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INTRODUCCION

Actuaimente todas las sociedades muestran una creciente preocupacion hacia
la compleja problematica ambiental generada por diferentes factores, como son
la seguridad publica, ocupacional, aprovechamiento inadecuado de recursos
naturales y por supuesto el factor econémico. Esta situacion ha favorecido Ia
realizacion de esfuerzos para enfrentarla, desde la evaluacién de los efectos
en la salud del trabajador por contaminantes presentes en su lugar de trabajo,
hasta los efectos planetarios, como el adelgazamiento de la capa de ozono y el
efecto invernadero, pasando por un sinnumero de efectos locales y regionales.

Un factor importante del deterioro ambiental es la generacion de gases
invernadero en tiraderos de basura a cielo abierto que, por sus caracteristicas
de inflamabilidad, explosividad, toxicidad, reactividad, etc., representan un alto
riesgo para ia salud humana y el ambiente. Considerando que la
industrializacion del pais y la generacion de estos compuestos ha tenido tugar
de manera creciente y acelerada en los dltimos cincuenta afios sin haber
realizado los estudios relacionados con los riesgos que representan, no se
prepararon cuadros de profesionistas para detectar, prevenir y controlar el
riesgo, asi como modelos de riesgo que permitan predecir los efectos negativos
en diferentes componentes del ecosistema (SEMARNAT-INE, 1997).

Aunque se dispone de informacion sobre la generacién de gases invernadero,
la evaluacion de las afectaciones y riesgos para la salud y el ambiente es
motivo de profunda preocupacion y recibe mas atencién de las organizaciones
internacionales.

Hasta hace pocos arios se le daba una importancia casi nula a todo Io gue se
referia a la presencia de gases invernadero, debido a que no se tenia
conciencia de la magnitud de sus repercusiones en todos los aspectos (social,
econdmico y ecoldgico). Ahora bien, al contar con el antecedente de eventos
catastréficos, como son fugas de sustancias peligrosas, incendios, lesiones,
pérdidas econdémicas e impactos ambientales adversos, se han firmado




convenios internacionales encaminados a la proteccion y mejoramiento
ambiental, considerando. los factores politicos, econémicos y tecnoldgicos.

México ha contraido compromisos ambientales en el ambito internacional en lo
relativo a la generaci6n de gases invernadero en los sitios de disposicién final
de residuos sdélidos. Dentro de los compromisos que México adquirié con la
comunidad internacional representada por el Panel Intergubemamental de
Cambio Climatico (IPCC) para generar el inventario nacional de gases de
efecto invernadero, se contempld la estimacién del metano producido por la
basura dispuesta en los rellenos sanitarios, con el proposito de determinar la

contribucion de las emisiones de metano a la atmosfera en el pais.

El metano producido en los rellenos sanitarios contribuye en proporcion
significativa a las emisiones anuales en el mundo y es 21 veces méas efectivo
en captar el calor que el biéxido de carbono (CO;) proceso que da lugar al
efecto invernadero (IPCC, 1992).

La basura depositada en tiraderos contiene materiales putrescibles que se
descomponen por la accién de bacterias aerobias y anaerobias, produciendo
gases toxicos como el metano, amoniaco y 4cido sutfhidrico, principaimente. El
agua de lluvia concentra productos hidrosolubies (compuestos organicos y
metales pesados) resultado de ia descomposicion quimica y biolégica parcial o
total de la basura, generando lixiviados, los cuales tienen movimientos
verticales descendentes, provocando infiltraciones hacia el suelo natural, que al
saturar su espesor alcanzan el manto freatico, debido a sus movimientos
horizontales también contaminan los suelos aledafios Y se genera una cantidad

apreciable de biogas.

Cuando los sitios de disposicion final de residuos sélidos son clausurados se
resuelven momentaneamente los problemas asociados, estos espacios tienen
un tiempo de vida relativamente corto y se convierten en otra problematica de
diferente magnitud e intensidad. Las autoridades comunmente se preguntan
¢ahora que hacer con el predio?, ya que estas zonas contienen diversos tipos
de materiales, entre los que se encuentran residuos sélidos municipales y




peligrosos de todo tipo (biolégico infecciosos, metales pesados, hidrocarburos,
plaguicidas, etc), estos sitios no son recomendables para actividades
recreativas o de construccion. Sin embargo, en Ia Ultima década a los sitios de
disposicion final los han convertido en areas verdes y los ocupan como zonas
de esparcimiento.

Los que construyen los rellenos sanitarios argumentan que una vez
abandonado y cubriéndolo con una membrana, la ausencia de oxigeno o agua
impedira la posterior degradacién de los residuos. Sin embargo, cualquier
rotura o desgaste de la membrana de cubrimiento, transformaria a los liquidos

lixiviados y gases en un riesgo para las comunidades vecinas.

Al plantear cualquier tipo de proyecto en el que se manejara o producira una
sustancia cuyas propiedades se consideran potencialmente peligrosas para ia
salud humana y el ambiente; es necesario realizar un estudio de riesgo
ambiental, con el cual se pueden predecir los dafios potenciales, en el caso de
que ocurra una situacion fuera de control bajo condiciones anormales.

Lo anterior plantea la necesidad de fortalecer Ia capacidad nacional de realizar
los ajustes, ya sea cambiando o reestructurando ios programas y organismos
encargados de evaluar, prevenir y controlar riesgos ocasionados por la
presencia de gases invernadero formados en tiraderos de residuos sélidos, a
través de diferentes aiternativas, incluyendo las herramientas de caracter
tecnolégico, de las cuales también el pais es dependiente de las tecnologias
importadas y de los servicios de expertos extranjeros para instalarlas y
operarlas (SEMARNAT, INE. 1997).
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1. Antecedentes

La disposicion final de residuos solidos municipales causa serios problemas de
contaminacién al agua, aire y suelo, lo que hace necesario tener un
conocimiento detallado de [a evolucién de los tiraderos, su posible saneamiento
y, algo muy importante, la evaluacion del riesgo ambiental, de acuerdo con las
consideraciones que se hagan por la cantidad de metano y otros gases toxicos

generados.

Para 1950 se producian 370 gramos de residuos per capita, de los cuales
fundamentaimente predominaban los biodegradables; para 1980 se generaban
alrededor de 800 g por habitante (cuadro 1); la produccién diaria por familia
fluctué de 3.750 a 5 Kg por familia.

Cuadro 1. Cantidad de residuos generados por habitante al dia durante el afio

concepto/afio 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 2005
cantidad generada 350 | 450 600 800 | 1000 { 1320
(gramos/dia)

(Elaborado a partir de Deffis, C. A. 1989},

No solo se incrementdé de manera considerable el volumen, sino también se
modificé su composicién, los desechos no degradables pasaron de un 5% en la
década de los cincuenta a un 40% en 1980. A partir de 1960 se experimentd un
incremento caracterizado por actividades econdmicas concentradas en la
produccion y comercializacion diversificada de bienes de consumo ¥y un
excesivo empleo de empaques y envases no degradables.

En 1982, de la generacion total de desechos en el DF, 67% correspondia a la
vivienda, en segundo lugar la industria y hospitales con 24%, y 9% provenian de
via publica (cuadro 2). Su composicién era la siguiente:




Cuadro 2. Generacion total de desechos en el Distrito Federal

Material % Material %

material organico 49.50 vidrio color 2.61
Papel 15.30 {rapo y algodén 421
Carton 4.20 plastico rigido 1.08
Lata 2.80 ptastico pelicula 2.71
envases tetrapack 1.18 Fierro 0.34
Cuero 1.02 Polietileno 0.03
papel estafio 0.10 Hueso 1.29
material de construccion 1.28 Fibras 0.30
Madera 0.801 hule espuma 0.03
vidrio bianco 5.64

2. Disposicién final de residuos sélidos

La disposicién final es la accién con mayores efectos ambientales, aun bajo
condiciones controladas, debido a mdltiples factores que influyen en la seleccién
0 el adecuado funcionamiento de un sitio para que sea eficaz su utilizacion.
Anteriormente no se consideraban factores ambientales como son: relieve,
clima, hidrologia, geohidrologia, condiciones geolbgicas y mecanicas del
terreno, permeabilidad, asi mismo, no se utilizaba el recubrimiento impermeable

{Fuente: Deffis, C. A. 15889).

de fondo para evitar ia infiltracién de lixiviados al subsuelo (MOPU, 1982).

La elevada concentracion de residuos, trae consigo los siguientes impactos:

» Lugares con alta potencialidad de flamabilidad (incendios)

» Contaminacién de aguas superficiales y subterraneas

» Deterioro del paisaje

e Emision de particulas y gases

¢ Malos olores




Su deficiente operacién provoca:

» Generacién de fauna nociva

» Dispersion de residuos por efecto del viento

* Migracién de contaminantes al aire-suelo-agua
» Emisiones descontroladas de biogas

La generacién de biogas y de lixiviados son considerados como los agentes
contaminantes de mayor impacto que se producen en un sitio de disposicion
final.

El origen de los residuos depositados en estos sitios, principalmente son de
origen doméstico, industrial, de la construccion, oficinas, hospitales, etc, que se
depositan sin ningin control y expuestos a condiciones de intemperismo
quimico y biol6gico. La basura depositada contiene materiales putrescibles que
se descomponen por la accién de bacterias aerobias y anaerobias, produciendo
gases toxicos como el metano, amoniaco y acido sulfhidrico, entre otros.

Desde que se expresaron las primeras voces de preocupacion por un grupo de
compuestos quimicos orgénicos, denominados genéricamente dioxinas (D) y
furanos (F), especiaimente a raiz de un evento catastréfico ocurrido en la
poblacion italiana de Seveso, estas sustancias han flamado la atencién de
especialistas y el publico en general.

En su mayor parte, las dioxinas y furanos existen como subproductos
indeseables de fendmenos fortuitos, como los incendios forestales y las quemas
de basura, asi como de procesos de fabricacion de ciertas sustancias,

especialmente plaguicidas y de operaciones de combustién de diversa indole.

Ei balance global de las D y F muestra que su fuente principal son, por mucho,
los incendios, tanto de basura, como forestales, le siguen otras fuentes de
combustion industriales, y la produccién de compuestos organicos que
contienen atomos de cloro. Un estudio hecho por el Centro Nacional de




investigacién y Capacitacibn Ambiental perteneciente al Instituto Nacional de
Ecologia y la North American Commission for Environmental Cooperation (ver
cuadro 3), muestra un balance de la emisi6n de estos compuestos donde se
puede advertir que las quemas de residuos agricolas y de basura son, los
mayores contribuyentes a la emisién de las Dy F.

Cuadro 3. Inventario de emisiones de dioxinas y furanos en México, afio 2000.

IF QDA[IRPBI| IRI | @D | ISD B LiC |Py PVC|HAE| TOTAL

1.85 221.8(5.271)|0.84 (103.8{115.5|0.09110.46(7.71{ 0.774 2.428 |0.805|461.367

Fuente: Final report of pilot program for the measurement of environmental D&F in Mexico and
selection of six initial sites. North American Commission for Environmentai
Cooperation, 2003.

Simbclogia:
iF Incendios Forestales
QDA Quemas de residuos agricolas
IRPBI Incineracién de residuos hospitalarios peligrosos (biotégico infecciosos)
Qb Quema de basura doméstica
IRI Incineracién residuos industriales peligrosos
ISD incendios de basureros
Combustion de biogas

-

Ladrilleras artesanales

C Ptantas de cemento

PyP Plantas de celulosa y papel
HAE  Hornos de arco eléctrico
PVC  Plantas de PvC

La formacion de las D y F en los procesos fortuitos, naturales o tecnoidgicos,
requiere de una serie de ingredientes y condiciones especiales para poder
llevarse a cabo (EPA, 1997).

Por tratarse de una molécula organica, es necesaria la presencia de sustancias
que contengan carbon y que pueden provenir de diversas fuentes, entre ellas
los combustibles que se queman de manera ineficiente. Los incendios forestales




0 de basura son un ejemplo de combustiones incompletas evidenciadas por la

humareda negra rica en hollin, caracteristica de estos incidentes.

Otro de los ingredientes requeridos es el cloro; este elemento se encuentra
presente en los compuestos denominados halogenados, tales como el
policloruro de vinilo (PVC, plastico que se usa en las tuberias para drenaje
domeéstico y en algunos envases), soiventes como el tetracloruro de carbono,
plaguicidas como el clordano, dicloro dodecil tolueno (DDT) y ofros aceites de
transformador como los askareles o bifenilos policlorados (BPCs), etc.

Analizando lo anterior, es requisito fundamental, adem&s del inventario
sefialado en el cuadro 3, identificar los riesgos a la salud y al ambiente. El

inventario debe incluir lo siguiente:

Cuadro 4. |dentificaciones de riesgos a la salud y al ambiente

CARACTERISTICAS MANEJO
« Peligrosidad « Cantidad
» Toxicidad ¢ Ubicacion
» Comportamiento en el ambiente * Almacenamiento
+ Trayectorias hacia el hombre ¢ Transporte
+ Fabricacién
e Usos

3. Identificacion del riesgo

Es importante conocer la diferencia entre peligro y riesgo. En este contexto el
peligro se define como la propiedad intrinseca o inherente a los materiales y
residuos que les confiere la posibilidad de ocasionar efectos adversos a la salud
humana y al ambiente. Riesgo se define como la probabilidad de que la

liberacion al ambiente y la exposicién a un material o residuo puedan ocasionar




efectos adversos. Desde esta perspectiva, la administracion o manejo
ambientalmente adecuado de los residuos esta orientada a prevenir o reducir
sus riesgos.

La evaluacién de riesgo tiene por objetivo determinar la importancia relativa de
los diferentes eventos negativos identificados y su probabilidad de ocurrencia. El
analisis de riesgo esta basado en las siguientes preguntas ;Qué puede salir
mal?, ;Qué tan posible es que suceda? y ¢ Cuales son las consecuencias?.

Para responder a ias preguntas anteriores en el andlisis de riesgo se hace uso
de la informacién disponible, generada por el peligro que corre un individuo, sus
propiedades o el ambiente. Generalmente los analisis de riesgo siguen los
siguientes pasos: identificacién y estimacion del riesgo.

Identificacién del riesgo: Implica reconocer la existencia del riesgo y definir las
caracteristicas del acontecimiento; por ejemplo, el reconocer que pueden ocurrir
fugas de sustancias altamente riesgosas para las personas, las propiedades y/o
el ambiente.

Estimacion del riesgo: Consiste en cuantificar el volumen o la tasa de escape,
geometria del escape y condiciones climatoldgicas que definen la gravedad del
acontecimiento peligroso.

La identificacion del riesgo es el primer paso para su control. Los métodos de
identificacién de riesgos, son procedimientos cualitativos que se basan
principaimente en las propiedades de las sustancias, sistemas de control o
manejo, factores ambientales a los que estan sometidas y caracteristicas de la
zona donde se ubican. Dicha revisién se realiza durante las diferentes fases del
proyecto.

De manera general, la identificacién de riesgos esta pensada para procesos
industriales. En el caso particular que se evalia en este trabajo, como se ha
mencionado antes, se trata de un tiradero a cielo abierto, que funcioné durante




casi 55 aios, al cual se ha intentado dar un manejo para que sea posible usar el
area como parque recreativo y deportivo, favoreciendo al mismo tiempo los
procesos de degradacién de los materiales ahi depositados, los cuales
obviamente generan sustancias, como gases de descomposicion (biogas) y
‘jugos de descomposicién” (lixiviados), ambos considerados por sus
propiedades fisicas y quimicas como altamente contaminantes para ef ambiente
y de manera particular como un factor de riesgo para las comunidades
expuestas a ios mismos.

4. Métodos para identificacién de riesgos

Los meétodos que se emplean para realizar la identificacién de riesgos son los
siguientes:

4.1 Lista de seguridad

Es un listado de las condiciones normales de funcionamiento de los sistemas.
En nuestro caso, debido a las condiciones particulares del mismoc como ex-
tiradero, se considera el proceso normal de descomposicién, determinado por
los factores ambientales como clima, drenaje superficial y subterraneo,
temperaturas y efectos de la vegetacion.

4.2 Lista de verificacién (Check-list)

Es un listado de preguntas acerca del proceso normal de descomposicion de los
residuos solidos depositados en la zona y la interaccion con las actividades gue
se desarrollan en la misma. El principal propésito es identificar peligros en
cualquier momento del ciclo de vida de un proceso, aumentando la seguridad
humana y logrando la optimizacién del mismo. Lo anterior con la finalidad de
identificar desviaciones del proceso normal gue nos permitan prevenir un
posible evento negativo que pueda generar dafios a personas, propiedades o al

ambiente.




4.3 Analisis ¢ qué pasa si? Jwhat if?

Este método se desarrolla obteniendo informacién especifica de un procesc del
que se puede generar una lista de preguntas, llamadas preguntas ¢ qué pasa
si?. Se emplea durante etapas especificas del proceso, principalmente en el
periodo de mayor actividad, donde se generan datos que facilitan la prevencién
de eventos negativos al suponer condiciones que se pueden dar en el sistema y
que puedan tener consecuencias adversas para el mismo en el caso que se
generen. Este andlisis sistematico considera las consecuencias de eventos
inesperados y anormales que pueden ocurrir en el sistema. El examen debe
incluir todos los factores y componentes del sistema. Su comprensidn y éxito
depende del nivel de experiencia del personal que conduce el andlisis, por tanto
se realiza por un grupo multidisciplinario de profesionistas en el area.

4.4 Anadlisis de riesgo y operacion (HAZOP})

El analisis HAZOP puede identificar peligros de procesos y problemas de
Operatividad, debe ser desarrolflado por un grupo multidisciplinario de
profesionistas en el area, mediante la busqueda de desviaciones de las
condiciones de disefio y operatividad esperadas. El equipo examina
cuidadosamente la instalacion de proceso, corriente por cofrriente o
componente, por componente utilizando “palabras guias”. Establece, de forma
sistematica y metddica, consecuencias basandose en los resultados de la
aplicacion de las palabras guia: No, Mas, Menos, Parte de, En lugar de; entre
otros.

Como se ha mencionado, debido a que no se trata de un proceso industrial,
para el caso en estudio sera necesario realizar una serie de adaptaciones de las
técnicas de identificacion de riesgos e incluso combinarlas con algunos métodos
de identificacién de impactos para lograr resultados confiables, en los cuales
podamos fundamentar [a existencia de riesgos como resultado de las acciones y
situacion actual de sitios de disposicion final de residuos sélidos municipales.




5. Eventos ocurridos por sustancias peligrosas

En el ambito mundial hay mdiltiples ejemplos de accidentes con alguna
sustancia peligrosa, destacando los mas recordados por sus dgraves
afectaciones (ver cuadros 5 y 6).

Cuadro 5. Accidentes ocurridos por la liberacién, escape, explosion o incendio relacionado con
alguna sustancia peligrosa.

LUGAR EVENTO CONSECUENCIAS
Flixoorough, Reino Unido, | Explosién de nube de vapor | 28 muertos y 89 heridos,
1974, de ciclohexano. $232 000 000 por dafios a

inmuebles.
Seveso, italia, 1976, Escape de dioxinas. 30 personas heridas vy
220,000 fueron

evacuadas, ademas se

contaminaron los campos

aledarios.
Mississauga, Ontario, 1978. L. P. G, BLEVES
Ortuella, Espania, 1980. Explosion de gas propano. Provocé 51 muertes y
’ numerosos heridos.
Bhopal, India, 1984. Fuga de isocianato de metilo. | Mads de 2 800 muertos,
200 000 afectados.
Sandoz, Alemania | Incendios en almacenes | Graves efectos al Rio
Occidental, 1986. derrames de pesticidas. Rhin.
ftalia, 1987. Incendio por metano. Causd la muerte de cuatro

personas y varios heridos.

Bulgaria, 19886. Explosion de cloruro de vinilo. | Provocd la muerte de 17
personas y 19 heridos.

Estados Unidos, 1986. Escape de cloro. Lesiones a 76 personas.

San Juan Ixhuatepec, | L. P. G., BLEVES Mas de 650 muertes y

México, D. F, 1984, varios miles de heridos,
$20 000 000 en dafios a
inmuebtes.

Fuente: Convenio de cooperacion México-Canada, 1994 y OIT, 1990.




Cuadro 6. Sustancias involucradas en el mayor numero de accidentes en

México.
SUSTANCIA NUMERO DE ACCIDENTES
Metano 13
GasL P. 67
Gasolina 43
Amoniaco 31
Combustdleo 28
Cloro y compuestos 22
Diesel 13
Solventes g
Acido Sulfdrico 9
Petréleo crudo 8
Hidréxido de Sodio 6

Fuente: SINAPROC-CENAPRED, 1894,

En 1992 una serie de siniestros acaecidos durante 1991 propiciaron la creacion
del Programa Metropolitano de Gestién de los Residuos Solidos: “trece
incendios provocados por los gases provenientes del depésito incontrolado de
los desperdicios y la presencia de numerosos damnificados, entre ellos nifios
que habitan en la zona aledafia a los tiraderos. Antes de la impiementacion de
este programa, el tnico mecanismo de disposicion final de los desechos sélidos

era el tiradero a cielo abierto, con todos los dafios que esto supone.

Persisten los depésitos de basura sin control, se habla de cerca de seis mil
tiraderos clandestinos en lotes baldios, 4reas de cultivo: de igual modo que el
problema de contaminacion por lixiviados de aguas y corrientes internas a
pocos metros de la superficie de |a ciudad. La SEMARNAT ha detectado que en
21 estades del pais existen 124 sitios abandonados que estan contaminados
con residuos peligrosos con volimenes estimados en 33 millones de toneladas.
(-http:/Amww.semarnat.gob.mx/slp/mexicolimpio/mexicolimpio.shtml)
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6. Categorias de riesgo

Algunos riesgos caen dentro de distintas categorias, por ejemplo, la liberacién
accidental de un compuesto peligroso puede ser analizada desde diferentes
puntos de vista, como es la salud humana o la afectacién al ambiente. Las
liberaciones pequefias y limitadas pueden afectar la salud de un solo individuo
teniendo un efecto significante en eif ambiente. La mayoria de los analisis de
riesgo desarrollados actualmente estan encaminados hacia los riesgos de salud
y seguridad humana, asi mismo el Andlisis de Riesgo Ambiental se ha vuelto
cada vez mas comun (Dewolf, 1993).

En este sentido es necesario destacar que los profesionistas que realizan
cuaiquier investigacion de situaciones potenciales riesgosas, deben identificar y
delimitar perfectamente el tipo de riesgo al que se enfrentan vy cual es el
objetivo que se persigue al detectarlos. Algunas repercusiones de importancia
son las siguientes:

a) Seguridad/Salud Ocupacional.
b) Seguridad/Salud Publica.

c) Dafios al Ambiente.

d) Financiero (Corporativo/Social).

Ahora bien dentro de la informaciéon que se requiere para la identificacion,
evaluacion y estimacion de los eventos riesgosos, se debe contar con el
conocimiento de los siguientes elementos:

i) Tipo de instalacion
ii) Tipo de emplazamiento

i) En los tiraderos municipales a cielo abierto se generan concentraciones
importantes de metano y de acido sulfhidrico, entre otros compuestos. Asi
mismo, la mayoria de las instalaciones industriales tienen algunos productos

quimicos peligrosos aun en pequefias cantidades, de los cuales, arriba de cierta
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concentracion su riesgo potencial se vuelve de cierta consideracién. Por tanto,
es necesario que estas instalaciones cuenten con manuales que incluyan:

a) Descripcion de situaciones de emergencia ¥y un plan para actuar de
inmediato.

b) Inventario de productos quimicos (hojas de seguridad).

¢} Inventario de gases toxicos generados (hojas de seguridad)

d) Propiedades y volumen de manejo y almacenamiento o generacién por
unidad de tiempo.

7. Clasificacion de sustancias quimicas peligrosas.

El contar con la clasificacion facilita el acceso a la informacién que permita
establecer planes y programas de manejo de sustancias quimicas peligrosas
durante todo su ciclo de vida, permitiendo reducir la probabilidad de ocurrencia
de un accidente; a continuacion se presenta una clasificacién y los aspectos
mas importantes a considerar sobre estos productos (ver cuadro 7).

7.1 Productos toxicos

Eil peligro causado por los productos quimicos t6xicos necesariamente depende
de la dosis de la exposicién (definida como la concentracion de dicha sustancia
en el aire contra fa duracién de la exposicion} que experimenta la poblacién
afectada. Se han realizado muchas discusiones sobre los niveles de exposicion
en los términos de niveles de preocupacion (Levels of Concemn, LOC), los que
se definen como la minima concentracién de una sustancia peligrosa en el aire
sobre la cual una persona puede experimentar efectos a la salud serios e
irreversibles, incluso la muerte, cuando la exposicion ha sido por un periodo de

tiempo corto.

No existe una medida precisa de estos niveles para productos quimicos
peligrosos, por lo que se usan criterios diferentes para medirlos, donde los
métodos y expresiones mas comunes para fugas accidentaies son los

siguientes:
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7.2 Productos quimicos inflamables, explosivos y reactivos

Inflamabilidad. Los materiales inflamables son aquellos con bajos puntos de
ignicién, que se encienden relativamente a bajas temperaturas. Los tipos de
fuego pueden incluir “flamazos” (gases inflamables que son descargados a gran
velocidad y forman flamas arriba de 30 metros de largo, provocando una
Explosién de Liquidos en Ebullicién y Vapor Expandido ("BLEVES”) provocadas
por la excesiva presion en la parte mas débil del contenedor, nubes de fuego de
vapor o polvo, fuego en contenedores de liquidos y fuego en solidos
inflamables.

Explosividad. Es la capacidad de un producto de reaccionar lo suficientemente
rapido con él mismo o con otros materiales, incluyendo el oxigeno del aire,
donde la explosién puede tener como origen una nube de vapor o de polvo.
Esto también incluye a los gases inflamables que estan en una nube de vapor
dentro de sus limites inferiores y superior de explosividad.

Reactividad. Los productos quimicos reactivos pueden explotar o reaccionar
exotérmicamente entre si o con otros productos, generando suficiente calor o
presion para que resulte una emision de calor o sobrepresién de un contenedor.

13



Cuadro 7. Clasificacién de las sustancias quimicas peligrosas y aspectos
importantes a considerar.

INDICE DESCRIPCION SIGNIFICADO
STEL Short Term Exposure  Esta es la concentracién maxima de un quimico a
Limit (Ilmite de la que un trabajador sano puede estar expuesto
exposicién de corto por arriba de 15 minutos en un dia normal de
plazo). trabajo de 8 horas de una semana habil de 40

horas. Estan permitidas cuatro exposiciones por
dfa, siempre y cuando los indices PEL (limite de
Exposicién Personal} y TWA (Ifmite de exposicion

laboral ) no sean excedidos.

PEL Permisible Exposure Este limite determinado por la Agencia de
Limit {limite permisible  Administracién de Ia Seguridad Ocupacional y ia
de exposicion). Salud {OSHA) es la maxima concentracion de
productos quimicos en el aire legatmente
permitido al que un trabajador sano puede estar
expuesto durante un periodo de 8 horas
(concentracién promedio TWA).

iDLH Immediately Dangerous Concentracién maxima de 1a sustancia {en ppm) a
to Life and Heaith la cudl una persona stifre dafio irreversible a ia
(Peligro inmediatoala  salud, sise expone por un periodo mayor a 30

vida y a la salud). minutos sin equipo de proteccion.
L.C50 Concentracion Letal La concentracién de Productos quimicos en el aire, en
Media. el cual ef 50% de los animales de prueba mueren en un

lapso de 8 horas.

DL50 Dosis Letal Media. La dosis de producto quimico aplicada oral o
cutaneamente, en la cual el 50% de los animales
de prueba mueren en un tapso de 8 horas.

LCLO Concentracién Letal  La concentracién mas baja de productos quimicos
Baja. en el aire, en la cual algunos de los animales de
prueba mueren en un lapo de 8 horas.

Fuente: Convenio de cooperacién México-Canada, 1994 y OIT, 1990.

7.3 Cantidades, localizacién y propiedades fisicas de los productos

Esta informacion es importante para graduar el riesgo relativo y especificar el
escenario probable. Para determinar las cantidades de las sustancias
peligrosas, se debe considerar tanto las cantidades maximas en
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almacenamiento y las que se encuentran en cualquier contenedor durante el
proceso, incluyendo las tuberias o bien la cantidad méxima de metano y acido
suifhidrico formados durante la etapa de descomposicién de los residuos sélidos
municipales. La localizacién debe incluir todas las areas de generacién o
almacenamiento, areas de proceso y rutas de transporte o transito de peatones.

Los acontecimientos mas comunes como incendios, explosiones y derrames,
pueden dar origen a eventos tales como:

a) Nubes de gas téxico.

b) Incendios: chorros de fuego (jet fire), pozos de fuego, bolas de fuego (fire
ball}.

¢) Explosiones (BLEVES, explosiones quimicas, etc.).

d) Demame de liquidos o so6lidos (polvos) peligrosos.

A continuacion se resumen en los cuadros (8 y 9), aigunas de las causas
importantes de los riesgos durante la generacién de gases toxicos en sitios de
disposicion final, cabe mencionar que existen algunos denominadores comunes
de causas de riesgo, como los asociados al pobre desempeiio ambiental en las
empresas o falta de capacitacion y formacion técnica de los responsables de
administrar los tiraderos a cielo abierto, carencia de programas de capacitacion
de los trabajadores, para la prevencion de riesgos y respuesta a emergencias.

De igual forma destacan aquelios factores que se derivan de la falta de
programas de proteccion civil y programas de manejo ambiental. Hay un
desconocimiento de la normatividad emitida al respecto. Otras causas de riesgo
que estan asociadas son la carencia de tecnologias de control de emisiones
para descargas de sustancias toxicas y equipos de monitoreo, entre otros.
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Cuadro 8. Causa de los riesgos en la generacion de gases toxicos en sitios de

disposicién final de residuos sdélidos.

Causas Origen de la falla Indicadores
Falta de conocimientos y buenas | Ausencia de | Carencia de monitoreo de
practicas gerenciales. infraestructura. emisiones y evaluacion de efectos

contaminantes.

Carencia de incentivos para

promover un comportamiento

responsable.

Pobre mantenimiento
de Ila infraestructura
cuando en el mejor de

los casos existe.

de de
exposiciones y vigilancia médica de

Carencia monitoreo

los  trabajadores, pobladores

aledafios y usuarios frecuentes.

Deficiente capacitacion de los

inexistencia de equipos

trabajadores. de control de
emisiones, tratamiento
de biogas ¥ lixiviados y
combate de incendios.
Ausencia de programa de Falta de cumplimiento de
comunicacién y prevencién de Normatividad.
riesgos.
tncumplimiento de la

Nermatividad para la proteccion
de

prevenciéon de la contaminacion

los trabajadores y Ia

ambiental.

Ignorancia de los impactos sobre

las comunidades vecinas.

Fuente. SEMARNAP, INE, 1997.

Durante la generacion de gases toxicos en los tiraderos son indispensables

ciertos procedimientos e instalaciones para prevenir la eventual ocurrencia de

un accidente, a continuacién se sefialan las principales causas de estos

eventos.
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Cuadro 8. Causas de los riesgos relacionados con la generacion de gases

toxicos en sitios de disposicion final.

Causa

Origen de la falla

Indicadores

Ighorancia de la peligrosidad
de las sustancias y de cémo
reducir sus riesgos.

de
dispositivos de proteccién en

Carencia equipos ¥y

caso de emergencia.

Carencia de monitoreo de
emisiones e impactos

ambientales.

Falta da capacitacion de los
trabajadores y usuarios.

Inexistencia de equipos o
tecnologias para el control de
emisiones, tratamiento de

biogas y lixiviados generados

Carencia de monitoreo de
exposicién y  vigilancia
médica de los trabajadores,

pobladores aledafiaos vy

y su manejo ambiental usuarios.

adecuado.

Fuente: SEMARNAP-INE, 1997.

En este sentido, debe ponerse especial atencién a las migraciones de biogas y
lixiviados, hacer el muestreo para la medicién in-situ de los parametros
necesarias para el registro histérico y la evaluacion de las condiciones, tanto del
sitio como de los diversos elementos del ambiente que interaccionan con sus
emanaciones.

Es conveniente sistematizar la comparacién de los resultados obtenidos de las
actividades de monitoreo con limites maximos permisibles establecidos para
cada uno de los pardmetros considerados por Ia legislacién vigente.

Antes de analizar las muestras del monitoreo de los lixiviados y biogas, es
importante comprender de manera general los principios de la descomposicion
de los residuos sélidos municipales en sus reacciones fisicas y quimicas

Reaccion quimica

Las reacciones importantes que ocurren dentro del tiradero a cielo abierto
abarca la disolucién y suspensién de materiales y productos de conversion
biolégica en los liquidos que percolan a través de los residuos solidos, la
evaporacion de los compuestos quimicos y agua, dentro de la masa envolvente
de biogas, la adsorcion de compuestos organicos volatiles y semivolatiles

17



dentro de los materiales de! tiradero, la deshalogenacién y descomposicion de
compuestos organicos y las reacciones de oxido-reduccion que afectan la
disolucion de metales y sales metalicas. La disolucion de los productos de
conversion biolégica y otros compuestos, particularmente los compuestos
organicos, dentro de los lixiviados es un factor muy importante, porque estos
materiales pueden ser transportados fuera del tiradero con los lixiviados y
posteriormente ser incorporados a la atmésfera través del suelo.

Otras importantes reacciones quimicas que se presentan, son aquellas que se
dan entre ciertos compuestos organicos (sulfuros, disulfuros, mercaptanos, etc)
y las capas de arcilia, las cuales alteran las propiedades y estructuras de las
mismas.

Reaccion fisica

Los cambios fisicos mas importantes en el tiradero estan asociadas con la
difusién de gases dentro y fuera del tiradero, el movimiento de lixiviados al
subsuelo y los asentamientos causados por la consolidacién y descomposicién
de los materiales depositados.

Como producto de la descomposicién de la materia organica se forman gases,
como metano (CH.} y acido suifhidrico (H,S), que contaminan la atmésfera por
olores y producen efectos nocivos en el ambiente y la salud. También se forman
mondxido y diéxido de carbono (CO, CO,) de efectos asfixiantes el primero y el
segundo como principal causante del efecto de invermadero a las capas
superiores de la atmosfera, contribuyendo asi al aumento de la temperatura

global.

El movimiento de gases y las emisiones a la atmésfera son elementos de
particular importancia para el manejo del sistema. La fuga de biogas acarrea
trazas de compuestos carcinogénicos y teratogénicos que son incorporados al
ambiente, ademas dado que el biogas contiene un porcentaje considerable de
metano, existe el riesgo de explosion o combustion, tanto en el tiradero como en
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las inmediaciones. El CO, emitido contribuye al cambio climatico al absorber las

radiaciones infrarrojas reflejadas por el suelo, y no permitiries ascender.

El arrastre de metales pesados por los liquidos percolados provoca la
acumulacion de estas sustancias en el agua subterrdnea, pudiendo llegar a
inhabilitar cuencas como fuentes de abasto poblacional.

En épocas de lluvia el escurrimiento superficial arrastra o disuelve gran cantidad
de compuestos peligrosos, los cuales son lavados hacia suelos o aguas
superficiales con la consiguiente afectacion a la flora y fauna de estos medios

ambientales.

El desplazamiento del biogas es el movimiento de éste dentro de los estratos

del tiradero y depende de:

= [Espesor de los estratos y edad de los residuos solidos.

= Composicion fisica de los residuos sélidos depositados.

» Caracteristicas de permeabilidad del terreno y del material de cubierta.
* Caracteristicas del suelo.

= Porcentaje de compactacion de los residuos y del material de cubierta.
 Caracteristicas de permeabilidad del suelo adyacente al tiradero.

La evaluacidn del suelo para detectar la presencia del biogas, en la migracién
del biogas hacia zonas no controladas y puede detectarse de la siguiente forma:

* Percibiendo su olor caracteristico.

* Revisando fracturas o grietas de la cobertura mediante una explosimetro.
* Observando incendios o desprendimiento de vapores en el tiradero.

* Muestreando el sitio donde se sospeche que hay emigracion de biogas.

19



8. Generacion de biogés en sitios de disposicién final de residuos sélidos
municipales

La composicién del biogds varia entre 25-60% de metano y 40-75% de didxido
de carbono. Adicionalmente el biogds contiene una gran variedad de
compuestos organicos reactivos, incluyendo benceno, tolueno, xileno, metil-etil-
cetona y percloroetileno. Estos compuestos son subproductos de los procesos
de digestion de los materiales dispuestos, El principal riesgo del biogas se
presenta cuando éste se mezcla con el aire en concentraciones del 5 aj 15%,
originando explosiones o incendios (ver figura 1).

METAND

Figura 1. Riesgos del biogas

En este sentido, el monitoreo del biogés sirve para determinar si estd presente
en concentraciones de riesgo para la salud humana y el ambiente. En el cuadro
10 se presenta una composicién tipo de los gases producidos en un tiradero.
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El biogas es una mezcla de metano, bidxido de carbono (COy,), acido sulfhidrico
(H2S) y agua; es incoloro, inodoro y su combustion produce una llama azul y
productos no contaminantes, no es venenoso por naturaleza, arde con flama
limpia y suave de color ligeramente azul, no tiene olor ofensivo {si se eliminan
ciertos gases), su punto de ebullicién es de -161.5 °C, tiene una temperatura
critica de -82 °C, la presion critica es de 42 atmdsferas, el poder calorifico se
encuentra entre 4700 —6000 kcal/m®, con una gravedad especifica 0.86
(liquido), el numerc de Wobbe es de 732.

Cuadro 10. Componentes tipicos encontrados en el biogas

'Metano

Dioxido de carbono 40-75
Nitrégeno 2-5
Sulfuros, disulfuros, mercaptanos, etc. 0.1-1.0
Amoniaco 0-1.0
Hidrégeno ’ 0-0.2
Monéxido de carbono 0-0.2

Constituyentes traza 0.01-0.6
Temperatura 37-67 °C

Densidad especifica 1.02-1.06
Contenido de humedad Saturado
Poder calorifico superior (Kcal/m®) 4700 —-6000

Fuente: Tchobanogtous George, Theisen Hilary y Vigil A. Samuel. Gestién Integral M Rasiduocs
Sélidos. Mc Graw Hill. 1954.

Su factor de rapidez de flama es de 11.1, es bajo y por tanto hay que considerar
que su flama puede apagarse en quemadores que no han sido correctamente
disefiados.

Su inflamabilidad en el aire es de 6-25 % de biogas mezclado con aire son
inflamables (este rango es relativamente pequefio por lo tanto es mas seguro
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que cualquier otro gas usado con fines domésticos. La eficiencia térmica en un

quemador estandar es de 60 %).

El biogas puede causar explosiones al tener componentes como el metano.
Tomando en cuenta que su composicion tipica tiene entre 25-80 % de metano,
los niveles de explosién son de 7 a 29 % de biogas en aire (en volumen). La
densidad y su composicion son también factores importantes en la seguridad,;
sabiendo que la densidad del aire es de 1.293 g/ y considerando que con un
contenido de 35 % de CO, rebasa el 46 %, el biogas es mas denso que el aire,
subiendo su limite de peligrosidad, puede ser asfixiante cuando su acumulacion
causa que el oxigeno del aire baje a 17.3 % o positivamente sofocante si baja
hasta 13 %, si en la composicién del biogas se tiene C0, en proporcién de 0.1 %
es fatal en 4 horas y si la produccion de H,S es de 0.6 % es fatal en menos de

media hora.

Los limites inferior y superior de flamabilidad del metano en mezclas de aire

expresado en por ciento del volumen son:

Limite inferior =5.0 % Limite superior = 15.0 %

Desde el punto de vista ambiental, el metano tiene la capacidad de absorber 21
veces mas calor que el bidxido de carbono (CO,) y situa al biogas como un
importante contribuyente al efecto de invemadero, lo gque equivale a menos de
la quinta parte del provocado por el CO, emitido por el transporte urbano
nacional y es practicamente igual al mismo CQO, emitido por la industria
cementera nacional (Arvizu F, 1997).

8.1 Produccion de biogas en rellenos sanitarios

En el cuadro 11 podemos ver la evolucién de la composicion de los gases, gue

se generan a lo largo del tiempo en rellenos sanitarios.
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Cuadro 11. Evolucién de la composicién de los gases producidos en

rellenos sanitarios a partir de su clausura.

tiempo composicién en % de los gases
transcurrido
Meses N, CO, CH,
0-3 5.2 88 5
3-6 38 76 21
6-12 0.4 65 29
12 -18 1.1 52 40
18 - 24 0.4 53 47
24-30 0.2 52 48
30-36 1.3 45 51
36 —42 0.9 50 47
42-48 0.4 51 48

Fuente: Brunner R. Dirk y Keller J. Daniel. Sanitary Landfill Design and Operation U.S.E.P.A, 1972,

La basura se puede clasificar en tres grupos:

1. Fermentacion rapida (restos de comida)
2. Fermentacion lenta (papel y madera)
3. Inerte (metal , vidrio y plastico)

La conversién bioldgica de los residuos organicos se realiza en cuatro etapas
{ver figura 2).

Etapa aerobia: en ésta, los compuestos organicos compiejos son
transformados a compuestos mas simples mediante una hidrélisis enzimatica,
realizada por microorganismos facultativos y aerobios. Puede durar de unos
dias a varios meses, dependiendo de la velocidad de descomposicién. Si el
residuo tiene suficiente contenido de humedad, la descomposicién aerobia
despojara de oxigeno rapidamente a la parte profunda de! tiradero y €l proceso
entrara en la segunda etapa. El producto formado en mayor proporcion es el
CO..

Etapa anaerobia no metanogénica: en ella ocurre una fermentacion acida o
conversién intracelular de los azlcares, péptidos, aminoacidos y otros
compuestos, producto de la hidrélisis, dando como resultado una gran cantidad
de compuestos, entre los que destacan los acidos acético y propioénico.

Etapa anaerobia con produccién acumulativa de metano: es en esta etapa
cuando los acidos organicos, producto de la fermentacién acida, son
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fransformados a gas metano y bioxido de carbonc por un grupo de
microorganismos comunmente llamados metanogénicos, los cuales son
esftrictamente anaerobios y tienen un alto grado de especificidad en cuanto al
sustrato que fermentan. Las bacterias productoras de metano son de la familia
Methanobacteriaceae, la cual se divide en cuatro géneros: Methanobacterium,
Methanosarcina, Methanococcus, y Methanospinflum. En esta etapa la
produccion de metano adquiere un caracter francamente ascendente.

Etapa anaerobia de régimen permanente: Se caracteriza porque en esta
etapa los porcentajes de CO, y CH, que constituyen al biogas ya no varian en el

tiempo.
ETAPAS DE ACTIVIDAD MICROBIANA
N FORMACION RELATIVA DE METANO EN EL TIRADERO
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Figura 2. Etapas de actividad microbiana, formacion relativa de metano en
un tiradero

Se consideran dos posibles mecanismos de formacién de metano por la accion
de las bacterias. En el primero el gas se produce como resultado de ia oxidacion
del alcohol etilico y Ia reduccion del biéxido de carbono atmosférico:
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2CH;-CH;-OH + CO, —— »  2CH; - COOH + CH,

4 H; + CO; E—— CH4 + 2 H0

En el segundo, el metano se produce como resultado de la reduccion del CO,,
producto de la oxidacién de los acidos acético y propiénico:

4CHs -CH,-COOH + 2H,0 ———3% 4 CH; - COOH + CO; + 3CH,

CH3-COOH ——» CHs + CO;

De estas reacciones se puede observar que los acidos acético y propiénico son
los principales intermediarios que promueven [a formacioén de metano, porellola
importancia que tienen dentro del proceso de fermentacion anaerobio.

8.2 Parametros que influyen en la formacién del metano

Existen varios factores que determinan la produccion del biogas, entre los que
se destacan:

Contenido organico de los residuos.

Humedad disponible.

=i

Composicion de los residuos.

&

Tamaiio y densidad de los residuos.

&

pH y temperatura.

2

Contenido de oxigeno.

Tomando en cuenta que ias bacterias son el constituyente esencial del proceso,
s necesario mantenerlas en condiciones que permitan asegurar y optimizar su
ciclo biolégico. A continuacién se analizan detalladamente los parametros que
influyen en la formacién del metano.
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Tiempo de retencién. E! tiempo de retencién varia en forma inversa con la
velocidad de degradacion de las bacterias, Ia que a su vez depende
directamente de la temperatura. Asi a mayores temperaturas el tiempo de
retenciéon necesario para obtener una buena produccién de gas es menor.

Naturaleza de los materiales organicos. Los materiales ricos en celulosa y
hemicelulosa con suficiente sustancia proteinica producen mas biogds. Los
polisacaridos complejos son mas propicios a la formacion de metano, mientras
que, si s6lo estan presentes materiales proteinicos, se producira poca cantidad
de biogas.

Temperatura. Se requiere que ef valor de temperatura se halle entre 30 y60° C
para que las bacterias formadoras de metano trabajen en forma éptima, segun
el tipo de éstas, se adapten y desarrolien. En la practica no se tiene control de la
temperatura en el relleno.

Para el desarrollo optimo del proceso, se distinguen dos intervalos de
temperatura: el mesofilico de 30 a 40° C y el termofilico de 55 a 60° C. Las
bacterias que se desarrollan en el intervalo mesofilico se producen facilmente y
peérmanecen activas si no hay cambios subitos de temperatura. En el termofilico
se producen mayores cantidades de biogas en tiempos mas cortos, pero sélo se
utiliza en instalaciones industriales, pues requiere de un control riguroso ya que
las bacterias termofilicas son muy sensibles a los cambios de temperatura.

9. Generacion de acido sulfhidrico en sitios de disposicion final de
residuos sélidos municipales

El acido sulfhidrico (H,S) es un gas incoloro, inflamable, con olor a huevo
podrido, de sabor dulce y perceptible a concentraciones de 0.002 mg/L, con
peso molecular de 34.08 g/mol. Sin embargo, en concentraciones mayores de
500 ppm afecta la capacidad de percepcion del nervio olfativo y con ello impide

su deteccion a través de este sentido, haciéndolo mas peligroso. Se encuentra
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en los gases provenientes de volcanes, manantiales sulfurosos y agua

estancada.

Este gas es mas denso que el aire. Los cilindros y tanques sometidos a fuego

pueden romperse violentamente si cede la valvula.

Es soluble en agua, sin embargo estas disoluciones no son estables pues
absorben oxigeno, con lo que se forma azufre elemental y las disoluciones se
enturbian. Esto puede prevenirse con el uso de disoluciones 50/50 (VAV) de
glicerol y agua, retardando |a formacién de azufre.

Es muy téxico por lo que una exposicion prolongada a este gas puede generar
efectos adversos a la salud. Es considerado tan téxico como el acido
cianhidrico, sin embargo su olor tan desagradable permite que sea percibido a
muy bajas concentraciones.

El acido sulfhidrico anhidro es poco corrosivo al acero al carbén, aluminio,
Inconel, Stellite y aceros inoxidables 304 y 316. Sin embargo, los aceros duros,
si estan altamente tensionados, se vuelven fragiles por la accion de este
producto, lo cual puede evitarse con cubiertas, por ejemplo de teflén. Por otra
parte, a temperaturas elevadas puede producirse sulfuracién de metales, lo
cual, en algunos casos, puede ser una pequefia ayuda contra ataques

postericres (pavonado).

Una parte del H,S, recuperado como subproductc de algun proceso, se utiliza
en la produccién de azufre elemental por medio del proceso Claus o en la
generacion de acido sulfurico. También se usa en la fabricacién de otros
productos quimicos como sulfuros inorganicos (sulfuro y bisuifuro de sodio
principaimente), utilizados en la industria de colorantes, hules, pesticidas,
aditivos para plasticos, peleteria y farmacos. También en sintesis organica tiene
aplicacion, pues se utiliza en la obtencién de mercaptanos. En metalurgia, se

utiliza para separar cobre y niquel.
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De manera natural, ias bacterias lo producen al reducir sulfatos y descomponer

proteinas.

Otro método de obtencion a nivel industrial es mediante la reaccién de
hidrégeno y azufre en fase de vapor, esta reaccién se lleva a cabo a
aproximadamente 500 °C en presencia de un catalizador como bauxita,
aluminosilicato o molibdato de cobaito. A través de este método se obtiene
sulfuro de hidrégeno de buena pureza, adecuado para la produccion de sulfuro
o bisulfuro de sodio.

En el laboratorio puede obtenerse tratando sulfuro de hierro, suifuro de cinc o
hidrosulfuro de sodio con acido clorhidrico o sulfurico diluidos, o bien con sulfuro

de caicio y cloruro de magnesio en agua.

Ademas se obtiene como subproducto de muchos procesos industriales, como
la hidrodesulfuracién de petréleo y una buena parte del producto comercial se

obtiene a partir del gas natural.
9.1 Nomeros de identificacion

CAS: 7783-06-4 UN: 1053

NIOSH:MX 1225000 RCRA: U135

NOAA: 3625 STCC: 4905410

RTECS: MX1225000 HAZCHEM CODE: 2WE

NFPA: Salud: 3 Reactividad: 0 Fuego: 4 El producto esta incluido en: CERCLA y
EHS

NOM 114: Salud: 2 Ractividad: 0 Fuego: 4

MARCAJE: gas inflamable y venenoso

Sindnimos

______________________________________________________________________________________________________________

Monosuifuro de dihidrégeno

T e e T L  r  aa a a

ESquuro de dihidrégeno

........................................................

_______________________________________________________
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9.2 Propiedades fisicas y termodinamicas

Punto de fusion: -85.48 °C, punto de ebullicion: -60.33 °C, densidad:1.5392 g/L
(0°C y 760 mm de Hg), 0.993 g7cm® (-60 °C), densidad de vapor: 1.189, presién
de vapor (kPa): 102.7 (-60 °C), 256.6 (-40 °C), 546.6 (-20 °C), 1033 (0 °C), 1780
(20 °C) 2859 (40 °C) y 4347 (60 °C), temperatura de autoignicién en el aire: 260
°C, limites de explosividad: (% en aire a 20 °C): 4.3-46. Solubilidad: Un gramo
de sulfuro de hidrogeno se disuelve en 1.87 mL de agua (a 10 °C), 242 ml (a 20
°C), 314 mL de agua (a 30 °C), en 94.3 mL de etanol absoluto (a 20 °C). O bien,
en g/100 g de disolucién: 0.71 (0 °C), 0.53 (10 °C), 0.398 (20 °C). También es
soluble en metanol, acetona, carbonato de propileno, suifolano, algunos
glicoles, éteres de glicoles, N-metil-pirrolidina (disuelve 49 mlfg a 20 °C a
presion atmosférica) y éter etilico. Su solubilidad en disolventes no polares es
menor, por ejemplo: 8.9 mL/g en hexano y 16.6 mL/g en benceno. En genéra! es
muy solubie en alcanolaminas debido a la formacion de sales, las cuales se
disocian al calentarse. Es un mal disolvente de sales ionicas como NaCl, pero
es buen disolvente de AlIClk, ZnCl,, FeCls, PCls, SiCls y SO, su pH en disolucion
acuosa fresca: 4.5, presién de vapor (20 °C): 18.5 atm. Temperatura critica:
100.4 °C. presion critica: 9020 kPa, densidad critica: 0.3681g/cm®, a baja
temperatura y presion aita, el sulfuro de hidrégeno forma cristales

hexahidratados.
9.3 Propiedades quimicas

Los productos de descomposicién por calor son vapores toxicos de éxidos de
azufre. Este producto es muy peligroso cuando se expone al calor, flama u
oxidantes, reacciona explosivamente con etanol y 1,2-bis(2-azidoetoxi)etano;
tricloruro de nitrégeno; fulminato de plata; oxigeno; pentafluoruro de bromo:
trifluoruro de cloro; triyoduro y tricloruro de nitrégeno; difluoruro de oxigeno (a
temperatura ambiente) y cloruro de fenildiazonio. Una mezcla 1:2 de este
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producto con oxigeno, causa que el polvo de cobre entre en incandescencia ¥
prenda la mezcla explosiva de gases. Es incandescente en presencia de
perdxido de bario, triéxido de cromo, éxido de cobre, didxido de plomo, diéxido
de manganeso, oxido de niguel, 6xido de plata (1), peréxido de sodio, éxido de
talio (I11), fiuor, hipociorito de plomo, 6xido de plomo (IV), bromato de mercurio
(), bromato de plata y al pasar por ductos de fierro oxidados. Lo mismo sucede
al entrar en contacto, junto con aire, con 6xido de bario, 6xido de calcio u oxido
de mercurio, ademas existe el riesgo de explosién. Es incompatible en general,

con oxidantes, bases fuertes y metales.
9.4 Niveles de toxicidad

RQ: 100, TPQ: 500, IDLH: 300 ppm, LCs (inhalacién en ratas): 444 ppm, LCLo
(inhalacion en humanos): 600 ppm/ 30 min y 800 ppm/ 5 h, LDLo (inhalacién en
humanos): 5700 microg/ Kg, en México: CPT: 14 mg/m® (10 ppm), CCT: 21
mg/m® (15 ppm), Estados Unidos: TLV TWA: 14 mg/m® (10 ppm), TLV STEL: 21
mg/m?> (15 ppm).

9.5 Riesgos a la salud provocados por acido sulfhidrico

Este producto es extremadamente téxico y causa de una gran cantidad de
muentes, no solo en areas de trabajo, sino también en areas de acumulacion
natural como cisternas o drenajes. ActGa directamente sobre el sistema
nervioso central, provocando paralisis en los centros respiratorios, debido a que

forma metahemogiobina, de forma similar a los cianuros.

El torrente sanguineo reacciona con algunas enzimas, lo que provoca inhibicién
de la respiracién celular, pardlisis pulmonar y la muerte. Los primeros sintomas
de intoxicacién, de manera general, son: ndusea, vémito, diarrea, irritacion de la
piel, lagrimeo, falta de olfato, fotofobia y visién nublada. Los sintomas de una
intoxicacion aguda son: taquicardia (aumento de la velocidad cardiaca) o
bradicardia (disminucién de la velocidad cardiaca), hipotensién (presién
sanguinea baja), cianosis, palpitaciones, arritmia cardiaca. Ademas, puede
presentarse respiracion corta y rapida, edema brongquial o pulmonar, depresion
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pulmonar y pardlisis respiratoria. Los efectos neurolégicos en estos casos son
imitabilidad, vértigo, cansancio, confusién, delirio, amnesia, dolor de cabeza y
sudoracion. Se presentan también calambres musculares, tembiores, salivacién
excesiva, tos, convulsiones y coma. La ingestién de alcoho! incrementa los

efectos téxicos.

Si la inhalacién es a baja concentracién durante pocas horas, ios sintomas son:
dolor de cabeza, ndusea, pérdida de peso y otros sintomas debidos a dafios
cerebrales. A concentraciones entre 50 y 500 ppm, el acido sulfhidrico actua
primero como irritante respiratorio. Una exposicion proiongada a
concentraciones mayores de 250 ppm, por ejemplo, causa edema pulmonar y
neumonitis bronquial.

Por otra parte, si la concentracién es mayor, entonces llega al sistema nervioso.
Asi, una exposicién a 500 ppm por 30 minutos causa dolor de cabeza,
cansancio, excitacion, diarrea e inconsciencia. Se ha informado incluso, de
casos de encefalopatias y polineuritis. El respirarlo s6lo unos minutos en
atmosferas con 1000 ppm de este producto causa inconsciencia, de la cual se
puede recuperar rapidamente si se atiende a tiempo, pero puede ser mortal por
paralisis respiratoria.

10. Riesgos a la saiud

10.1 Riesgos a la salud generados por la exposicién a sustancias
peligrosas liberadas en los sitios de disposicion final

Cada sitio de disposicion de residuos puede considerarse Gnico en cuanto a su
composicién y a sus efluentes. Los estudios han demostrado que aunque
pueden estar presentes una gran cantidad de compuestos quimicos diferentes,
algunas clases de contaminantes se detectan con mayor frecuencia. En
aproximadamente 70 por ciento de los sitios que se han estudiado se han
encontrado compuestos inorganicos y compuestos organicos volatiles,
aproximadamente un tercio tienen plaguicidas halogenados e hidrocarburos
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poliaromaticos y algo menos de un cuarto tienen fenoles o fenoxiacidos y

ftalatos.

Algunos sitios de disposicion de residuos estan ubicados en medios naturales
sensibles; por ejemplo, cerca de zonas habitacionales o en estratos geolégicos
permeables y con agua subterranea usada para el abastecimiento publico.

Se han identificado 56 sustancias con rutas de exposicion completas o
potenciales en 10 por ciento o mas de los sitios de disposicion de residuos.
Treinta de estos contaminantes, llamados sustancias prioritarias con ruta de
exposicién completa, han sido identificadas en 6 % o mé4s de estos sitios. Debe
sefialarse que, ademéas de los 18 carcindgenos listados como sustancias
prioritarias con ruta de exposicién completa, existen 12 sustancias téxicas
sistemicas que, segin se ha demostrado, causan una variedad de efectos
toxicos (dependiendo del nivel de exposicién y de la duracién) en el sistema
nervioso central, el higado, los rifiones, el corazén, los pulmones, el sistema

inmunolégico, ia piel y el sistema reproductivo.

Para que estas sustancias constituyan una amenaza por su toxicidad, es
necesario que tengan una ruta de exposicién completa; es decir, una ruta que
vaya desde la fuente de contaminacién, a través de medios ambientales y
mecanismos de transporte, hasta el punto de exposicion. Las sustancias
peligrosas tipicas con rutas de exposicién completa incluyen, por ejemplo,
tricloroetileno, plomo, arsénico y benceno, entre otros.

El monitoreo de datos en el aire, las aguas residuales y el suelo alrededor de los
sitios de disposicion de residuos ha mostrado una clara disminucién de las
concentraciones al incrementarse la distancia respecto del sitio. Por ejempio, los
niveles de muchos contaminantes transmitidos por el aire se reducen

significativamente en puntos ubicados mas alla de un kilémetro del sitio.

El potencial para la exposicion de receptores sensibles a los contaminantes que

migran desde un sitio de disposicién de residuos (como las personas o las
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aguas subterréneas) depende de la existencia de una fuente (la contaminacién
en el sitio de disposicion de residuos), un receptor (personas o aguas
subterraneas) y una ruta que los conecte. Si falta cualquiera de estos

componentes, no existe una ruta de exposicion.

Una evaluacion de la exposicién de un receptor a contaminantes de un sitio de
disposicion de residuos debe considerar los siguientes elementos:

* Naturaleza de los residuos y los contaminantes méviles presentes en el
sitio

e Proximidad y sensibilidad de los receptores

« Probabilidad de la presencia de una ruta que conecte la fuente de
contaminacién y el receptor

* Medidas de proteccién de ingenieria

e Proteccion natural (por ejemplo, estratos geolgicos de baja
permeabilidad); monitoreo de datos para demostrar si existen emisiones

» Duracién y concentracion de la exposicién

Los estudios que se consideran prioritarios sobre los potenciales efectos
adversos en la salud de las poblaciones vecinas a los sitios de disposicion final,
incluyen defectos congénitos y trastornos reproductivos, ciertos canceres,
trastomos de la funcién inmunolégica, insuficiencia renal y hepatica,
enfermedades respiratorias y trastomos neurotéxicos. Una limitacion inherente
al estudio de estos problemas es que la exposicion sera a multiples sustancias y
por lo tanto, puede resuitar dificil atribuir los efectos a una sustancia especifica
entre ellas. Ademds, se ha demostrado que las concentraciones son
generalmente bajas, por io cual tomar en cuenta efectos cronicos en la salud
puede ser mas apropiado que considerar efectos agudos, lo que introduce otros
aspectos importantes, como fa duracién y la frecuencia de la exposicién y la

latencia.
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En los estudios se plantea que es necesario considerar [a heterogeneidad de las
poblaciones expuestas, recopilando informacion adicional sobre diferentes
variables que puedan intervenir en las observaciones.

10.2 Transporte de sustancias peligrosas de los sitios de disposicion final
a través de diferentes rutas y medios ambientales

La existencia de sitios de disposicién de residuos plantea un importante
problema ambiental debido a las incertidumbres existentes en relacién con su
impacto en el medio ambiente y sus efectos potenciales en la salud de los seres
humanos y en la vida silvestre. Cada sitio puede ser caracterizado por sus
propiedades geoldgicas, hidrogeolégicas y de suelo, asi como por su medio
ambiente ecoldgico, industrial y humano. La situacion puede ser considerada
como un problema integral que incluye el fransporfe de los contaminantes
potenciales desde la fuente, a través de varias rutas, hasta un receptor donde
se puede producir la exposicion. Se puede caracterizar la fuente de acuerdo con
la naturaleza, el origen y el estado fisico de los residuos, ademas del tamario y
el proceso de disposicién de residuos. Las rutas de transporte dependeran de
las propiedades del contaminante liberado e incluyen a las aguas superficiales y
subterraneas y la migracion gaseosa a través de la atmésfera, asi como a
través de suelos saturados o no saturados. Los receptores pueden ser seres
humanos o la vida silvestre. La exposicion de las personas puede producirse a
través de la inhalacion, el contacto dérmico, la ingestién de alimentos y de agua

potable.

El alto nimero de microcomponentes del biogas, sus bajas concentraciones
relativas y su vida media, asociadas con el aito nimero de posibles mezclas
generadas en los sitios de emisién o inmisién, hacen que el monitoreo de
emisiones de gases de sitios de disposicién final sea un problema muy
complejo. La concentraciéon en el aire depende de muchos factores como los
niveles de emision, la dispersién y la transformacion durante el transporte, la
adsorcion a las particulas, las propiedades fisicoquimicas y los parametros

atmosféricos y geograficos locales. Los lixiviados son mezclas acuosas de
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bacterias y compuestos quimicos de origen tanto organico como mineral. Su
composicioén dependera de la naturaleza de los residuos, la edad de los sitios de
disposicion final, el pH del microambiente y el volumen de precipitacién. Si la
contaminacién con biogés es diluida por flujos atmosféricos, el lixiviado puede
ser una potente fuente concentrada de contaminacion del agua subterranea si
no se le trata adecuadamente. La determinacién del flujo de aguas subterraneas
puede ser compleja si existen zonas completamente saturadas adyacentes a
zonas no saturadas de manera parcial o total.

La presencia de una sustancia potencialmente peligrosa no es suficiente para
concluir gue se ha producido una exposicién. Para que esto suceda, tiene que
existir contacto entre las sustancias y los seres humanos. Las concentraciones
derivadas de los datos de monitoreo pueden ser un sustituto deficiente de la
exposicion humana. Se ha encontrado que las concentraciones en el aire de
sustancias que emanan de los rellenos se diluyen rapidamente a medida que
crece la distancia del sitio. Existen muchos productos quimicos altamente
toxicos que emanan de los sitios de disposicion de residuos, pero las
conceniraciones en los alrededores pueden ser bajas y pueden irse reduciendo
a medida que se incrementa la distancia. Los microorganismos y las
endotoxinas estan entre las sustancias potencialmente peligrosas y sobre cuyo
transporte existe poca literatura.

A pesar del gran numero de estudios realizados y la evidencia de potentes
propiedades toxicas que han mostrado los compuestos detectados en varios
sitios de disposicion final de residuos, no se ha llegado a un consenso sobre los
efectos potenciales en la salud de las poblaciones humanas que viven en las
vecindades de estos sitios. Las razones para elio incluyen la amplia diversidad y
multiplicidad de sitios de disposicién final de residuos y de las poblaciones en

sus alrededores.

El uso de marcadores biolégicos citogenéticos y moleculares complementa el
monitoreo ambiental. Ademas de ensayos ya validados, como las aberraciones
cromosomicas, los intercambios de cromatidas hermanas y los micronucleos,

hay nuevas técnicas como la deteccion de mutacion genética, la sintesis no
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programada del acido desoximribonucleico (ADN), los mutantes PRET en los
linfocitos T {gen hipoxantina-guanina fosforribosiitransferasa) y la determinacién
de proteinas y 4cidos nucleicos producidos por aduccién. La alta sensibilidad de
estos métodos facilita la deteccion de alteraciones formadas debido a
exposiciones ambientales de bajo nivel, mejora la estimacién cuantitativa de las
dosis minimas y permite diferentes patrones de exposicién durante el tiempo en
el que se va a realizar la exploracién.

Es esencial desarrollar métodos de comunicacién accesibles y transparentes
para garantizar que los pobladores de las areas vecinas a los sitios de
disposicién final de residuos se mantengan informados sobre los resultados de
cualquier estudio, lo que debe incluir las complejidades y las incertidumbres, asi
como lo que implique cualquier decisién subsecuente.

Al evaluar la exposicion, es importante elegir una unidad de exposicion
adecuada; por ejemplo, una exposicién acumulada o intermitente. La duracién,
la intensidad y la frecuencia de la exposicion contribuyen al calculo de la
exposicién acumulada. Sin embargo, también puede ser importante Ia
evaluacion de la exposicion intermitente o pico. También es fundamental
considerar el periodo de exposicion y el tiempo de latencia, de acuerdo con el
resultado de salud especifico. Cada sitio de disposicion de residuos debe contar
con datos de ubicacién bien definidos y validados (se debe incluir una referencia
cuadricular), ademas de datos sobre las condiciones meteorolégicas vy
geologicas predominantes e informacién sobre otras fuentes de exposicion
cercanas; por ejemplo, otras industrias. La informacion sobre el manejoc del sitio,
los controles de ingenieria, las sustancias recibidas en el sitio y coOmo van
cambiando éstas en el tiempo facilitaria la interpretacién de cualquier dato

derivado del monitoreo.

Para lograr estudios epidemiologicos analiticos eficaces, se requiere evaluar la
exposicion en un nivel individual. Esto puede incluir estimados de exposicion
para cada ubicacion individual (por ejempio, mediante modelos de exposicion),
datos microambientales, informacion de tiempo y actividad, asi como factores

tales como estilo de vida, la exposicién ocupacional y la historia médica. Los
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marcadores biol6gicos también pueden ser Utiles, particularmente si se requiere
una dosis integral de todas las fuentes.

11. Marco juridico de los sitios de disposicién final de residuos sélidos
municipales

11.1 Protocolo de Kyoto

El Protocolo de Kyoto se inscribe dentro del Convenio Marco de la ONU sobre
cambio climatico. Pide que los paises industrializados {excepto los EE.UU., que
no participan) reduzcan sus emisiones de gases que contribuyen al
calentamiento del planeta en aproximadamente un 5% por debajo de los niveles
de 1990 para el periodo 2008-2012. Los paises adoptaron diferentes
porcentajes, dentro de este compromiso general. Permite que los participantes
en el Protocolo de Kyoto reduzcan las emisiones en sus paises de origen y/o
puedan beneficiarse de los llamados mecanismos flexibles (comercio de
emisiones, el desarrollo limpio y la aplicacién conjunta), asi como contabilizar el
carbono absorbido por los llamados sumideros, como los bosques o las tierras
de cultivo. El Protocolo recoge dos criterios para que el acuerdo entre en vigor.
El primero es que al menos 55 participantes en el convenio sobre el clima lo
ratifiquen.

Los paises industrializados en el periodo 2008-2012, se incorporaran a los
“mecanismos flexibles”, es decir, comercio de emisiones = compra y venta de
permisos de contaminacion a ofros paises. Existen medidas para la reduccién a
través de mecanismos de desarrollo fimpio = proyectos de emisiones
domésticas (nacionales). Se cuenta con resumideros de absorciéon de CO, del
aire, como son: bosques, vegetacion, agricultura y tierras de cultivo.

Los paises industrializados se han comprometido a reducir las emisiones de
seis gases de efecto invernadero, tales como el dioxido de carbono (COy),
metano {CHy,), 6xido nitroso (N,O), hidrofiurocarbonos (HFCs), perflurocarbonos
(PFCs), hexafloruro sulfirico (SFe): P. ej. UE -8%; EE.UU. -7%; Japon -6%;
Rusia 0% y Australia +8%.
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Hay avances cientificos internacionales. En agosto de 1990 se realizé el primer
informe de evaluaci6n del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
(IPCC), en el se analizaron los impactos y las respuestas de la ciencia y la
politica al cambio climatico y sirve como base para la negociacién del Convenio
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. En 1995, el IPCC
finalizé su segundo informe de evaluacion. En 2001, de enero a marzo, los
gobiemos concluyen la aprobacién y adopcion finales del tercer informe de
evaluacion del IPCC. Este informe contiene la conclusion del primer consenso
cientifico global que identifica la accién del hombre en la alteracion del clima
mundial. El informe adjudica a la actividad humana “la mayor parte del
calentamiento observado durante los titimos 50 afios”, a través de actividades
que han aumentado los niveles de gases de efecto invernadero. Los cientificos
adjudican el calentamiento global a los cientos de cambios observados en
sistemas fisicos y biolégicos. Es imprescindible que cada gobierno tome parte
para combatir el calentamiento del planeta y, como minimo, apoye y ratifique el
Protocolo de Kyoto. El impedimento clave para que el Protocolo entre en vigor
no es el numero de ratificaciones, si no garantizar que los paises que lo
ratifiquen sean contaminadores significativos y que superen el 55% de las
emisiones de CO; inciuido en el articulo 25 del Protocolo. A corto plazo y desde
una perspectiva estrictamente técnica y legal, la ratificacion por parte de
algunos paises es mas importante que la de otros.

Los EE.UU. quedan excluidos de la lista debido a ia oposicion al tratado por
parte de la Administracién de Bush, al igual que Australia, pues su gobierno ha
declarado que no ratificara el tratado hasta que los EE.UU. lo hagan. Ucrania,
importante emisor de CO,, queda excluida segtin los términos del Protocolo por
no haber presentado su “primer comunicado nacional” con sus datos de emisién
antes del 11 de diciembre de 1997. Si alguno de los grandes emisores de CO,
(la Unién Europea, Rusia y Jap6n) no ratifican, sera imposible que el tratado de
Kyoto entre en vigor, independientemente de la ratificacion de cuaiquier otro
pais. Los 25 paises de la lista, por orden decreciente de emisiones de CO,, son:
1. La Comunidad Europea y sus 15 Estados Miembros (Austria, Bélgica,
Dinamarca, Francia, Finlandia, Alemania, Grecia, Ifanda, Iltalia, Luxemburgo,
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Holanda, Portugal, Espafia —a punto de ratificarlo—, Suecia y Reino Unido). 2.
Federacién Rusa, 3. Japon, 4. Canad4, 5. Polonia, 6. Bulgaria, 7. Hungria, 8.
Eslovaquia, 9. Suiza, 10. Estonia y 11. Noruega.

11.2 Instrumentos juridicos nacionales

El esquema juridico aplicabie a los terrenos que presentan riesgos con motivo
de la presencia de residuos y materiales peligrosos es tnico.

El método consistié en revisar cuatro leyes basicas:

a) Ley General dei Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
b) Ley Ambiental del Distrito Federal

c} Legislacién Federail en Materia de Proteccion Civil

d) Legislacion en Materia de Proteccion Civil del Distrito Federal

Solamente en el caso que de la revisién de dichas leyes se desprendieran
responsabilidades de servidores publicos en materia administrativa, civil o
penal, se procederia a la revision de las leyes vigentes en esas materias.

Otro aspecto que hay gque considerar previo al andlisis de la legislacion
mencionada, es la circunstancia de que en nuestro sistema juridico
constitucional el Gobiemo del Distrito Federal y el Federal comparten
competencias dentro del territorio def Distrito Federal, sobre todo en cuestiones
ambientales y de proteccién civil. Ello nos lleva a suponer responsabilidades
compartidas en el caso gue nos ocupa.

11.3 Analisis

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA)
entré en vigor en el mes de marzo de 1987, por o que se puede apreciar que
sus disposiciones, cuando puedan afectar los intereses de los gobernados, no

resultaran aplicables. Dicho en otros términos, si se pretendiera encontrar y
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sancionar gobernados responsables por |as circunstancias en que se encuentra
el terreno, debido al tema de los residuos peligrosos, no resultara aplicable la
LGEEPA, en virtud de que en la fecha de los hechos no se encontraba vigente o
no existia. ‘

Sin embargo, si la intencién del Gobierno Federal fuera atender el problema de
contaminacion del terreno, si es aplicable la LGEEPA, pues ésta en sus
articulos 78, 78 BIS y 78 BIS 1 prevé la circunstancia en los siguientes términos:

“Articulo 78. En aquellas areas que presenten procesos de degradacion o
desertificacion, o graves desegquilibrios ecologicos, la Secretaria debera formular
y ejecutar programas de restauracion ecoldgica, con el propésito de que se
lleven a cabo las acciones necesarias para la recuperacion y restablecimiento de
las condiciones que propicien la evolucién y continuidad de los procesos

naturales que en ella se desarrollaban.

En la formulacion, ejecucion y seguimiento de dichos programas, {a Secretaria
deberd promover la participacion de los propietarios, poseedores,
organizaciones sociales, publicas o privadas, pueblos indigenas, gobiermnos
locales, y demas personas interesadas”.

“Articulo 78 BIS. En aquellos casos en que se estén produciendo procesos
acelerados de desertificacién o degradacion que impliquen la pérdida de
recursos de muy dificil regeneracion, recuperacion o restablecimiento, o
afectaciones irreversibles a los ecosistemas o sus elementos, la Secretaria,
promovera ante el Ejecutivo Federal la expedicion de declaratorias para el
establecimiento de zonas de restauracion ecolégica. Para tal efecto, elaborara

previamente, los estudios que las justifiquen.

Las declaratorias deberan publicarse en el Diario Oficial de la Federacion, y

seran inscritas en el Registro Publico de la Propiedad correspondiente.

Las declaratorias podran comprender, de manera parcial o total, predios sujetos
a cualquier régimen de propiedad, y expresaran:
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. La delimitacion de la zona sujeta a restauracion ecolbgica, precisando
superficie, ubicacién y deslinde;

II. Las acciones necesarias para regenerar, recuperar o restablecer las

condiciones naturales de la zona:

lll. Las condiciones a que se sujetaran, dentro de la zona, los usos del suelo, el
aprovechamiento de los recursos naturales, la flora y la fauna, asi como la
realizacion de cualquier tipo de obra o actividad:

IV. Los lineamientos para la elaboracion y ejecucion del programa de
restauracion ecol6gica correspondiente, asi como para la participacién en dichas
actividades de propietarios, poseedores, organizaciones sociales, publicas o
privadas, pueblos indigenas, gobiemos locales y demas personas interesadas, y

V. Los plazos para la ejecucion del programa de restauracion ecoldgica

respectivo”.

“Articulo 78 BIS 1. Todos los actos y convenios relativos a |a propiedad,
posesion o cualquier otro derecho relacionado con bienes inmuebles ubicados
en las zonas que fueren materia de las declaratorias a que se refiere el articulo
78 BIS quedaran sujetas a la aplicacion de las modalidades previstas en las
propias declaratorias.

Los notarios y cualesquiera otros fedatarios. pubiicos, haran constar tal
circunstancia al autorizar las escrituras publicas, actos, convenios o contratos en

los que intervengan.

Sera nulo todo acto, convenio o contrato que contravenga lo establecido en ia

mencionada declaratoria”.

Es interesante observar que las mismas circunstancias apuntadas para la
LGEEPA se presentan con la Ley Ambiental del Distrito Federal, pues existe la
posibilidad de que el Jefe de Gobierno pueda declarar la restauracion de la zona

41



afectada, pues asi se desprende de la ley citada, misma que entré en vigorel 13
de enero del 2003. A continuacién citamos los articulos aplicables:

“Articulo 113. En aquellas areas de los suelos de conservacion gue presenten
procesos de degradacion o desertificacion, o grave deterioro ecolégico, el Jefe
de Gobiemo del Distrito Federal, por causa de interés publico y tomando en
consideracién a la sociedad, podra expedir declaratorias de zonas de
restauracion ecoldgica con la finalidad de establecer las modalidades a los
derechos de propiedad que procedan para regular usos del suelo y limitar la
realizacion de actividades que estén ocasionando dichos fenémenos”.

“Articulo 114. Estan obligados a restaurar el suelo, subsuelo, acuiferos y los
demas recursos naturales afectados, quienes por cualquier causa los
contaminen o deterioren, de acuerdo con la presente Ley y las normas

ambientales para el Distrito Federal”.

“Articulo 115. En los suelos de conservacion que presenten deterioros
ecologicos, la Secretaria formulara programas de restauracién de los elementos
naturales, con el propésito de que se lleven a cabo las acciones necesarias para
la recuperacion y restablecimiento de las condiciones que propicien la evolucién

y continuidad de los procesos naturales que en ellos se desarrollan.

En la formulacion, ejecucién y seguimiento de dichos programas, la Secretaria
debera promover la participacion de los propietarios, poseedores,
organizaciones sociales, publicas o privadas y demas personas interesadas”.

En materia de proteccién civil, se aprecia lo siguiente:

El Articulo 14 de la Ley General de Proteccion Civil dispone que quien deba
iniciar las acciones de proteccién civil, ante una situacién de emergencia, como
el caso que nos ocupa, es la autoridad que primero tiene conocimiento de la
situacion de emergencia, conforme a nuestra apreciacién, las autoridades del

Gobierno del Distrito Federal.
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Si existiese duda sobre esta interpretacién, el mismo articulo 14 sefiala que:

“La primera instancia de actuacion especializada, corresponde a la autoridad
municipal o delegacional que conozca de la situacién de emergencia. En caso
de que ésta supere su capacidad de respuesta, acudira a la instancia estatal
cormrespondiente, en los términos de la legislacién aplicable”.

“Si ésta resulta insuficiente, se procedera a informar a las instancias federales
correspondientes, quienes actuaran de acuerdo con los programas establecidos
al efecto, en los términos de esta Ley y de las demés disposiciones juridicas
aplicables”.

En forma por demas interesante, el articulo 38 de la Ley General de Proteccion
Civil establece un esquema de responsabilidad generalizada, cuando sefiala:

“Articulo 38. En caso de riesgo inminente, sin perjuicio de la emisién de la
declaratoria de emergencia y de lo que establezéan otras disposiciones, las
dependencias y entidades de la Administracién Ptblica Federal, Estatal y
Municipal ejecutaran las medidas de seguridad que les competan, a fin de
proteger la vida de la poblacién y sus bienes, la planta productiva y el medio
ambiente, para garantizar el funcionamiento de los servicios esenciales de la
comunidad”.

“Las fuerzas armadas participaran en la atencion de situaciones extraordinarias
que requieran acciones inmediatas de proteccién civil dentro de cualquiera de
los niveles de la estructura institucional, municipal o estatal, coordinandose con
las mismas para tal efecto, realizando las tareas que les competen aun cuando
no se haya declarado un estado de desastre”.

Inclusive, para mayor precision, la referida ley indica la forma de proceder de las
instancias administrativas ante una eventualidad como la gque nos ocupa, al

sefialar;
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“Articulo 39.- Las Unidades Estatales o Municipales de Proteccion Civil, asi
como las del Distrito Federal, podran aplicar las siguientes medidas de
seguridad:

L. Identificacion y delimitacién de lugares o zonas de riesgo;

ll. Acciones preventivas para la movilizacién precautoria de la poblacion y su
instalacion y atencion en refugics temporales, y

lll. Las demas que en materia de proteccion civil determinen las disposiciones
reglamentarias y la legislacion local correspondiente, tendientes a evitar que se
generen o sigan causando riesgos. Asimismo, las Unidades a gue se refiere este
articulo y la Secretaria de Gobernacién podran promover ante las autoridades
competentes, la ejecucién de alguna o algunas de las medidas de seguridad que

se establezcan en otros ordenamientos.

Articulo 40. Cuando se apliquen alguna o algunas de las medidas de seguridad
previstas en el articulo anterior, se indicara su temporalidad y, en su caso, las
acciones que se deben llevar a cabo para ordenar el retiro de las mismas”.

El articulo 55 de la Ley de Proteccién Civil para el Distrito Federal dispone que
en los casos de emergencia o desastre, el Jefe de Gobierno del Distrito Federal,
pueda solicitar una declaratoria formal de emergencia, al Titular del Ejecutivo
Federal de acuerdo al procedimiento establecido en la Ley General de
Proteccion Civil.

En el Articulo 57 de la misma ley se determina que la Direccién General de
Proteccién Civil dei Gobierno del Distrito Federal coordinard el monitoreo y
recibira los reportes sobre la situacion que guardan los servicios vitales, ios
sistemas estratégicos y, en general, el Distrito Federal, durante todas las horas
y dias del afio.
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“Articulo 59. Las acciones inmediatas de operacion de proteccién civil en alto
riesgo, emergencia, o desastre en la poblacién, son:
I. La identificaci6n del tipo de riesgo:
il. La delimitacién de la zona afectada;
Ili.  Ef acordonamiento de los perimetros de aito, medianc y bajo riesgo;

IVV. El control de rutas de acceso y evacuacion;
V. El aviso y orientacion a la poblacién;
VI. La evacuacién, concentracién o dispersion de la poblacién;
VIl. La apertura o cierre de refugios temporales;
VIil. La Coordinacién de los servicios asistenciales, y
IX. La determinacién de las acciones que deberan ejecutar las diferentes
areas de la Administracion Publica del Distrito Federal y las instituciones

privadas, sociales y académicas.

Con forme al articulo 61, “Ante una emergencia o desastre que afecte a la
poblacién, sus bienes y entorno, la Direccion General (de Proteccion Civil),
dentro de los mecanismos de implementacién de acciones de mitigacion, auxilio
y restablecimiento, podra solicitar al Jefe de Gobiemo del Distrito Federal la
tramitacion de la declaratoria de emergencia o desastre correspondiente.

Inclusive, en su articulo 84, la ley en comento dispone que: “En situaciones de
emergencia o desastre, ia Direccién General de Proteccion Civil establecera los
puestos de Coordinacién que se requieran, preferentemente en unidades
moéviles equipadas con medios tecnolégicos que posibiliten la agil coordinacion
y toma de decisiones”.

Es de destacarse que, conforme al articulo 65: “Es responsabilidad de las
Delegaciones coordinar en una primera instancia ias acciones para la atencion
de emergencias en su demarcacion, siempre y cuando no se afecten servicios
vitales y estratégicos dei Distrito Federal o se prevea un encadenamiento de
calamidades que pueda afectar a otra Delegacion o Entidad Federativa, en cuyo
caso, la coordinacién sera establecida por la Direccién General de Proteccion

Civil sin menoscabo de la responsabilidad de éstas”.
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Es responsabilidad de las Unidades Delegacionales de Proteccién Civil informar
a la Direccion General de Proteccion Civil de todas las emergencias suscitadas
en su demarcacion, asi como de las acciones adoptadas para el auxilio de los
habitantes afectados y la mitigacion de darios, restablecimiento y reconstruccion

de la zona.

Muy importante es considerar que el articulo 96 sefiala que, “Cuando una
situacion de riesgo inminente implique la posibilidad de una emergencia o
desastre, las autoridades competentes podran adoptar, de conformidad con las
disposiciones legales aplicables, las siguientes medidas de seguridad, con el fin
de salvaguardar a las personas, sus bienes y entorno:

.- El aislamiento temporal, parcial o total del area afectada;

Il. La suspensién de trabajos, actividades y servicios;

til. La evacuacion de inmuebles; y,

IV. Las demas que sean necesarias para llevar a cabo la proteccion civil.

Asimismo, podran promover la ejecucion de las medidas de seguridad ante Ia
autoridad competente en los términos de las leyes respectivas”.

11.4 Marco juridico de ios estudios de riesgo ambiental

“Las politicas de reglamentaciones y procedimientos de gestion ambiental se
establecen en funcién de la identificacién de riesgos excesivos o inaceptables
de acuerdo al criterio de cada pais segun sus recursos para el control y manejo
seguro de las sustancias quimicas de alto riesgo” (SEMARNAP, INE, 1994).

De esta forma existen distintas disposiciones juridicas que permiten enmarcar la
necesidad de abordar la problemética de los riesgos que se presentan en el
desarrollo de las distintas actividades del Sector Productivo o de Servicios,
desde el Marco Constitucional hasta las implicaciones en el desempefio de las

Autoridades Locales, como Municipios o el Distrito Federal.
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11.5 Constitucion Politica de ios Estados Unidos Mexicanos

La obligatoriedad del estudio de actividades que involucran la utilizacion de
sustancias riesgosas dentro del contexto legal, tiene como base la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos, promulgada el 5 de febrero de 1917
y de la cual se derivan los articulos referentes a la proteccion a la salud y al
ambiente, de tal forma que en su Art. 4° se incorporo el “derecho de toda
persona a la proteccién de la salud” como parte de las modificaciones que
entraron en vigor en 1993, lo cual permiti6 introducir la idea de la proteccion de
la salud humana por los efectos adversos del ambiente.

Dentro de los articulos relacionados con la proteccion del ambiente y por tanto
las bases juridicas para su analisis, destaca el Art. 25, que sefiala que “bajo
criterios de equidad social y productividad se apoyara e impulsara a las
empresas de los sectores social y privado de la economia, sujetandolos a las
modalidades que dice el interés publico y al uso en beneficio general, de los
recursos productivos, cuidando su conservacion y el medio ambiente”
(introducido en las modificaciones realizadas en 1982, e incluido como una
importante reforma a la Constitucion en 1993).

De igual forma el Art. 27, parrafo tercero consigna el hecho de que “la Nacion
debe dictar las medidas necesarias para aprovechar los elementos naturales
regulando, ordenando y ptaneando el mejoramiento y crecimiento de los centros
de poblacion, para preservar y restaurar el equilibrio ecologico”.

El Art. 73 Constitucional, fraccién XVI, menciona que el Consejo de Salubridad
General tendra las atribuciones para “poner en vigor o adoptar campafas para
prevenir y combatir la contaminacion ambiental” (reforma en 1987).

En el Art. 123, fracciones XII, XIV y XV, se establece que “las empresas, estan
obligadas a proporcionar a sus trabajadores, capacitacién o adiestramiento para
el trabajo” y “los empresarios seran responsables de los accidentes del trabajo y

enfermedades profesionales de los trabajadores, sufridas con motivo o en
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ejercicio de la profesion o trabajo que ejecuten”; y “estan obligados a observar
los preceptos legales sobre higiene y seguridad en ias instalaciones de sus
establecimientos y adoptar ias medidas adecuadas para prevenir accidentes”,

Por otra parte, los Estudios de Riesgo se enmarcan dentro de la Normatividad
vigente de la SEMARNAP, a través de la Ley General dei Equilibrio Ecolégico y
Proteccion del Ambiente (LGEEPA) emitida en 1988 y modificada en 1996,
donde se establece la necesidad de lievarlos a cabo para aquellos proyectos en
que se realicen actividades consideradas como de aito riesgo, de acuerdo con
los dos listados de actividades altamente riesgosas, publicados el 28 de marzo
de 1990 y el 4 de mayo de 1992, invoiucrando la responsabilidad social del
empresario, para garantizar a la poblacién aguellos mecanismos tendientes a
lograr el desarrollo socioecondémico y el de ofrecer ambientes seguros para
fograr una vida individual y colectiva segura, cumpliendo con fa Normatividad y
estableciendo las bases para realizar el Programa de Prevencion de Accidentes
(PPA), para el manejo de sustancias incluidas en los listados.

11.6 Distribucién de competencias y marco juridico.

La gestion de sustancias peligrosas, involucra a diferentes dependencias del
gobiemo, ademas de la SEMARNAT, de acuerdo a la Ley Organica de ia
Administracion Publica Federal (LOAPF), que otorga atribuciones a las
diferentes dependencias del Gobierno. Corresponde a la SEMARNAT, de
acuerdo con el articulo 32, fraccién XX, XXIV, XXV y XXVI, conducir la politica
de saneamiento ambiental, establecer normas y criterios ecoldgicos y ejecutar
acciones en situaciones de contingencia y emergencia ambiental.

El cuadro siguiente muestra las atribuciones que esta Ley Organica de la
Administracién Publica Federal otorga a todas las dependencias del Ejecutivo
para la gestion y regulacion de los materiales riesgosos:
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Cuadro 12. Atribuciones de las Secretarias para la gestion y regulacion de
materiales riesgosos, de acuerdo con la Ley Organica de la
Administracion Puablica Federal.

Art. Fraccion Secretaria Disposiciones

27 2XXN Gobernacién. Coordinar actividades de prevencion y preparacién

en caso de desastres.

32 XX, Medio Conducir la politica de saneamiento ambiental.
XXV, XXV | Ambiente, Y { Establecer normas y criterios ecolégicos.

y XXVI Recursos Ejecutar acciones en situaciones de contingencia y
Naturales. emergencia ambiental.
39 I, X X | Salud. Establecer y dirigir la politica sanitaria, para
X,  Xwil, preservar la salud humana y proteger la salud de los
XXl trabajadores.
46 Xl Trabajo. Ordenar medidas de seguridad e higiene industrial.

Fuente: SEMARNAP, INE, 1997,

En el cuadro 13 se describe la forma en que se distribuyen las competencias y
atribuciones de la SEMARNAT en la materia:

Cuadro 13. Competencias de la SEMARNAT (Art. 5 LGEEPA y 32 bis LPAPF).

Fomentar la proteccion y conservacion de ecosistemas y recursos naturates.

*
-

)
"

2
"

Vigilar y estimutar el cumplimiento de las leyes, Normas Oficiales Mexicanas y

programas de su competencia e imponer las sanciones procedentes.

% Fomentar la apiicacion de tecnologia, equipos y procesos gque reduzcan las
emisiones y descargas contaminantes provenientes de cualquier tipo de fuente.

% Regular y controlar la generacién, manejo y disposicion final de materiales y

residuos peligrosos para el ambiente.

.,
"

Regutar las actividades relacionadas con la expioracion, explotacion y beneficios de

minerales, sustancias y demas recursos del subsuelo.

% Regular y controlar las actividades consideradas como altamente riesgosas.

A su vez la SEMARNAT se divide en dos organismos, uno encargado de emitir
la normatividad en materia ambiental y otro responsable de dar seguimiento y

sancionar cuando sea necesario. A continuacion se detallan sus atribuciones de
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acuerdo con lo establecido en los articulos 54 y 62 del Reglamento Interior de Ia

SEMARNAT (ver cuadro 14).

Cuadro 14. Competencias del INE y la PROFEPA

.
"

2
"

LA
"

Instituto Nacional de Ecologia.
Formular, conducir y evaluar la politica ambiental y proteccion def ambiente.
Formutar y conducir la politica en materia de residuos peligrosos y riesgo
ambiental.
Otorgar permisos, concesiones, autorizaciones, licencias, dictamenes,
resoluciones, constancias y registros de su competencia.
Elaborar, promover y difundir tecnologias sobre la calidad ambiental de los
procesos productivos.

>3

o

L)
"

N2
"

g

< g

*
*

Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente.
Vigilar ef cumplimiento de la Ley.
Imponer medidas técnicas, de seguridad y sanciones.
Emitir resoluciones, recomendaciones y dictamenes técnicos.
Realizar auditorias y peritajes ambientales de actividades que constituyen un riesgo
para el ambiente y de la explotacion, almacenamiento, transporte, produccion,
transformacién, comercializacion, uso y disposicién de desechos y compuestos.
Promover medidas para evitar que residuos, materiales y sustancias toxicas
productos de las plantas de tratamiento contaminen aguas superficiales y el
subsuelo.

(Art. 40 y 42, Reglamento Interior, SEMARNAT)

El Articulo 40 de la LOAPA establece las atribuciones de la Secretaria del

Fuente: SEMARNAP, INE, 1997

Trabajo (ST).

Cuadro 15. Atribuciones de la ST, relativas con actividades riesgosas.

% Vigilar la observacion y aplicacion de la Ley Federal del Trabajo y sus reglamentos.
% Estudiar y ordenar las medidas de seguridad e higiene industriai para la proteccion

de los trabajadores y vigitar su cumplimiento.

El Articulo 21, del Reglamento Interior de la ST establece las atribuciones de los

dos organismos en los que se divide la Secretaria.




Cuadro 16. Competencias de la Direccién General de Seguridad e Higiene en e}

Trabajo y de la Direccién General de inspeccién Federal del Trabajo

de la ST, relativas a las actividades riesgosas.

2
"

3

b

Direccién General de Seguridad e Higiene en
el Trabajo.

Proponer adecuaciones a la regulacion
sobre seguridad e higiene.

de
condiciones fisicas y ambientales en

Promover la  mejoria las

que se desempefia el trabajo.

Promover en las empresas el
desarrollo de los servicios preventivos
de seguridad e higiene; proporcionar
asesorfa y promover la capacitacién de
los especialistas y técnicos.

Elaborar, organizar, desarrollar y
evaluar programas y campafas de
seguridad e higiene en el trabajo,
mejoramiento del ambiente laboral y
prevencion de accidentes en el trabajo
a nivel local, regional o nacional.
Reaiizar investigaciones y estudios
de

enfermedades del trabajo y adecuar o

para adecuar ias tablas

expedir NOM relativas a agentes
{Articulo 22,
Reglamento Interior de ia ST)

fisicos o quimicos.

Direccidn

General de Inspeccion

Federal del Trabajo.

-
"

»,
hd

Vigilar el cumplimiento de las
normas de trabajo contenidas
en la Constitucién, tratados, y
acuerdos internacicnales, Ifa

LFT y sus reglamentes, normas

% Promover la organizacion, registro y oficiales mexicanas (NOM),
funcionamiento de las comisiones de instructivos, convenios,
seguridad e higiene. acuerdos y contratos de

trabajo.

Programar, ordenar, y practicar
las inspecciones.

Vigilar et funcicnamiento de las
comisiones de seguridad e
higiene.

Sefalar los plazos en que
deben cumplirse las medidas
de

contenidas en

seguridad e higiene
las actas de
inspeccion.

Asesorar a trabajadores vy
patrones sobre la manera mas
efectiva de cumplir las normas

de trabajo.

Fuente: STPS, 1999,

Otros organos de coordinacion (SEMARNAT, INE. 1997}, involucrados en la
gestion directa o indirecta de sustancias peligrosas, son los siguientes:
< La Comision para la Prevenciéon y el Control de la Contaminacion

Ambiental en la Zona Metropolitana del Valle de México, orientada a la
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contaminacion atmosférica y coordina a los Gobiernos del Distrito Federal
y del Estado de México, asi como al Instituto Nacional de Ecologia.

-,
b4

El Consejo de Salubridad General, 6rgano suprasecretarial que depende
del Presidente de la Republica e interviene en la produccién y venta de
sustancias téxicas, asi como en la prevencién de los efectos nocivos
sobre la sailud.

-
b4

El grupo nacional coordinador del registro de Emisiones y Transferencia
de Contaminantes (RETC),
muitimedios, que serd esencial para la gestion de sustancias toxicas de

destinado a integrar dicho registro

atencion prioritaria.
Para el caso particular del Gobierno del Distrito Federal, y a través de su Ley
Ambiental, existen diferentes instituciones que participan en la Gestion del
Riesgo Ambiental y que tienen sus atribuciones particulares como se indica en

el siguiente cuadro.

Cuadro 17. instituciones que intervienen en la regulacion del riesgo ambiental

enelD. F.
Dependencia Accibn Forma de
intervencion

CENAPRED Coordina programas y elabora planes para | Indirecta.
(SEGOB) prevenir desastres (riesgos quimicos,

incendios y explosiones entre otros).
Proteccion Civit Ejecuta programas de proteccion a ia | Directa.
(SEGOB) pablacion en caso de riesgos potenciales y

ocurrencia de accidentes.
Gobierno del Distrito | Evalia y autoriza establecimientos que | Directa.
Federal, Secretaria | involucran actividades riesgosas (de “bajo”
del Medio Ambiente. | riesgo).
Consejos Tiene participacion para resolver asuntos | Indirecta.
Ciudadanos. que involucren cuaiquier tipe de riesgo.
Agrupacicnes y | Interviene como factor social al opinar | Indirecta.
Sociedades Civiles. | respecto a la instalacién de empresas o

servicios con actividades riesgosas.
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Secretaria de | Propone la regulacién de los riesgos a [ Directa.
Desarrollo Urbano y | través de usos y destinos del suelo.
Vivienda.

Delegaciones en el | Aplica de forma local las leyes y | Indirecta.
Distrito Federal reglamentos para la regulacién de riesgos

€n apoyo a las dependencias competentes.

Empresas Privadas | Aportan elementos para el desarrolio tanto | Indirecta.
e Instituciones de | de analisis de riesge como de equipo de
Investigacién ¥ { control de tos mismos.

Educativas.

CENAPRED = Centro Nacional de Prevencién de Desastres.
SEGOB= Secretaria de Gobernacién.

11.7 Ley General de} Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente.

Dentro de las principales disposiciones que descansan en la LGEEPA,

destacan:

.
"

L7
L4

-
"

»
"

*
o

*
"

-
o

La formulacion de la politica ambiental y la expedicion de la Normatividad
que deberan observar quienes realicen obras o actividades que afecten o
puedan afectar el ambiente, asi como Io relacionado con el
establecimiento de incentivos a quienes lo protejan (Art. 15).

El disefio, desarrollo y aplicaciéon de instrumentos economicos que
incentiven el cumplimiento de los objetivos de la politica ambiental.

El fomento a la auditoria ambiental (Art. 38 bis).

La elaboracién de normas sobre plaguicidas, fertilizantes y demas
materiales peligrosos (corrosivos, reactivos, téxicos, explosivos e
inflamables) (Art. 143).

En su Art. 146, establece que la Secretaria correspondiente, determinara
y publicara en el Diario Oficial de la Federacién los listados de las
actividades que deben considerarse altamente riesgosas.

En el Art. 147 se especifica que quienes efectien tales actividades
elaboraran, actualizaran y someteran a la aprobacion de las Secretarias
citadas, los programas para la prevencion de accidentes, que puedan
causar graves desequilibrios ecologicos.

El derecho de disponer de informacién ambiental (Art. 159 bis).
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11.8 Listado de actividades altamente riesgosas.

A nivel internacionat y nacionall se han constituido diversos listados de
sustancias toxicas para dar cumplimientc a las legislaciones relativas a crear
condiciones ambientales seguras y adecuadas para el manejo y eliminacién de
los productos quimicos téxicos peligrosos. Dichos listados constituyen
referencias para determinar que sustancia es necesario considerar en la
actividad desarrollada para prevenir cualquier modificacion al proyecto o
actividad.

Puesto que cada actividad tiene caracteristicas especiales, existen una gran
diversidad de criterios y métodos que se emplean para seleccionar las
sustancias que se incluyen en cada listado. En México diversas secretarias han
publicado o colaborado en la publicacién de los listados de sustancias téxicas o
peligrosas.

Destacan los expedidos en Octubre y Diciembre de 1987, donde la SSA publico
en la Gaceta Sanitaria dos Listas de Sustancias Tdxicas, de acuerdo con el Art.
278, fraccion lll de la Ley General de Salud.

De igual forma, en la Norma Oficial Mexicana NOM-010-STPS-1994 expedida
por la STPS se da a conocer un listado de sustancias consideradas nocivas
para la salud de los trabajadores y para las cuales se refieren niveles maximos
permisibles de concentracion en los centros de trabajo.

Las actividades de aito riesgo de acuerdo con el Grado de Riesgo Sanitario en
Materia de Actividades, Servicios, Establecimientos y Locales, publicada en
1987 por la SSA, se clasifican en cinco clases de riesgo e incluyen: Estado
fisico, Via de absorcién, Grado de toxicidad, Mutagenicidad, Carcinogenicidad,
Teratogenicidad, Acumuiacion Efecto residual, Inflamabilidad, Explosividad,
Reactividad y Corrosividad de la sustancia (SEMARNAP, INE. 1994).
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11.9 Ley General de Salud.

Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el primero de julio de 1984 y
reformada el 14 de junio de 1991, reglamenta el derecho a Ia proteccion de la
salud y establece como materia de salubridad general “la prevencién y el control
de los efectos nocivos de los factores ambientales en la salud de! hombre”.

La modificacién realizada en junio de 1991, sefiala las atribuciones gue tiene la
SS en sus articulos 128, 129 y 194.

%+ Establecimiento de normas oficiales para ei uso y manejo de sustancias,
con objeto de reducir los riesgos a la salud del personal expuesto.

< Determinar los Ilimites maximos permisibles de exposicién de un
trabajador a contaminantes y coordinar la realizacion de estudios
toxicolégicos.

% Ejercer el control sanitario sobre los establecimientos en los que se
desarrollen actividades ocupacionales, conforme a los reglamentos
establecidos.
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PARTE I

TRABAJO DE CAMPO




1. JUSTIFICACION

El estudio de los riesgos potenciales es de gran importancia, sobre todo cuando
se tiene conocimiento de la ocumrencia de grandes eventos que han causado
muertes y lesiones, evacuaciones de ciudades enteras y afectaciones
desfavorabies al ambiente.

La administracién o manejo ambientalmente adecuado de los residuos, debe
estar orientada a prevenir o reducir sus riesgos. En este contexto, para el
presente trabajo se define riesgo ambiental como la probabilidad de que ocurran
accidentes mayores que involucren a los materiales peligrosos que se manejan
en las actividades altamente riesgosas, que puedan trascender los limites de
sus instalaciones y afectar adversamente a la poblacién, los bienes, al ambiente
y los ecosistemas. La evaluacion de dicho riesgo comprende Ia determinacion
de los alcances de los accidentes y la intensidad de los efectos adversos en
diferentes radios de afectacion.

En este sentido y para poder evaluar un riesgo potencial, se debe realizar un
estudio de riesgo, que “es un documento mediante el cual se da a conocer, a
partir del analisis de acciones proyectadas para el desarrollo de una obra o
actividad, los riesgos que dichas obras o actividad representan para el equilibrio
ecolégico o el ambiente, asi como las medidas técnicas de seguridad,
preventivas y correctivas, tendientes a evitar, mitigar, minimizar o controlar los
efectos adversos al equilibrio ecologico en caso de un posible accidente,
durante la ejecucién u operacién normal de ia obra o actividad de que se trate”
(LGEEPA, 1997). Peligro se define como la propiedad intrinseca o inherente a
los materiales y residuos que les confiere la posibilidad de ocasionar efectos
adversos a la salud humana y al ambiente.

Para llevar a cabo la evaluacién de los impactos adversos derivados de las
formas de manejo de los residuos se requiere, en primer término, definir cuales
son los contaminantes potenciales que pueden causar afectaciones en funcion
de las propiedades que los hacen peligrosos y las condiciones que influyen para

convertirse en un riesgo a la salud y al ambiente.
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En lo que se refiere a las sustancias quimicas que pueden estar contenidas en
los residuos o que se pueden generar como resultado de sus formas de manejo,
lo que importa es conocer: a) Si poseen caracteristicas que les confieren la
potencialidad de generar explosiones, incendios, corrosion de materiales,
efectos toxicos, deterioro de la calidad del aire, agua y suelo. b) Las
concentraciones en las cuales pueden ifegar a ocasionar efectos indeseables. c)
Las condiciones en las cuales tales efectos pueden producirse. Los receptores
que pueden ser vulnerables a sus efectos. e) También se deben de conocer las
posibles implicaciones para los suelos, el agua y el aire de la disposicién o de
los procesos que inciden o a los que se sometera la materia organica contenida
en los residuos y, en su caso, los efectos adversos que se puedan llegar a
producir en fa salud humana o en los ecosistemas.

En 1991 trece incendios provocados por los gases provenientes del depdsito
incontrolado de los desperdicios y la presencia de numerosos damnificados,
entre ellos nifios que habitan en zonas aledafias a los tiraderos municipales
dieron origen en el afio de 1992 a la creacién del Programa Metropolitano de
Gestién de los Residuos Sélidos.

En este sentido, resulta impostergable y necesario impulsar el disefio de
procedimientos que permitan la realizacién de actividades o el manejo de
sustancias clasificadas como altamente riesgosas, con una minima probabilidad
de ocasionar dafios a la salud o al ambiente y reducir o eliminar las pérdidas
econémicas cuando se trata de nuevos proyectos. Los estudios de riesgo
ambiental son un instrumento de caracter preventivo, vinculados al
procedimiento de evaluacién del impacto ambiental, cuando se trata de nuevos

proyectos.

Sin embargo, el estudio de riesgo se requiere en aquellas actividades que
generen, manejen materiales y operen procesos peligrosos, con objeto de
identificar el potencial de afectacién a la poblacién, a las propiedades y al
ambiente, ya sea por su operacion normal o en caso de accidentes. Un estudio
de nesgo ambientai debe incluir no solamente la identificacién de riesgos en las
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actividades industriales asi como medidas técnicas de seguridad, preventivas y
correctivas ante contingencia, como pueden ser explosiones, incendios, fugas o
derrames; debe incluirse también, el estudio de riesgo en sitios como los de
disposicion final de residuos sélidos municipales, sitios donde se generan
productos como el metano, 4cido sulfhidrico, etc. En el marco de la evaluacién
de los estudios de riesgo, se piden, en los casos que asi lo ameritan, la
presentacion de programas para la prevencion de accidentes (SEMARNAP,
1997); ya que el metano esta incluido en el segundo listado de sustancias
altamente riesgosas, asi como el acido sulfhidrico en el primer listado de
sustancias riesgosas.
www.semarmat.gob. mx/dgmic/rpaar/aar/clasificacionsegundolaar.shtml

Bajo estos conceptos el presente trabajo intenta contribuir al enriquecimiento de
esta area de estudio, en la que aun existen muchos aspectos por analizar. Se
maneja un marco general de la normatividad, dado que es un aspecto
indispensable como herramienta de apoyo en este campo, y los aspectos mas
relevantes a considerar en los estudios de riesgo asociado a las diferentes
etapas de generacion de sustancias peligrosas en los sitios de disposicion final.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Identificar y evaluar el riesgo potencial que presenta ia generacién de metano y

acido sulfhidrico en sitios de disposicién final de residuos sélidos municipales,

utilizando como herramientas el analisis de riesgo, en funcién del conocimiento

y estimacion de las consecuencias de los riesgos ambientales asociados a su

generacion.

2.2 Objetivos particulares

l.

Definir los aspectos méas importantes a considerar para un estudio de
riesgo ambiental en sitios de disposicion final de residuos sdlidos.
Desarrollar técnicas apropiadas de analisis de riesgo sobre todo el
conjunto de actividades que involucren la generacion de metano y acido
sulfhidrico.

Determinar las técnicas méas adecuadas para evaluar el riesgo por
formacion de metano y acido sulifhidrico, a fin de minimizar o eliminar los
riesgos presentes.

Estimar los efectos potenciales de los riesgos ambientales y conocer los
radios de afectacion por los puntos riesgosos identificados.

Emitir sugerencias con base en los resultados obtenidos en el analisis de fa
normatividad vigente en aspectos técnicos que resulten del presente

trabajo.
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3. METODOLOGIA

Para desarrollar los objetivos propuestos y por la particularidad de los sitios
clausurados de disposicién final de residuos sélidos municipales; empleamos
como primera herramienta el andlisis espacial, a través de las imagenes de
satélite Landsat ETM Landsat MSS, posteriormente se realizé una combinacién
de bandas, seleccionando las combinaciones (1, 3y 5) y (4, 5y 7), se eligieron
estas combinaciones con base a las caracteristicas del material y su capacidad
para diferenciar puntos de calor y diversas combinaciones de suelo.

Para desarrollar la valoracion del riesgo ambiental, usamos la lista de
verificacion (Check — list), a través de un formato de evaluacién (Ver cuadro
18); en dicho formato estan los elementos del ambiente que pueden verse
afectados por las sustancias generadas, producto de la descomposicion de los

residuos solidos.

Cuadro. 18. Parametros para evaluar el riesgo ambiental en un sitio de
disposicion final de residuos sélidos municipales.

Elemento Si No Observaciones

a) Condiciones del area de disposicién final

Volumen conocido de residuos depositados

Compeosicién conocida de residuos

Sistemas de captacién de lixiviados

Sistemas de conduccién de biogas

b) Afectacién social

Areas habitadas en inmediata cercania

Zona densamente poblada

Poblacién vulnerabie

Exposicién temporal

Exposicién permanente

c} Vulnerabilidad de los recursos naturales

Area de recarga de acuiferos

Actividades agricola y bhorticola en inmediata

cercania
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Elevada permeabilidad del suelo

Existencia de fallas geoclégicas

Cuerpos de agua superficiales cercanos

Erosion hidrica y eélica elevada

Contaminacién visible
Efluentes de lixiviados

Dafios a la vegetacion

Decoloracién del suelo

Emision de olores inusuales

Destruccién visible de vida acuatica

d) Magnitud de la afectacién

Area extensa (>1 Ha} contaminada

Puntos de contaminacion muy intensa

Registros de contaminacién por investigaciones

anteriores

Como segunda herramienta para evaluar el riesgo ambiental usaremos el

método ;que pasa si?, jwhat if?. Para su desarrollo es necesario contar con

datos precisos para la descripcién del entorno ambiental que permitan definir:

1. ¢Qué pasa si, el suelo tiene un contenido de arenas superior al 30%?

2. ¢Qué pasa si, el manto freatico se encuentra a menos de 50 m de

profundidad?

3. ¢Qué pasa si, existen escorrentias permanentes, intermitentes o es una

zona de inundacién?

4. ;Qué pasa si, existen fracturas o fallas geoldgicas en el sitio de

disposicién de residuos municipales?
5. ¢Queé pasa si, la cantidad de lluvia es superior a los 500 mm/afio?

6. ¢Qué pasa si, las temperaturas extremas son -2° y 32°C?

Como tercera herramienta, usaremos el modelo de simulacion de riesgo:

Recursos Instrumentales para la evaluacion Sistematizada de Grandes Riesgos

(RIESGQ), para ello necesitamos previamente describir lo siguiente:

1. Riesgos identificados
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2. Probabilidad de ocurrencia de incendios

3. Registro de la cantidad de gases tdxicos (metano, acido sulfhidrico,
dioxido de carbono, entre otros)

4. Niveles de explosividad
5. Densidad de la poblacion expuesta

Para cada tipo de gas téxico {(metano) formado en estos sitios de disposicion
final se requiere la siguiente informacion:

1. Numero de identificacion

N

Propiedades fisicas y termodinamicas
Propiedades quimicas

Niveles de toxicidad

Almacenamiento

Formacién de nubes tdxicas

N oo o > w

Riesgos de fuego y explosion

@

Riesgos a la salud
9. Como manejar las fugas o derrames

10. Disposicion final de desechos

En estos sitios la ocumrencia de incendios por presencia de metano es
frecuente, por lo que se propone realizar su modelacién. En ella evaluaremos la
magnitud del riesgo (valores de criticidad y frecuencia); calcularemos la
radiacién térmica emitida por un incendio a partir de la fuga de biogas, para
definir una zonificacién o ios radios de afectacion, que indiquen las areas en las
cuales no es conveniente el transito de personas, por el dafio que pueden sufrir
en caso de presentarse un incendio o emanaciones furtivas de gases téxicos.
Asi mismo, evaluaremos los efectos del flujo térmico (intensidad y efecto

observado) en las diferentes areas afectadas.
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Con la informacion anterior, se obtendra una matriz de riesgo que nos dara el
nivel de criticidad, frecuencia, nivel de riesgo y las acciones generales que
deben ser consideradas para disminuir o reclasificar las condiciones de riesgo
identificadas en un sitio de disposicién final de residuos sélidos municipales.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Empleando el formato de evaiuacién del riesgo ambiental en un sitio de

disposicién final de residuos sélidos municipales, clausurado hace 20 afios

obtuvimos lo siguiente:

Cuadro 19. Resultados de !a evaiuacién del riesgo ambiental en un sitio de

disposicion final de residuos sélidos municipales.

Elemento Si No |Observaciones y resultados
a) Condiciones dei area
Volumen de residuos X Se realizé una estimacion de acuerdo
al plano topografico y las mediciones
depositados conocido de altitudes realizadas en campo, asi
como los datos aportados por ia
perforacién 7 de pozos de sondeo
con profundidades entre 15 y 25 m
Composicion de residuos X |Se realiz6 una estimacion de acuerdo
. a lo reportado por la bibliografia y la
conocida separacion  fisica de muestras
obtenidas en los pozos de sondeo
Sistemas para captacion de X | Se inicié fa construccién de un sistema

lixiviados

de captacion durante el cierre del
tiradero, sin embargo al ser posterior a
la disposicion de los residuos Y no
existir una normatividad aplicable para
estas actividades durante la etapa de
funcionamiento, no se concluyd el
sistema, por tanto no existe

Sistemas para conducciéon de| X Se construyeron pozos de venteo y

L monitoreo, de los cuales en Ia

biogas actualidad se identifican solamente
dos, algunos fueron destruidos por los
visitantes del parque y otros estan
inhabilitados por falta de
mantenimiento

b) Afectacién social

Areas habitadas en cercania|] X La distancia maxima del limite del

) ) predio con la zona urbana de uso

inmediata. habitacional es de 50 m
aproximadamente y de 8 m como
minimo

Zona densamente poblada X Alrededor de la zona se encuentran
colonias densamente pobladas

Pobiacion vulnerable X Debido a que se trata de una zona

habitacional donde una de las
actividades ain es la pepena Ia
peblacion infantil y de adultos mayores
es alta
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Exposicién temporal

Exposicién permanente

Las personas que acuden a practicar
ejercicio tienen una exposicitn
temporal, pueden desarrollar una
reaccién aguda a los contaminantes,
considerando adicional a la existencia
de gases por la descomposicion de
residuos, existe un incremento en el
consumo de oxigeno al aumentar el
metabolismo. Durante el ejercicio
aumenta la susceptibiidad a los
contaminantes

Las personas que habitan en los
alrededores del sitio tienen una
exposicién permmanente y pueden
desarrollar una reaccién crénica

¢} Vulnerabilidad de los
recursos naturales

Area de recarga de acuiferos

No esta considerada area de recarga

Actividades agricola y horticola
en inmediata cercania

No se realizan estas actividades

Elevada permeabilidad del

suelo

No hay suelo, existe un sustrato
conformado por material acarreado de
diferente origen

Existencia de fallas geologicas

De acuerdo al mapa de riesgos
geoldgicos es una zona vulnerable

Cuerpos de agua superficiales
cercanos

Es importante mencionar que el area
formaba parte de un lago, una vez
desecado, se mantuvo como una zona
de inundacién que fue rellenada con
los residuos sdlidos de diferente

origen

Erosion hidrica y edlica elevada

Existe evidencia de erosion de ambos
tipos debido a la deficiente fijacién del
sustrato por [a vegetacién. Se observa
un desarrollo muy deficiente por la
pobreza en la calidad del terreno
debido a que se colocd una cubierta
de tepetate haciendo la funcién de
geomembrana protegiendc a los
residuos

Contaminacion visible

En una superficie considerable del
sitio, estan aflorando residucs de tipo
biotbgica-infecciosos e hidrocarburos

Efluentes de lixiviados

En zona Este del sitio, se observa un
escurrimiento de aguas negras con la
coloracion, consistencia y  olor
caracteristicos de fos lixiviados, por lo
cual se presume que es un punto de
fuga o desfogue superficial
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Dafios a la vegetacion

La vegetacién se observa con un
desarrolio muy pobre, un ndmero
considerable de organismos muertos,
todos los eucaliptos y casuarinas se
encuentran plagados con fuste delgado
y fronda escasa

Decoloracidn del suelo

Debemos aclarar que no se frata de un
suelo como tal, y los procesos de
erosibn en algunas areas han
desgastade el sustrato, dejando al
descubiertc la capa de tepetate y
residuos

Emision de olores inusuales

X

Existen zonas en las cuales se
perciben olores permanentes vy
persistentes de gases, producto de la
descomposicién de los residuos sélidos

Destruccion visible de vida
acuatica

No se desarrolia esta actividad

d)} Magnitud de la afectacion

Area extensa (>1 Ha)

contaminada

Se reporta que la supefrficie total dei
sitio es de 150 hectareas

Puntos de contaminaciéon muy
intensa

Se considera que la generacidén de
gases Yy lixiviados es muy alta; se han
concentrande los contaminantes en
algunos espacios en el cuerpo
constituido por los residuos
depositados sobre el lecho lacustre y
cubiertos por un sustrato

Registros de contaminacion

por investigaciones anteriores

Los estudios anteriores han reportado
que la actividad maxima de generacién
de biogas ha condluido y que por tanto
no existen riesgos de ocuirencia de
eventos adversos. Lo cual no
concuerda con ios datos obtenidos
durante el presente estudio y por los
monitoreos realizados

Descrito el entorno ambiental, como segunda herramienta complementaria para

definir dicho entorno, empleamos el método, ;que pasa si?, ¢what if?

Obtuvimos los siguientes resultados:

¢ Qué pasa si, el suelo tiene un contenido de arenas superior al 30%7?

Con esa caracteristica el suelo seria muy permeable permitiendo el paso de

biogés a la superficie de manera constante generando problemas por malos

olores que generarian un problema social muy fuerte y un mayor riesgo de

acumulacién de gases téxicos y combustibles, sobre todo en la época fria del
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afo; por otro lado, también serfa posible una mayor infiltracién de agua lo que
aumentaria la cantidad de lixiviados generados, dando origen a un
escurrimiento mayor de los mismos fuera del area de disposicién final.

De acuerdo a las observaciones y mediciones realizadas en campo, tenemos
que la cubierta esta constituida por una capa de tepetate compactado sobre los
residuos y una capa de suelo organico sobre ella, la cual constituye el soporte
de la vegetacion, tiene un espesor promedio de 1.5 m, y una permeabilidad
superficial muy baja.

¢Qué pasa si, el manto freatico se encuentra a menos de 50 m de
profundidad?

Durante los trabajos de campo identificamos mantos colgados entre los 4 - 8
metros, lo cual favorece la acumulacién de agua que migra de manera laminar
en el subsuelo, siguiendo un patrén de drenaje que corresponde al existente
desde la época de los lagos. Lo anterior es de suma importancia pues debe
asumirse que se ha formado un acuitardo artificial como resultado del relleno
del lecho del lago, aumentando el volumen de lixiviados y la probabilidad de
que puedan desplazarse contaminando pozos de agua y suelo.

¢Qué pasa si, existen escorrentias permanentes, intermitentes o es una
zona de inundacion?

El area en estudio se encuentra en una zona lacustre que fue rellenada con
residuos sélidos durante 55 afios, lo cual, como se ha mencionado genera un
aumento en el volumen de lixiviados, contribuyendo a la contaminacion de

suelo y agua subterraneos.
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¢Qué pasa si, existen fracturas o fallas geolégicas en el sitio de
disposicion de residuos municipales?

De acuerdo al planc geoldgico de INEGH y las descripciones bibliograficas
consuitadas podemos decir que existen rasgos morfoldgicos como fracturas o
fallas geolégicas bajo el 4rea de estudio, en areas cercanas existen diferentes
familias de falias magnificando el riesgo de contaminar el acuifero por la
migracion de lixiviados a través de las mismas.

2Qué pasa si, la cantidad de lluvia es superior a los 500 mm/afo?

En ia zona la precipitacién media anual es de 657.3 mm (promedio de! periodo
de 1926 a 2000, INEGI), resultando en un aporte de iniportante de agua al
suelo, sin embargo al no existir una infiitracién debido a lo compacto del
terreno, se tiene una erosion hidrica importante, aunado al terreno irregular con
pendientes que varia de cero a seis grados en algunos puntos. La cubierta
presenta dos condiciones, una zona con alta compactaciéon y ofra, donde
algunas zonas no estan compactada de manera continua en la superficie; por
tanto consideramos que en ella Ia infiltracién es mayor, aumentando la cantidad
de lixiviados acumulados. Sin embargo, con base en los trabajos de campo se
obser_vé que la acumulacién de agua se encuentra entre los 4 y 8 metros. El
aporte no es pluvial ya que la infiltracién es de 40 mm durante 10 minutos.

¢Qué pasa si, las temperaturas extremas son —2° y 32°C?

Considerando que la actividad microbiana se incrementa con la temperatura y
dado que en la zona se reporta una temperatura promedio de 15.7 °C
(promedio del periodo 1927 a 2000, INEG!} se esperaria que la degradacién de
la materia organica se hubiera llevado a cabo en un 70% al menos. Sin
embargo, en campo se observd que algunos materiales se encuentran casi
intactos, es posible encontrar papel y restos de material vegetal en perfecto
estado. En consecuencia la generacion de biogas lejos de estar en su etapa
final se encuentra en lo que se conoce como etapa estable.
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Descripcion de los riesgos identificados

Con la informaci6n bibliografica y de campo descrita podemos definir que en el
sitio, los riesgos ambientales encontrados son:

Incendio

Los procesos de descomposicién de los residuos sélidos generan biogas que
puede causar incendios e implosiones, al tener como componente al metano,
considerando que su composicién tipica tiene entre 60 y 80% de metano. Los
niveles de explosividad son de 7 a 29% en volumen de biogas en contacto con
el aire. Adicionalmente considerando que arriba del 5% en volumen de metano
se esta dentro del rango de riesgo de incendio y con base en los reportes de
mediciones realizadas en la zona desde 1996 a la fecha proporcionados por la
Direcciéri General de Servicios Urbanos, se registro el 80% de explosividad en
casi todos ios sitios monitoreados.

Generacion de gases toxicos

La densidad y composicién de! biogas son factores muy importantes para
seguridad, considerando que la densidad del aire es de 1.293 g/L y que con un
contenido de 35% de CO; la densidad de! biogas lfega a 1.09 g/L, este es mas
ligero que el aire y puede diluirse en é! facimente. Si Ia proporcion de CO, se
rebasa en 46% el biogas es mas denso que el aire. Sabiendo su limite de
peligrosidad puede ser asfixiante cuando su acumulacién causa gue el oxigeno
del aire baje a 17.3%, o positivamente sofocante si baja hasta 13%.

Con base en las observaciones en campo y los reportes obtenidos de la
Direccion Técnica de Servicios Urbanos, se considera que, debido a las
condiciones climaticas en la zona, es posible una presencia de biogas
suficiente en algunas zonas para generar problemas de salud graves en la

poblacién expuesta.
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Registros de biogas

Se obtuvieron algunos registros de concentracion de biogds en el drea de
estudio, entre los cuales solo se tienen tres pozos con un seguimiento continuo
de 1999 a 2004 (sitioc 1, 2 y 3). Se graficaron para determinar el
comportamiento del proceso de descomposicion, ef cual segin la literatura se
encontraba en su etapa final de produccidn de biogas (metano, &cido
sulfhidrico, didéxido de carbono, entre otros). Tomando como referencia el
metano, por ser el componente que le confiere las caracteristicas de
flamabilidad, se considera que es el evento adverso mas probable. En las
graficas se observa que la emisién no disminuye, incluso en algunos casos
aumenta, es necesario mencionar que debido a la variacién aleatoria de los
datos, no se consideran confiables, sin embargo, si proporcionan evidencia de
que a 20 anhos de su clausura, el sitio no se encuentra en una etapa final el

proceso de descomposicién de ios residuocs sdlidos.
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Evaluacion de los riesgos identificados

Como tercera herramienta, usamos el modelo de simulacion de riesgo:
Recursos Instrumentales para la Evaluacion Sistematizada de Grandes
Riesgos (RIESGO). Dicho modelo nos permitié estimar cuantitativamente las
afectaciones ocasionadas en caso de presentarse un evento adverso, a
continuacion presentamos los resuitados después de aplicar el procedimiento
general de analisis.

Se seleccion6 y se desplegd el modelo especifico para el célculo deseado, a
continuacion se presentan los resultados para cada caso. Debe aclararse que
consideramos las condiciones criticas determinadas con base en los registros
bibliograficos y las observaciones en campo.
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Generaciéon de acido sulfhidrico en un sitio de disposiciéon final de
residuos sé6lidos municipales

Nubes toxicas

Para realizar la modelacién y evaluacion en la formacién de nubes toxicas se
consideran unicamente gases o vapores que sean mas ligeros que el aire, los
cuales constituyen la inmensa mayoria de los potenciales formadores de nubes
foxicas.

Consideramos 5 m como la altura maxima, ya que es la altura en la cual se
puede encontrar una concentracion de riesgo del acido sulfhidrico, tomando en
cuenta V, la densidad del vapor de este compuesto que es de 1.189 y su
presion de vapor que es de 1780 a 20°C.

El diametro de la nube se calculé con la siguiente formula;
2218w

Donde:

D = diametro de la nube (ft)

h = altura de la nube (ft)

M = peso molecular

v = fraccién de la nube representada por vapor o gas.

Si la nube entera se encuentra en la concentracion explosiva media, calculada

por:

LEL (%) + VEL (%)

2 X100 (%)
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Realizando un calculo del diametro de la nube inicialmente y posteriormente
empleando este dato para el célculo de la concentracion, lo anterior con la
finalidad de obtener un grafico en donde sea posible tener |a variable distancia

contra coencentracion.

Q
C(x, 0,0,0) =
PiSySzU
Donde:
Variable | Descripcion. Unidades
C(x,0,0,0) | Concentracién de la sustancia peligrosa x m debajo|g/m”
de la fuga.

Q Gasto de la fuga. m>/seg
Pi Constante =3.1415926
U Velocidad media de! viento . m/seg
Sy Coeficiente de dispersién en ia direccién y m
Sz Coeficiente de dispersion en la direccién z m

Consideramos al acido sulfhidrico como uno de los componentes mas
peligrosos del biogas, debido a su alta toxicidad y los efectos adversos a la
salud que una exposicién prolongada a este gas puede generar. Realizamos la
modelacion de nubes téxicas con base en este compuesto, que es considerado
tan téxico como el HCN, sin embargo, su olor tan desagradable permite que
sea percibido a muy bajas concentraciones (0.002 mg/L).

Empleado la ecuacion descrita anteriormente realizamos los caiculos
considerando que si la concentracion de H,S es de 0.6 % es fatal en menos de
media hora.

Con base en las lecturas de H,S hechas en campo durante las perforaciones

en donde se reportaron valores menores a 5%, dato que consideramos como
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base para los célculos. Para calcular la concentracion en el punto cero se
ocupa un factor de conversion del equipo empleado en las mediciones donde
1% equivale a 10,000 mg L. Adicionalmente se considera la emanacién de 3
pozos que se perforaron muy cercanos dentro de una zona con altas
concentraciones de biogas de acuerdo a las observaciones hechas en campo.
Por tanto se tienen 15% al sumar la produccion de los tres pozos, para evitar
problemas en ta alimentacion del modelo con el compuesto medido, por tanto
consideramos el valor en por ciento y obtuvimos los siguientes resultados:

Distancia. Concentracién
(mg L)

15.0

4.11
10 2.05
15 1.36
20 1.03
25 0.82
30 0.68
35 0.59
40 0.51
45 0.46
50 0.41
55 0.37
60 0.34
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CONCENTRACION (ppm)
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DISTANCIA (m)

Figura 9. Distancia que alcanza una emanacion furtiva de acido
sulfhidrico

En la figura 9, observamos que la disminucién en la concentracion del
contaminante es muy rapida, lo cual es razonable, siendo que es una fuga en
una zona despejada, con vientos de 4 m/seg en promedio, aun cuando a ios
60 m de distancia aun puede percibirse su olor.

Generacion de metano en un sitio de disposicion final de residuos sélidos

municipales
Nubes téxicas

Empleamos el modelo “Riesgo”. A continuacién presentamos los resultados
obtenidos:

En las figuras 10 y 11 se presentan los resultados de ia modelacién para los
radios de afectacion de incendios, generados por emisiones de biogas en un

sitio de disposicion de residuos a 20 afios de su clausura.
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Figura 10. Pantalla inicial para realizar los calcuios del radio de afectacion de
un incendio generado por biogas.

Figura 11. Valores de los parameiros para estimar ia radiacién del incendio.

78



Los resultados presentados a continuacién corresponden en orden decreciente
a superficies de afectacion de 60, 50, 40, 30 y 10 metros dei punto de fuga.

Con los valores anteriores, el programa reporta que debido a ias propiedades
de la sustancia, no hay un area representativa de afectacion, por tanto se
considera la presencia de biogas esta evolucionando diferencialmente, ya que
en cualquier area del sitio, la migracion principal es de manera horizontal.

Todas las emanaciones seran furtivas, puntuales y de concentraciones
desconocidas, excepto si se habilitan pozos para el control de las

emanaciones.

Incendio

Modelacion de incendio

Con esta modelacion calculamos la radiacién térmica emitida por un incendio a
partir de la fuga de una sustancia riesgosa, nos es util para definir una
zonificacion o radios de afectacion, que indique las areas en las cuales no es
conveniente el transito de personas por el dafio que pueden sufrir en caso de
presentarse un incendio. Los efectos del flujo térmico en las diferentes areas se
describen en el cuadro 20.
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Cuadro 20. Efectos del fiujo térmico en instalaciones y poblacion expuesta

Intensidad Efecto observado
(kwim?)
Energia minima para incendiar la madera con fuente de
12.5 ignicién directa, para las personas el dafio es inmediato si
se encuentran en un radio con este valor de intensidad
Dafo a personas con una exposicion hasta 8 segundos,
9.5 produciendo quemaduras de primer orden. Quemaduras de
segundo orden con exposicion de 20 segundos
Si no se protege a la persona, es posible que aparezcan
4.0 quemaduras de segundo orden con exposicién de 20 a 30
segundos
No se presentan molestias con exposicién por tiempo
1.6 indefinido

Como resultado de la estimacién del riesgo, en la figura 12 se muestran los

radios de afectacion, haciendo énfasis en el radio de zona mortal dentro del

cual, las pérdidas humanas son totales.

Adicionalmente a esta informacion es necesario considerar Ia densidad de

poblacién que estd expuesta, para lo cual se consideraron los aforos de la

poblacién que acude usualmente al sitio (ver cuadro 21).
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Cuadro 21. Densidad de poblacion y aforo al sitio.

Horas Sitio 1 Sitio 2
am/pm Sabados Domingos Sabados Domingos
Acceso | Acceso | Acumutado | Acceso | Acceso | Acumulado | Registro | Acumulado | Registro { Acumulado
Oriente Sur al dia oriente sur al dia al dia al dia
7-8 14 28 42 16 32 48 385 385 1260 1260
89 28 94 164 30 42 120 458 843 1400 2660
9-10 84 68 316 49 123 292 592 1435 1320 3980
10-11 75 52 443 102 109 503 210 1645 1106 5086
11-12 59 75 577 125 137 765 315 1950 420 5506
12-13 69 40 686 185 231 1181 320 2280 385 5891
13-14 55 70 811 319 438 1938 417 2697 312 6203
14-15 72 21 904 327 353 2618 68 2765 223 6426
15-16 67 49 1020 304 811 3733 42 2807 170 6596
16-17 16 2823 85 6681

Evaluacién de la magnitud del riesgo
Para calcular la magnitud del riesgo consideramos lo siguiente:

Los datos de explosividad medidos durante los trabajos de campo reportan 100
% en 5 de 7 sitios monitoreados, lo que indica una concentracién alta de
metano, considerando que la composicién del biogéds tiene entre 60 y 80 % de
metano y el metano en mezclas de 6 a 25 % de biogas mezclado con aire es
inflamable.

De acuerdo al cuadro 21, si los sdbados se tiene un aforo promedio de
visitantes de 1020 y 2823. Analogamente los domingos lo visitan 3733 y 6596
personas, que tienen la libertad de desplazamiento por todo el sitio, por tanto
se debe considerar un total aproximado de 3843 personas expuestas en caso

de un evento adverso en fin de semana.

Mientras realizabamos el trabajo de campo observamos frecuentes incendios
en diferentes zonas, en un periodo de octubre de 2004 a enero de 2005,
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contabilizamos dos incendios por semana, siendo este dato una frecuencia
muy alta de un evento adverso.

Con la informacién anterior realizamos un anélisis empleando una matriz para
la cual establecimos valores de criticidad y frecuencia, que se describen a

continuacion:

Valores de criticidad

I Catastrofico Muertos dentro o fuera del
sitio

] Moderado Una lesién simple

v Leve Sin lesiones

Valores de frecuencia

Clasificacién Frecuencia

B Ocurre entre 1 y 10 afios

C Ocurre entre 10 y 100 afos

D Ocurre entre 100 y 10,000 afios

E Ocurre al menos una vez por 100,00 afios




Reunimos los valores de criticidad y de frecuencia asignados y obtuvimos una

matriz de riesgo, que tiene la siguiente configuracién:

FRECUENCIA

CRITICIDAD

Finalmente para definir el nivel de riesgo, asi como las posibies acciones
generales que deben ser consideradas para disminuir o reclasificar las
condiciones de riesgo identificadas en el sitio estudiado, hacemos ias

siguientes consideraciones:

Cuadro 22. Clasificacion, descripcién y acciones recomendadas:

Clasificacion | Descripcién Medidas de mitigacion

1 Inaceptable Puede ser mitigado para una clasificacion
hasta tres o menos en un periodo de tiempo

especifico de 6 meses

2 indeseable Puede ser mitigado para una clasificacion hasta
3 o0 menos en un periodo de tiempo especifico

de 12 meses
3 Aceptable con Puede mitigarse mediante procedimientos
control simples en el drea
4 Aceptable No requiere de accion de mifigacién

Respecto a la criticidad y frecuencia de las situaciones expuestas
anteriormente, clasificamos el evento de incendio como inaceptable debido a ia
cantidad de personas expuestas y a la frecuencia de ellos, aun cuando hasta €l
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momento no se tenga informacidn sobre un evento maximo la probabifidad de

ocurrencia es alta y el costo social en consecuencia también sera alto.

Para correr el modelo de simulacion de riesgo Recursos Instrumentales para Ia
Evaluacidn Sistematizada de Grandes Riesgos (RIESGO), empleamos datos
obtenidos mediante monitoreo periédico realizado en la zona por personal de la
Direccion Técnica de Servicios Urbanos, quienes proporcionaron fa informacion
incluida en los siguientes cuadros, cabe mencionar que los datos empleados
para la simulacién corresponden al afio 2003 que son los mas completos y que
reportan los mayores porcentajes de metano, de tal manera que es posible
representar los eventos maximos que se pueden presentar con base en es0s

datos, para lo cual se tomo el valor mas alto de cada pozo del afio indicado.

E Cuadro 23. Registros de monitoreo de metano en el pozo de venteo 1

1999 2000 2001 2002 2003 2004

E NR NR 9.3 143 145 NR
“F 10.30 35.7 12.2 55 25 NR
M 21.30 12.6 0.6 126 1.4 08

A 20.00 4 45 55 205 06

M 0.00 32 10.1 33 481 NR

3 000 25.1 9 22 142 282
A 3.80 45 12.3 6.2 33.8 NR
AT 1570 14 47 3 456 NR
S 0.00 2.1 0 28.3 636 ... NR

0 25.30 NR 9.3 20 36.4 NR

[ N 6.20 NR 10.7 4.8 NR NR
D NR NR 15.9 34 0 NR
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Cuadro 24. Registros de monitorec de metano en el pozo de venteo 2

1999 2000 2001 2002 2003 | 2004
E NR NR 59 78 58 0
F 11.30 13.8 6.4 54 1 NR
M 8.70 0 3.5 6.3 0 0.5
A 3.98 10.5 5.1 45 6.6 NR
M 0.00 14.3 6.8 5.8 0.7 0.5
N 0.00 20.7 56 1.3 Ha | 8.3
T 490 77 106 54 71 NR
A 9.30 14.40 55 9.7 NR NR
ST 000 3.70 71 20.9 37 NR
"0 19.60 NR 38 137 103 | NR
N 1830 NR 10.3 8 52 ] N
'D NR NR 53 13.4 NR f NR
Cuadro 25. Registros de monitoreo de metano en el pozo de venteo 3
T 1999 2000 2001 2002 2003 2004
E NR NR 6.7 557 6.1 308
F | 2800 32 32 52 318 36.2
M 22.60 26.9 255 205 11.2 45 1
A 17.3 0 135 5.6 10.3 18.6
M 0.00 14 17 03 205 246
] 0.00 28 1 26.3 29.8 231
J 25.80 221 16 21.7 26.7 NR
A 3240 34.00 297 14.4 47 NR
‘S| 270 13.60 23.9 28.6 57.2 NR
o 4180 NR 33.9 8.7 467 NR
N 3.40 NR 33.2 26.1 88 -4, NR 3
D NR NR 531 19.9 518 NR

Al correr el modelo para calcular el area de afectacién en caso de incendio

tomamos como base una superficie de 10,000 m?




Si ubicamos los riesgos identificados podemos decir que el sitio presenta areas
con poca cantidad de agua, io que explica la emisién constante de biogés, ya
que no existe una matriz en la cual se pueda diluir parte de los gases
generados, por lo tanto los puntos de calor generados en estas zonas
incrementan el riesgo de emanaciones furtivas.

Se identifican como riesgos principales la contaminacion de lecho lacustre y
acuifero al existir una acumulacién de agua que aumenta el volumen de
lixiviados, adicionalmente se tiene un aumento en el peso por unidad de area,
lo cual puede ocasionar fallas en algunos puntos del talud que funciona como
contencién de los residuos, en algunos casos llegan a estar hasta 24 m por
encima del nivel del lecho lacustre, si por alguna razén se aumenta la carga
sobre el terreno sera aun mas probable la ocurrencia de fuga de lixiviados que
pudieran afectar a las comunidades aledafias.

Tenemos areas en las que el riesgo principal es la ocurrencia de incendios en
la temporada seca por emisiones de biogas, al no contar con una mezcla
himeda o agua del suelo que permita su parcial retencién, adicionalmente a
esto, la falta de una cubierta compacta que apoye esa retencién y finaimente
las condiciones climaticas favorables a estos eventos como son, las bajas
temperaturas que mantengan los gases a nivel de piso y un patrén de vientos
muy estatico que no favorece su dispersién pero si proporciona el oxigeno
suficiente para que se lleve a cabo la combustion.

Como complemento de lo anterior se debe considerar el hecho de que
independientemente de que el radio de afectacién maximo que puede generar
un incendio dentro de estas areas, abarcaria 54.5 m alrededor de cada zona,
causando lesiones a las personas y los bienes ubicados dentro de esa area. El
caso mas critico se encuentra en un area de 37.81 m de radio alrededor de

cada zona y se considera dentro del “radio de zona mortal” (ver figura 12).

En condiciones hipotéticas, si el monitorec se realizara cada 100 m. El sitio se
inundarfa con una nube téxica por emisién de metano (ver figura 13}.
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En el caso de nubes toxicas considerando al metano como sustancia riesgosa
el modelo no aporta un dato de zonfficacién debido a que es necesaria una
estabilidad ambiental optima, sin vientos que diluyan el metano, asi como una
concentracion del mismo que segun los resultados obtenidos no sera suficiente
para provocar afectaciones.

Lamentablemente no ha sido posible contar con suficiente informacién sobre la
presencia de acido sulfhidrico, lo cual es importante a} saber que el 0.6 % en
volumen de este gas puede ser ietal en un periodo de exposicion de media
hora.

Se realiz6 una modelacién con datos de campo sobre nubes toxicas y
obtuvimos afectaciones puntuaies las cuales tuvieron un radio de 5 m de zona
mortal y 8 como zona de afectacién, lo cual correspondié a las emisiones
furtivas en areas donde por ruptura o adelgazamiento de |a cubierta superficial
de la geomembrana o material de relleno, se tiene una emisién puntual de
biogas.

El area de afectacion comprende un radio de 54.5 m. alrededor de cada zona, y
finalmente el 4rea de influencia se considera 1 Km alrededor dei sitio,
considerando que la emisién de contaminacion y efectos inmediatos en su caso
se limitara a las comunidades aledafias. Sin embargo, los efectos en atmésfera
subsuelo, aguas subterraneas y poblacion que acude al sitio pueden
extenderse a varios kilémetros.

Recomendaciones para realizar la evaluacién de daiios a Ia salud

1. La evaluacién de la exposicion debe ser realizada por expertos
conformando un grupo multidisciplinario con la experiencia adecuada.

2. Es necesario usar métodos de comunicacion asequible y transparente
durante todas las etapas de la investigacion.

3. La evaluacién de la exposicion debe realizarse en cinco pasos:

a. Con toda la informaci6n disponible en ese momento, realizar una
caracterizacion def sitio, mediante la descripcion de su naturaleza
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y de sus alrededores. También se debe describir el uso actual del
suelo, revisar los contaminantes potenciales e identificar las rutas
de migracién o transporte hasta el punto de liberacion.

b. Realizar una caractenzacién de receptores, mediante |a
descripcién de ia poblacién de los alrededores en riesgo de

exposicién.

C. Identificar las vias de exposicién completas que crean una ruta de

exposicion para los seres humanos.

d. Mediante los datos disponibles o Ia realizacion de muestreos,
determinar las concentraciones de contaminantes en ios
compartimientos ambientales con que los seres humanos estan
en contacto directo, como suelo, aire en interiores y exteriores,
alimentos y el agua dentro de los limites del sitio o en el punto de
exposicion.

e. Realizar una evaluacion de exposicion mediante datos sobre
concentraciones, mecanismos de ingestién y cuantificacion de la
poblacién en riesgo.

4. Debe usarse un enfoque de dos etapas para recopilar informacion sobre
la exposicién y sobre el sitio:

a. Uso de datos de fuentes facilmente asequibles.
b. Mediciones adicionales en aire, agua, suelo y alimentos.
5. Si en la zona de estudio se ha llevado a cabo un cambio en el uso del
suelo, se debe analizar cuidadosamente ia evaluacidén de riesgos.

6. Debe tenerse cuidado al realizar una investigacion en el sitio para evitar
una mayor contaminacion del medio.
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7. Para asegurar que el sitio no se use de manera inadecuada, la
administracion local debe archivar los documentos que indican el uso del
suelo del sitio de disposicién de residuos junto con los documentos
relacionados con la propiedad de la tierra.

8. Se deben usar métodos normalizados de evaluacién y analisis para
facilitar la comparacion con otros sitios.

8. Solo se deben tomar en cuenta las investigaciones epidemiolégicas si
estas han establecido claramente rutas de exposicién completas.

10.Podria considerarse el uso de vigilancias a la salud, evaluaciones de
riesgos e impacto en la salud como altemativas para una investigacion
epidemiolégica.

11.Debe elegirse un resultado de salud adecuado después de considerar el
perfil toxicol6gico de las sustancias en cuestion.

12.El disefio de un estudio epidemiolégico debe reflejar el prop()sito'
principal del estudio.

13.Al elegir un disefio apropiado para un estudio epidemiologico, se deben
tomar en cuenta los niveles y tiempos se exposicion, el periodo de
latencia, la estructura demografica (inclusive los grupos potencialmente
vulnerables) y la calidad de los datos sobre exposicion, asi como los
factores de confusién.

14.Si se considera el uso del monitoreo biolégico, deben seleccionarse
cuidadosamente [os marcadores biolégicos de exposicion y efecto de
manera que se detecte la exposicién asi como signos tempranos de
trastornos en la salud.

Consideraciones a los instrumentos legales en materia ambiental
Después de haber realizado el analisis consideramos lo siguiente:

1. La Delegacién correspondiente tiene la funcién de tomar las medidas de
seguridad para controlar riesgos a la poblacion.

2. La autoridad delegacional deberia informar a la Direccion General de
Proteccion Civil correspondiente sobre efectos ambientales adversos,
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por la responsabilidad que tiene para intervenir ante ia imposibilidad
material o insuficiencia de la Delegacién para atender el asunto.

De ser necesario, el Jefe de Gobiemno tiene la posibilidad juridica de
declarar zona de riesgo el sitio y tomar las previsiones para evitar
riesgos a la poblacion, asf como para controlar la situacién de riesgo.

Aparentemente no existe la posibilidad juridica de responsabilizar a
particulares sobre las circunstancias que se presentan en terrenos
involucrados en la disposicion final de residuos sélidos municipales.

Es posible determinar las faltas o delitos en que podrian incumir fos
servidores publicos, cuando omitan las conductas que les prescriben las
Leyes de Proteccién Civil.
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5. CONCLUSIONES

Posterior a la clausura de un sitio de disposicion final de residuos sélidos
municipales, debe haber pasado una etapa de estabilizacion de al
menos 10 afios.

El periodo post clausura abarca como minimo 35 afios.

La vocacion de los sitios de disposicion final deben dirigirse
principalmente al saneamiento ambiental.

De acuerdo a las evaluaciones en campo podemos decir que el sitio de
disposicion final estudiado, se encuentra en la etapa anaerobia con
produccién acumuiativa de metano.

Se realizaron una serie de adaptaciones a las técnicas de identificacion
de riesgos y se combinaron con algunos métodos de identificacién de
impactos para lograr resultados confiables en los cuales podamos
fundamentar la existencia de riesgos como resultado de las acciones y
situacién actual del sitio.

De acuerdo al trabajo de campo, se observé que los residuos se
encuentran casi intactos. En consecuencia la generacion de biogas se
encuentra lejos de estar en su etapa final, a 23 afios de su clausura.

Con base en la informacién de campo y bibliografica se puede decir, en
primera instancia que los riesgos ambientaies inmediatos que se pueden
presentar, son los incendios.

Los niveles de explosividad son de 7-3 % en volumen de biogas en
contacto con el aire, todos los pozos perforados presentaron 100 % de

explosividad.
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9. Se empled el modelo “RIESGO” y se aliment6 con datos obtenidos en
campo.

10.Las concentraciones de acido sulthidrico encontradas en campo, indican

que el manto lacustre esta impactado.

11.Existen sitios con baja capacidad de campo, lo que explica la emisién
constante de biogas, ya que no existe una matriz en la cual se pueda
diluir. Por lo tanto los puntos de calor generados incrementan el riesgo
de emanaciones furtivas.

12.En los meses mas frios hay un patron de vientos estético que hace que
los gases tienden a permanecer a nivel de piso y no favorece su
dispersion, pero si proporciona el oxigeno suficiente para gue se
presente un incendio.

13.De acuerdo los modelos de simulacién de riesgos, el radio de afectacion
maximo en caso de incendio abarcaria 54.5 m alrededor de cada zona,

causando lesiones a las personas y los bienes.

14.El caso mas critico se encuentra en un area de 37.81 metros de radio
alrededor de cada zona y se considera como el “radio de zona mortal”.

15.En el caso de nubes toxicas, considerando al metano como sustancia
riesgosa, el modelo no aporta un dato de zonificacion debido a que es
necesaria una estabilidad ambiental éptima, sin vientos que diluyan al

metano.

16.Para este tipo de sitios es necesario analizar los aspectos de Legislacion
Ambiental y revisar la Ley General del Equilibrioc Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente, Ley Ambiental Estatal, Legislacién Federal en
Materia de Proteccion Civil y Legislacion Estatal en Materia de

Proteccién Civil.
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17. Es funcién de las autoridades federales o municipales o estatales tomar
las medidas de seguridad que permitan controlar las situaciones de
riesgos a la poblacion.
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