecturas obtenidas evidencian que la infiltracion de
lixiviados y agua de lluvia hacia los RSU a través de la cobertura final y la cantidad de MO,
hacen que se incremente significativamente la biodegradabilidad (Mohammed et al., 2009;
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Zhang et al, 2013). En el resto de pozos, las lecturas de CH4 van desde 5%v/v hasta 25%v/v,
lo que revela una biodegradacion no homogénea, resultado de una menor infiltracion en ciertas
zonas de los lixiviados recirculados mediante riego en la superficie de las celdas ya que se
detectaron en algunos pozos obstrucciones por lixiviados (taponeamiento).

La Celda Saneada del RESA en temporada de lluvias presentd una generacion menor de CHs
que en estiaje (Tabla 4), que puede deberse a la compactacion de las particulas del suelo yala
obstruccién de los poros en la superficie por el agua que recibe, de tal manera que se limita su
infiltracién. Aunado a lo anterior esta celda tiene una altura de aproximadamente 20 my las
Celdas 2y 3 estan sobrepuestas en parte de ella. Las Celdas 1y 2 mostraron un comportamie nto
acorde a las temporadas muestreadas y a la composicion de los RSU ahi dispuestos,
determinandose mayor generacion de CHaen lluvias que en estiaje.

En la Celda 3 el muestreo y caracterizacién de biogas en temporada de lluvias se realizd durante
su operacion (disposicion continua de RSU), detectdndose una menor generacion que en estiaje
(Tabla 4), lo que puede atribuirse a que en lluvias la emision de CHas se dispersd por los
alrededores de la celda, mientras que en estiaje las mediciones se hicieron con esta celda ya
cubierta con suelo, lo que ayudd a dirigir el biogas a los pozos, contabilizando asi una mayor
emision de CHa.

En promedio la generacion en pozos de venteo en temporada de lluvias fue 579.90E-7 kg/m?h
para el RESA y 71.60E-7 kg/m?h para el TCA (Tabla 5). Durante estiaje, los niveles fueron
668.23E-7 kg/m?h y 8.18E-7 kg/m?h respectivamente. En lo que respecta al TCA, los
resultados de CHa corroboran que este sitio es més joven que el RESA, sin embargo, la baja
generacion detectada de CHadel Unico pozo puede ser consecuencia de la fauna nociva (perros
y ratas) que requieren de alimento, lo que reduce la materia organica en los RSU y permite la
infiltracion del aire.

Tabla 4. Emision de CHa en pozos y superficie durante temporadas de lluvias vy estiaje

Temporadade lluvias, 2013 Temporadade estiaje, 2014
Sitio de Celda RSU Pozos Superficial Pozos Superficial
disposicion () (%) (KgCH4m’h) (kgCHJm?h)  (%Wh)  (kgCHdm?h)  (kgCHam?h)

RESA Saneada 545,500 16.68 2.27 ND 28.00 14.73 80.0E-7
1 250,000 42.21 54.09 18.0E-7 36.12 51.58 0.02E-7
2 290,000 30.30 25.04 ND 21.82 16.60 79.00E-7
3 480,000 12.71 9.38 ND 31.19 24.83 13.00E-7

TCA Saneada NR PI PI NC PI PI NC
Abierta 394,200 15.00 2.82 2.00E-7 6.70 0.32 0.16E-7

ND: No Determinado; NR: No Reportado; NC: No Cuantificado; PI: Pozos Inhabilitados.
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Generacionde Metano en superficie

Las camaras en el RESA fueron instaladas principalmente sobre la corona y los caminos de las
celdas y enel TCA se ubicaron en la parte poniente del sitio sobre los RSU y sobre la superficie
de la Celda Saneada (Figura 2). Las bajas emisiones detectadas, pueden atribuirse a la
compactacion de los RSU y a que el suelo de cobertura en las celdas cumple su funcidn
(SEMARNAT, 2009). Tomando en cuenta los promedios de las emisiones en superficie y en
pozos de venteo por tonelada de RSU, en el RESA fue menor en temporada de lluvias que en
estiaje, ya que en este Ultima temporada fue mayor la recirculacién de lixiviados y por
consecuencia se incrementd la humedad y la MO (Benson et al., 2007; Wrefor et al., 2000).
Cabe mencionar que en el afio 2013 se registr6 una alta precipitacion pluvial en ciertas partes
del pais, dentro de estas se encuentra el municipio donde esta ubicado el RESA, lo que provocd
erosion en un costado de la Celda Saneada y Celda 2. Esto también debido a que el angulo del
talud es de 2:1, superior a lo recomendado por la ISWA (Laner etal., 2009; Wang et al., 2006).
Resultado de lo anterior se originG una grieta, que se extendid sobre 60 m desde la parte
superior de la Celda 3 hacia abajo, llegando a la superficie de la Celda Saneada. A lo largo de
esta grieta se hicieron mediciones con tres campanas, cuantificando en promedio una emision
de 23.7E-6 kg/m?h, que es 13 veces superior a la emision superficial detectada. De aqui la
importancia del mantenimiento que debe darse al material de cobertura de las celdas, para
evitar que las emisiones difusas contribuyan con valores altos de GEI.

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

Tabla 5. Generacion de CH4 por tonelada de RSU (promedio pesado)

Sitiode Temporada de lluvias, 2013 Temporada de estiaje, 2014
disposicion Pozos Superficial Pozos Superficial
kg CHs /m?h t RSU kg CHs /m?h t RSU kg CHs /m?h t RSU kg CHs/m?h t RSU
RESA 579.90E-7 7.08E-10 668.23E-7 11.00E-10
TCA 71.60E-7 0.42E-10 8.18E-7 0.040E-10

Las bajas emisiones detectadas superficialmente en el TCA son indicio de su dispersion por
los alrededores, ya que la mayoria de los RSU no tienen cobertura intermedia y final. Estas
emisiones se pueden considerar insignificantes en comparacion de los valores que reporta y
Chiemchaisri & Visuanathan (2008), de 8.33E-4 a 3.91 gCHa/m?h; sin embargo no debe
perderse de vista que en México el 87% del total de los sitios registrados son sitios que no
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tienen control total o son TCA y como lo muestra la concentracién detectada en pozos, existe
degradacion anaerdbica ya que las concentraciones del CH4van de 6 a 15%v/v (Tabla 4) y a
que se reporta que los indices de explosividad van de 4.5 a 14.5% (PEMEX, 2016).
Conrespecto ala Celda Saneada del TCA, las emisiones fueron nulas, lo que puede atribuirse
a la edad de la celda que excede los 29 afios, ademas del suelo de cobertura compactado y que
actualmente en la corona existen monticulos de teyolote que cubren el total de la superficie.

5. Conclusiones

La aplicacion de la Lista de Verificaciéon ayudd a detectar areas de oportunidad en el RESA.
En el TCA la Lista de Verificacion resaltd la necesidad de que las autoridades responsables de
este sitio tomen acciones para reducir el impacto al medio ambiente y a las comunidades
aledafias, para disminuir el pasivo ambiental y promuevan el manejo adecuado de lo RSU para
incrementar el reciclaje de residuos valorizables.

Las diferentes composiciones de RSU en las celdas del RESA son muestra de la variacion que
puede existir en un mismo SDF. La variabilidad en la composicion determinada entre los sitios
de la misma zona geogréfica de este estudio se atribuye a las actividades particulares de la
region en la que esta localizado cada sitio. Lo anterior, resalta la importancia de realizar
caracterizaciones periddicas a los RSU, con el fin de obtener estimaciones con menor grado de
incertidumbre.

Las caracterizaciones realizadas muestran proporciones interesantes de materiales susceptibles
de ser recuperados para su reciclaje, con lo que se reduciria sobre el 40% de los RSU
dispuestos.

La generacion y las emisiones detectadas de CHa4 se vieron influidas por las temporadas
estacionales y por las particularidades de cada celda (antigliedad y composicion de los RSU,
condiciones de operacion, recirculacion de lixiviados, entre otras). De las emisiones
superficiales, el RESA tiene en promedio 7.08E-10 kg/m?h, lo cual puede ser considerado
despreciable comparado con la generacion en pozos, destacando que se debe evitar la
existencia de grietas, ya que podrian elevar las emisiones mas de 13 veces a las detectadas en
superficie.

En el TCA fueron mayores las emisiones superficiales en temporada de lluvias, las cuales a
pesar de presentar valores pequefios, muestran la necesidad de implementar un programa de
saneamiento y seguimiento del sitio.

El monitoreo del biogas permiti6 tener mayor certeza de la contribucion de GEI de los sitios
de disposicion estudiados, lo cual es relevante para mejorar su operacion, contemplar su
aprovechamiento y reducir su impacto al ambiente.
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