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GLOSARIO DE TERMINOS

1.- Residuos sélidos municipales.- Son aquellos residuos derivados de las
actividades urbanas, resaltando aquellos que son producidos en fuentes como: casas
habitacion, mercados, via publica, parques publicos, restaurantes y otros comercios en
donde los residuos que se producen no se consideran peligrosos.

2.-  Relleno sanitario.- Es un método de disposicion de desechos sdlidos sobre un
espacio controlado de terreno, realizado sin crear molestias o riesgos a la salud publica
y al ambiente. Tomando en cuenta principios de ingenieria, los desechos se colocan, se
esparcen en capas uniformes, se compactan y finalmente, al concluir cada dia de
operacion, se cubren con una capa de tierra (cubierta diaria). A cada porcién de
desechos confinados se le denomina area. Los residuos compactados y sellados con el
material de cubierta forman un cuerpo que se le denomina celda de confinamiento.

3.- Macrocelda.- Es el cuerpo formado por capas que a vez se forman por celdas de
confinamiento; el tamafo de la macrocelda depende del nimero de celdas de
confinamiento que la formen.

4.-  Sistema de manejo de residuos sélidos.- Se denomina sistema de manejo de los
residuos sdlidos a la relacion entre los siguientes procesos: generacion,
almacenamiento, recoleccion, transferencia y transporte, tratamiento y disposicion final.

5.-  Monitoreo ambiental.- Es el conjunto de actividades que tienen como objetivo
mantener |a operacion segura y correcta de las diferentes instalaciones para el manejo
de residuos sélidos, con el fin de hacerlas ambientalmente compatibles.

6.-  Programa de monitoreo ambiental.- Es una lista de actividades cronolégicamente
establecida en el que se marcan las actividades y los tiempos en los que se realizaran,
con el fin de establecer un control ambiental en sitios cuyas actividades representen un
riesgo para la salud publica.

7.-  Lixiviados.- Liquido que se produce como resultado de la degradacién de la parte
organica de los residuos solidos y que se deposita por lo regular en las partes inferiores
del relleno sanitario o tiradero a cielo abierto.

8.- Biogéas.- Gas que se produce como resultado de la degradacion de la parte
orgénicas de los residuos, debido a su composicidén cierta parte tiende a salir por la
parte superior y otra a migrar por la parte inferior o de manera lateral; en ciertas
proporciones es altamente explosivo.

9.- Caractenizacion de los residuos solidos.- Es la determinaciéon de las

caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriologicas de los mismos, por métodos de
laboratorio y de campo.
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10.- Particulas aerotransportables.- Aquellas particulas que debido a sus
caracteristicas fisicas poseen un tamarnio tan pequefio (didmetro aerodinamico) que les
permite suspenderse en el aire, siendo este uno de los factores que determinan su
acceso y depdsito en los diferentes sitios del aparato respiratorio.
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RESUMEN

Este trabajo de tesis se ha elaborade como uno de los resultados del proyecto realizado
por el IFUNAM en conjunto con SETASA (Servicios de Tecnologia ambiental, S.A.)
empresa filial de ICA (Ingenieros Civiles Asociados) la cual esta prestando un servicio
integral de recoleccién, fransporte y disposicion final de los residuos sélidos municipales
a la ciudad de Nuevo Laredo, Tamaulipas. El proyecto se realizd en el relleno samtarlo
operado por SETASA en dicha ciudad.

El objetivo de tal proyecto fue realizar un control ambiental en el relleno y determinar la
eficiencia o en su caso la deficiencia operativa en cuanto a la proteccion del ambiente y
de la salud humana, mediante el monitoreo de la degradacion de los residuos sélidos en
el relleno, es decir, con el estudio cuantitativo y cualitativo de los lixiviados, del biogas y
de los residuos sdlidos que se disponen en ese lugar, amén de estudiar la calidad del
aire dentro de las instalaciones y la influencia de los diferentes parametros
meteorolégicos en la degradacion de los residuos sélidos municipales.

Las metodologias que se emplearon en el desarrolio del proyecto, tema de este trabajo
van desde la investigacion bibliografica hasta muestreos de campo, pues debido a que
existe muy poca informacion acerca de monitoreos ambientales en este tipo de sitios,
se tuvo que adaptar e incluso idear nuevas metodologias de muestreo v anilisis
convirtiendo a este proyecto en el primer monitoreo ambiental integral que se realiza en
un relleno sanitario de manera formal en Meéxico.

Los resultados obtenidos son muy interesantes, ya que muestran el comportamiento de
agentes impactantes como el lixiviado, el biogas y el aire, ademas de conocer el tipo de
caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos dispuestos en un relleno joven, es
decir, con pocos afios de operacion con condiciones meteoroldégicas tan especiales
como las de esa ciudad fronteriza.

En el primer capitulo se muestra un panorama general de la problematica que significan

los residuos sélidos municipales en la actualidad, asi como los objetivos y alcances de
este trabajo.

En el capitulo Il se exponen los componentes de un sistema de manejo de residuos
solidos acentuando la funcién e importancia que tiene cada uno de sus componentes, y
la descripcion de este sistema en fa ciudad de Nuevo Laredo, Tamaulipas.

En el capitulo lll se abordd el tema del monitoreo ambiental, poniendo de manifiesto la
importancia que tiene esta actividad para el cuidado del ambiente, asi como la
normatividad que se aplica en otras paises y en México en cuanto al monitoreo
ambiental; ademas se dan a conocer: las definiciones, los objetivos, los parametros y
criterios de un monitoreo ambiental para su optimo desempeno.
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En el capitulo IV se listan y explican los diferentes parametros que se tomaron en
cuenta para el monitoreo ambiental en Nuevo Laredo, Tamaulipas resaltando los
peligros que representan y las razones por las que fueron escogidos de otros
parametros para ser incluidos en este control ambiental.

El capitulo V trata sobre la investigacion bibliografica que se realizé acerca de los
antecedentes geoldgicos y geohidrologicos del lugar, con el fin de justificar la falta de
pozos de monitoreo aguas airiba y aguas abajo del sitio; esta investigacion se realizé a
partir de los estudios geologicos y de geotecnia que se realizaron previos a la
construceion del sitio, ademas de la indagacion de datos meteorolégicos realizados
recientemente.

En el capitulo VI se enuncian las actividades y los resultados de los monitoreos hechos
en el relleno sanitario; ademas de exponer modificaciones hechas a las normas
existentes y la gportacion de metodologias en varias actividades.

El capitulo Vil expone las conclusiones y recomendaciones a las que se llegan en este
trabajo respecto al monitoreo ambiental del relleno sanitaric de Nuevo Laredo,
Tamauﬂpas* las recomendaciones van enfocadas al seguimiento de este tipo de
actividades en otros sitios de disposicion final, asi como al mejoramiento de las
actividades operativas en el relleno sanitario para propiciar una degradacion mas répida
de los residuos ahi dispuestos y al mejor tratamiento de los impactantes generados en
el relleno para que su afectacion al ambiente sea lo menos apreciable posible.
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1.1 introduccién

Historicamente, el ser humano ha sido un transformador, el cual en los principios de la
historia modificaba de manera consciente e inconsciente su ambiente, esto se
realizaba por ejemplo cuando abria una senda a fuerza de recorrer varias veces el
mismo camino, o la construccion de armas y vestimentas, la utilizacion de palos y

piedras, y tantas otras actividades que nuestros antepasados requerian hacer para
sobrevivir en aquellas condiciones naturales adversas.

Estas transformaciones al ambiente apenas eran perceptibles pero aun asi la huella de
su paso se marcaba por los residuos que dejaban, es decir, la mayoria de las cosas
que, de una o de ofra manera habia utilizado. De esta manera ia transformacioén de la
naturaleza por la mano del hombre y la generacion de residuos solidos comienzan y
esta ultima se vueive una actividad importante en el desarrollo del ser humano. De
hecho, esa transformacion de [a naturaleza de la que se ha hablado, es lo que al final
de cuentas constituye el llamado “avance” de nuestra civilizacion.

Al transcurrir el tiempo y con ios grandes desarrollos en la tecnologia y su aplicacion a
la industria, es como el ser humano incrementa su capacidad transformadora y con ello
aumentan sus probabilidades de existencia, por lo que tiene como consecuencia un

acelerado crecimiento de la poblacidn mundial y el incremento de urbanizaciéon
consecuente.

Todos estos cambios en la forma de vida modifican sus patrones de consumo, pues en
la actualidad ya no existe Ia accion de consumir y después desalojar, si no qgue ahora
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existe un complejo sistema funcional de generacion, almacenamiento, recoleccion,
transferencia, transporte, tratamiento y disposicion final.

Ahora nuestra sociedad es un ente consumidor de bienes y productor inagotable de
residuos solidos, todo ello provoca problemas de contaminacion ambiental y como
consecuencia graves problemas de salud publica y socio — politicos inclusive.

Por lo anteriormente dicho es de vital importancia buscar y aplicar de manera correcta
los métodos de ingenieria mas eficientes en los sitios de disposicion final que es en
donde a final de cuentas terminan fos residuos que ya no tienen ningun valor para
nosotros. La correcta aplicacion de esos métodos permitira tener un control de los

efectos contaminantes provocados por la disposicion final de los residuos sélidos
municipales.

Por lo tanto es de gran importancia agregar a las tradicionales actividades efectuadas
en las diferentes fases del manejo de los residuos sélidos, aquellas que permitan
cuantificar y evaluar los impactos ambientales generados por este manejo con el fin de

realizar el abatimiento de los efectos ambientales adversos, y evitar en lo mayor posible
las alteraciones al entorno.

1.1.1 Problematica existente

En nuestro pais la infraestructura disponible para el manejo de residuos solidos ha sido
febasada por la generacion de tos mismos, ya que hemos adquirido una cultura
consumista, ademas de tener una alta tasa de crecimiento demografico con lo cual se
agrava el problema. Lo anteriormente dicho se ajusta muy bien a las principales
ciudades de nuestro pais como son: el Distrito Federal, Guadalajara y Monterrey; estas
fres ciudades cuentan con sistemas de aseo urbano en los que existen el
almacenamiento, recoleccién, transferencia, tratamiento y disposicion final de residuos

sdlidos en sus diferentes formas, y a pesar de ello se encuentran agobiadas por el
problema de la basura.

Existen otros estados en donde se cuenta con sistemas de manejo de residuos solidos,
pero la mayoria de las ciudades y municipios en el pais realizan el manejo de residuos
solidos municipales séio en las etapas de recoleccion y disposicion finat de los mismos.

Segun datos de la Secretaria de Desarrolio social (SEDESOL,1997) se generan 80,746
t/d de residuos sélidos en la Repuiblica Mexicana, y de ellos se recolecta el 80% segln
indicadores de la Organizacion Panamericana de Salud (Tejeda, 1996).

El resto de los residuos se dejan en barrancas, rios y demas lugares inadecuados para
su disposicién final; de ese 80% recolectado en el pais el 70% se disponen en “tiraderos
a cielo abierto”, donde no se tiene ningun control, o cual ocasiona efectos adversos al
medio (Asociacion Mexicana para el Control de Residuos Sodlidos y Peligrosos,
Asociacion Civil, AMCRESPAC, 1994). Es este tipo de disposicion final con la que se
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han tenido graves consecuencias para el ambiente, contaminando el agua, e! suelo y el
aire, asi como en la salud de los habitantes que viven en las cercanias de los tiraderos.

Los principales efectos directos son la emanacion de gases que provocan malos olores
€ incendios, la generacién de lixiviados que contaminan el suelo y los mantos acuiferos
y también la proliferacion de fauna nociva. Lo anterior se evitaria si se fomentara el
empleo del relleno sanitario como método de disposicidn final, con el fin de confinar los
residuos sdlidos adecuadamente, minimizando los efectos adversos al ambiente.

La adecuada construccion, operacion y control de los rellenos sanitarios conduce a una
clausura del mismo que no representara un problema a futuro.

El método del relleno sanitario es la mejor opcién en paises en desarrollo para disponer
la basura, en nuestro pais resulta ser [a apcién mas viable, y por ello es que debemos
disefiar, construir, operar, clausurar y monitorear los relienos sanitarios con estricta
calidad, evitando asi, los deterioros al ambiente y lograr que los ciudadanos tengan una
mejor imagen del sistema de manejo de residuos sélidos municipales, para que haya
confianza y no oposicion en la construccion de este tipo de instalaciones.

1.2 Objetivos

Objetivo general: Realizar el monitoreo ambiental del relleno sanitario de Nuevo Laredo,
Tamaulipas can el fin de conocer los impactos que producen sus actividades al

ambiente, asi como para conocer la calidad de los compuestos que se generan por la
degradacién de los residuos solidos.

Objetivas especificos:

1.- Establecer la importancia del control ambiental en un relleno sanitario.

2.- Determinar las caracteristicas generales del relleno sanitario, en cuanto a:
- Caracterizacion de la Basura
- Generacion de Lixiviados
- Generacion de Biogas

3.- Establecer un programa de monitoreo ambiental en el relleno sanitario de Nuevo
Laredo, Tamaulipas.

1.3 Alcances y limitaciones

La intencion que persigue el desarrollo del presente trabajo, es la de revisar lo que se
ha hecho en México en materia de monitoreo ambiental, ya que aunque se trata del
caso especifico del relleno sanitario de Nuevo Laredo, Tamaulipas, se pretende
establecer un modelo general para que se implemente un programa de monitoreo
ambiental en otros rellenos sanitarios de México y con ello se lleve a cabo un buen

control en dichos lugares, esperando con ello el minimo impacto de estas obras civiles
al ambiente.
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2.1 El manejo de los residuos sélidos municipales en México

Se puede decir que el manejo de los residuos sélidos municipales en nuestro pais es el
reflejo del grado de urbanizacién que se ha alcanzado.

En nuestro territorio desde tiempos prehispanicos, afirma el padre Francisco Javier
Clavijeiro, que bajo el gobierno de Moctezuma Xocoyotzin, en la ciudad de Tenochtitlan
habia un excelente manejo de los residuos sdlidos, ya que existian mas de un millar de
personas que se encargaban de recoger |a basura en las calles.

Ademas no habia en la ciudad ni una sola tienda de comercio que estuviera fuera de la
zona destinada para el mercado, por lo que no se podia tampoco vender ni comprar
fuera de esos lugares ya establecidos para ese tipo de actividad, y por consecuencia
nadie comia en las calles, ni se tiraban cascaras ni despojos en la via publica. Se dice
en las cronicas, que los servicios urbanos de limpia y recoleccion de basura estaban
mejor organizados que en la actualidad, ademas de que los habitantes de esa ciudad
estaban educados a no tirar desperdicios en la calle, por lo que se decia que el suelo
estaba tan limpio que no ensuciaba el pie desnudo de quien transitaba por aquellas
calles de la antigua Tenochtitlan. (Deffis Caso, “La basura es la solucién’, 1989).

Fue a partir de la llegada de los esparioles y con ellos, sus malos habitos, cuando el
manejo de los residuos solidos se volvié arbitrario y con una gran falta de planeacion,
creando con esto problemas de salud publica, contaminacién ambiental, econdémicos y
de caracter social. El problema persistia y no fue sino hasta el afio de 1787 cuando el

-6-
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Virrey Revillagigedo hizo las primeras reglamentaciones municipales acerca del manejo
de los residuos solidos en México.

Estas sirvieron para reglamentar el barrido y regado de calles, estableciendo que la
basura fuera recogida y transportada por carros tirados por mulas.

Esta determinacion se toma debido a que las calles se volvieron practicamente
intransitables por el desaseo y la falta de limpieza; habia basura y los caftos estaban
llenos de lodos pestilentes. En casi todas las calles se veian muladares o basureros ya
que [a gente “educada” af estilo europeo estaba habituada a tirar la basura en fa via
publica sin importar si existia alguien que recogiera los desperdicios. (Deffis Caso, “La
basura es ia solucién®, 1989).

Ya en el ano de 1824 las reglamentaciones tomadas por Revillagigedo se dejaron de
aplicar, por lo que el entonces Coronel Melchor Mazquiz, jefe superior politico interino
de su provincia establecia nuevas reglamentaciones.

En ellas entre otras cosas se penaliza a quienes tiren basura en la via publica y se
establece un sistema de recoleccion de basura muy parecido al que se maneja en la
actualidad (en las delegaciones del D.F. y en ciertas ciudades y localidades del pais)

En esas reglamentaciones se describe la manera en que carros numerados tirados por
bestias recorrian maianas y tardes las calles de la ciudad. Estos hacian sonar una
campana para avisar que podian salir a depositar sus residuos en los carritos
destinados para ello, los encargados de la recoleccién debian aguardar un tiempo
razonable para que los vecinos depositaran su basura en los carros, esto se realizaria
en las paradas designadas.

Una vez llenos los carros se trasladaban a las afueras de la ciudad en donde
depositaban la basura en tiraderos al aire libre. Lo anterior fue el primer sistema de
manejo de residuos sdlidos municipales en México y ademas, la primera vez en que se
penaliza a quienes tiraran ia basura en ia via publica.

Conforme el tiempo transcurria y las ciudades iban creciendo el manejo de los residuos
solidos se hacia cada vez mas complejo, pues para 1884 el servicio de limpia en la
capital del pais contaba con el sistema de limpia mas completo, contaba con 83 carros,
43 pipas y 136 mulas distribuidas en las ocho inspecciones de policia.

Es asi como los sistemas de manejo de residuos solidos municipales se han ido
formando en nuestro pais; se toma como ciudad clave para esta formacién la capital del
pais, ya que es ahi en donde se han dado los grandes avances en materia de manejo
de residuos sélidos municipales, pues es la que mas problemas tiene con la disposicion
de sus residuos solidos.

—— —— ——
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En la actualidad se denomina manejo de los residuos soélidos a una relacion entre los
siguientes procesos:

+ Generacion. + Transferencia y Transporte.
+ Almacenamiento. ¢ Tratamiento.
¢ Recoleccion. ¢ Disposicion final.

Todos los elementos funcionales de un sistema de manejo de residuos solidos
municipales y sus diferentes relaciones se muestran en la figura 1:

Fig. 1 Ejemplo de las relaciones entre los elementos funcionales de un sistema de manejo de residuos sélidos
municipales
Fuente: Diagrama generado en este estudio.
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El adecuado manejo de los residucs sélidos municipales en las manchas urbanas
contribuye al mejoramiento de la salud publica. Este adecuado manejo es el resultado
de las correctas relaciones interdisciplinarias entre diferentes areas del conocimiento,
como las ciencias politicas, la planificaciéon urbana y la demografia, las comunicaciones,
ingenieria y ciencias de los materiales, entre otras.

A continuacién se presenta una descripcién genérica que identifica y caracteriza cada
uno de los elementos funcionales de dicho sistema.

2.1.1 Generacién y recoleccion

Cabe aclarar que este trabajo trata sobre los residuos sélidos municipales no
peligrosos, los cuales se componen de aquellos residuos generados en los comercios,
los domicilios, la via plblica y en los servicios de transporte, y que también son
Hamados residuos municipales.

El proceso de la generacion de ios residuos municipales se inicia con el consumo de
bienes o productos que al ser utilizados para el fin con el cual fueron creados, después
de ello resultan residuos que pierden valor, y que generalmente ya no pueden ser
utilizados para el mismo fin, o que presupone un deseo de eliminarlo.

Esta generacion por tanto es la produccion de materiales organicos e inorganicos a los
cuales el ser humano generalmente no le atribuye ningan valor ni deseo de conservario.
En lo que se refiere a los residuos sdlidos municipales o urbanos, las fuentes
generadoras de estos son los domicilios, con una participacibn muy importante; se
estima que actualmente el 50% de los residuos solidos municipales proviene de los
domicilios, el 38 % de los comercios y servicios, y el resto por areas publicas y otros
(DGSU, 1998) como se muestra en {a figura 2.

Cabe sefialar que un 13% de la basura que se genera en el pais pertenece ai D.F. y si
agregans los 19 municipios conurbados que conforman la zona metropolitana se tiene
cerca del 25 %, del total, to cual nos da una idea del terrible problema que tiene que
manejar la capital del pais dia con dia.

e
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DOMICILIOS COMERCIOSY  AREAS PUBLICAS Y
SERVICIOS OTROS

Figura 2.- Porcentaje de participacidn en ta generacion de residuos solidos municipales en el D.F,
Fuente: Manejo y Control de Residuos Solidos en la Ciudad de Méxice, D.G.S.U., Abril, 1998.

La generacion depende de muchas condiciones y varia conforme el lugar que se trate,
ya que por lo general, en las provincias la familia es una unidad productora de bienes,
pero en las ciudades estas familias son ya una unidad de consumo donde dependen
cada vez mas de productos industrializados, los cuales gracias a l0s medios de
publicidad y a la mercadotecnia causan gran impacto y aumento en el consumo de
bienes, y por lo tanto, de residucs sélidos municipales.

Por otro lado influyen también en la generacion de residuos sdélidos municipales el tipo
de cultura y el nivel econémico del lugar, ya que al tener ingresos elevados se posibilita
a las personas a la adquisiciéon de un mayor numero de bienes de consumo y unido a
esto la falta de una cultura recicladora y reutilizadora provoca que la cantidad de
residuos sea mayor.

Es por ello que se tiene una mayor generacion de residuos sélidos municipales en los
niveles econdmicos mas altos y con acceso a productos empacados y envueltos, esta
produccion de residuos solidos es menor en los estratos econdmicamente mas bajos,
ya que su generacion es mayoritariamente de materia organica como resultado de no
tener acceso a ciertos productos empacados o envueltos.

Asi pues, se puede observar en la figura 3 que la generacion de basura percapita en el
pais desde 1950 es la siguiente:

-10-
e
REYNALDO CRUZ RIVERA CAPITULO I



CONTROL AMBIENTAL DEL RELLENO SANITARIC DE NUEVQ LAREDQ, TAMAULIPAS

- _____ . ____ .

kamab S ——

600 q - " ;

l 1950 1960 1970 1980 1980 ANO.

Figura 3.- Produccion percapita de basura en México.
Fuente: INARE, 1997.

En lo que respecta a la recoleccién, se debemos establecer su finalidad basica, la cual
es la recoleccion de residuos sélidos para preservar la salud de {a poblacion.

Esto se logra al evitar la formacién de tiraderos clandestinos a cielo abierto, los que son
un medio propicio para la proliferacion de fauna nociva y otros vectores transmisores de
una gran cantidad de enfermedades para el ser humano. Hasta donde es sabido, ia
medida mas efectiva para el control de vectores es el saneamiento basico de la via
publica, a través de la remocién de materiales organicos biodegradables, lo cual es de
suma importancia en areas de clima calido.

La recoleccion es la parte del sistema de manejo de residuos solidos, en la que la parte
gubernamental competente entra en accién. La recoleccidén no sélo es la recogida de
los residuos solidos en el lugar en el que se generan ( domicilios, areas publicas,
comercios y otros ), sino que también le corresponde el acarreo de los residuos sdélidos
hasta el lugar donde seran dispuestos de manera definitiva.

Este paso corresponde a una estacion de transferencia o a un sitio de disposicién final.
Cabe aclarar que se practica el vaciado del camion recolector en una estacion de
transferencia cuando la distancia que hay del lugar en donde la capacidad del vehiculo
recolector se agota, hasta el sitio de disposicién final es muy larga.

Asi también por razones econémicas y de eficiencia para algunas ciudades no es
recomendable que los camiones recolectores viertan directamente en el sitio de
disposicion final. Por otro lado, es practicado el vaciado directo del camion al sitio de
disposicion final cuando la distancia antes mencionada no es muy larga. En este trabajo
en cuanto al sistema de residuos sélidos es pertinente mencionar que se hara mencion

-11-
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del que se maneja en la ciudad de México, ya que debido a sus grandes necesidades
su sistema es el que ha servido de modelo a las demas ciudades del pais.

En la ciudad de México se utilizan cuatro tipos de recoleccion de los residuos sélidos:

- De esquina o parada fija. En este método lo usuarios llevan sus depositos al
vehiculo recolector, previo aviso que se hace por una campana, el camion espera cierto
tiempo hasta que se han recolectado todos los residuos de los habitantes de esa calle.

- De acera: Aqui el personal de limpia toma los recipientes que han sido colocados
sobre la acera y descarga los residuos dentro de! camion recolector, después regresa
los recipientes de donde los tomé.

- Intradomiciliario: En este método el personal de limpia se introduce a la fuente
de generacion, toma los recipientes con residuos y los vacia dentro del camion
recolector, volviendo a dejar los recipientes donde fueron tomados.

- Por contenedores: Este método utiliza recipientes de gran capacidad llamados
contenedores, los cuales son colocados en areas publicas concentradas, tales como
mercados, plazas, parques, etc. El camion recolector con un mecanismo especialmente
disefado para ello levanta los contenedores y los vacia en su interior.

A pesar de utilizarse los anteriores métodos para la recoleccion, se llevan a cabo malas
practicas de recoleccién, como la que se hace con “carritos” que pasan casa por casa
recolectando los residuos solidos. Cuando la capacidad de su “carrito” se agota se
dirigen a una parada especifica en donde un camion recolector espera para que varios
de esos “carritos” puedan llenar el camion recolector.

Este ditimo lleva su carga a las estaciones de transferencia. Esta mala practica es
empleada en varias ciudades en el pais e incluso esos “carritos” en algunas ciudades o
poblaciones del interior del pais, aun estan tiradas por bestias de carga (esto es en el
caso en el que la superficie de las calles sea de terraceria).

2.1.2 Barrido y limpieza de vias ptblicas.

El barrido y la limpieza de las vias publicas es una de las partes mas importantes del
saneamiento de cualquier ciudad.

Como se ha mencionado, las vias publicas junto con otras actividades en una ciudad
contribuyen con el 12% del total de los residuos sélidos municipales, por lo que de su
cabal limpieza depende la imagen urbana de una ciudad.

Esta accion de mantener un buen saneamiento evita que los excrementos de animales
callejeros y la basura doméstica que se encuentran tirados por la via plblica produzcan
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efectos daninos, esto por la falta de cuttura y educacion de los transedntes que tiran la
basura en las vias publicas.

Por otra parte, la basura acumulada en las vias publicas puede entorpecer e incluso
destruir la infraestructura vial, de alcantarillado, eléctrica, de comunicaciones e incluso
provocar accidentes. Si se acumula se puede obstruir el drenaje pluvial y causar
inundaciones; si hay pedazos de metal en las vias publicas éstas se pueden dafar,
incrementando los costos de mantenimiento de la infraestructura via! y en las demas
mencionadas.

La ciudad del pais que cuenta con una infraestructura muy completa en lo que se refiere
a limpieza urbana es la ciudad de México, ya que debido a sus dimensiones necesita de
esos servicios completos para mantener su infraestructura vial, de alcantariliado y
eléctrica en buen estado. Para la limpieza urbana en la Ciudad de México se divide esta
tarea en dos partes, por un lado, las delegaciones realizan un barrido manual y
mecanico de 17,000 Kilometros de vialidades primarias, secundarias, locales vy
colectoras, mientras que a la Direccién General de Servicios Urbanos (DGSU) le
compete exclusivamente la limpieza de la llamada Red Vial Primaria (integrada por 9
vias rapidas, 23 ejes viales, 10 avenidas principales y 6 accesos carreteros ).

La DGSU ejecuta las acciones de barrido manual y mecanico de 350,000 Kilémetros
anuales, atendiendo de manera paralela el lavado del mobiliario urbano, el retiro de
propaganda comercial no autorizada, la eliminacion de pintas y grafitis, el lavado de
pasos peatonales y vehiculares, el retiro de organismos muertos y el control de fauna
nociva.

Una vez recolectadas las acumulaciones de residuos sélidos ( ya sea por que se ha
agotado la capacidad de la unidad o por que se ha terminado su ruta ) los vehiculos
transportan los residuos sélidos a la estacion de transferencia que le ha sido asignada.

Existe una supervision en ruta y en sitio para verificar la atencion y seguimiento en la
estacion para el cubicaje y tiro de residuos.

Cabe aclarar que la composicion de los residuos sélidos que son retirados de las vias
publicas se componen principaimente de materia organica ( animales muertos, hojas
secas, arbustos, etc.) , envases de metal y de vidrio, envolturas y piedras de diferentes
tamafnios.

2.1.3 Transferencia y transporte.

Las estaciones de transferencia son un eslabén intermedio en el manejo de los
desechos solidos, que consisten en instalaciones sanitarias que permiten transferir
(mediante gravedad o utilizando equipos mecanizados) los residuos del vehiculo
recolector a otro vehiculo con mayor capacidad de carga, de tal forma que disminuyan
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los tiempos y los costos de la recoleccion de los desechos, asi como el tiempo de
transporte al sitio de disposicion final (ver figura 4).

Con este objeto y con el de reducir el impacto ambiental de los tiraderos irregulares
dispersos en la ciudad que se trate, se implementan este tipo de estaciones de
transferencia. En las ciudades pequefas o poblaciones no muy grandes es muy comun
que los mismos camiones recolectores viertan su carga en los sitios de disposicion final,
ya que la distancia que hay entre el lugar de recoleccion (lugar donde se agota la
capacidad de la unidad recolectora) y el sitio de disposicién final es relativamente corto,
por o que no requieren de estaciones de transferencia.

Sin embargo en ciudades tan densamente pobladas como las ciudades de Monterrey,
Guadalajara, la Ciudad de México y en otras que ya van creciendo enormemente como
la ciudad de Tijuana, requieren de estaciones de transferencia para hacer mas eficiente
su sistema de manejo de residuos soélidos.

Las estaciones de transferencia en si son la columna vertebral del sistema de manejo
de los residuos sélidos, por lo que cualquier mal funcionamiento en ellas puede ser una
de las causas que provocan serios problemas; por ejemplo el congestionamiento de
camiones recolectores en las entradas de las estaciones de transferencia, lo cual
implica un tiempo de espera formados en filas puede ayudar a disminuir la cobertura de
recoleccion diaria.

Este tipo de problemas sumado a tantos otros puede contribuir a que las personas de
las zonas afectadas tiren sus residuos sélidos en la via publica creando con ello
tiraderos clandestinos, que finaimente repercuten en la cantidad de basura que tendra
que recoger la autoridad competente en la via plblica y generando deterioros al medio
y a las personas que habiten en las cercanias.

La ciudad de México es ia ciudad con mas estaciones de transferencia en operacion y
que maneja de una forma mas adecuada los residuos solidos en el pais, cuenta con 13
estaciones de transferencia ubicadas estratégicamente en 12 delegaciones politicas,
mediante las cuales se transportan diariamente 9,000 toneladas diarias de residuos
solidos, tanto a las plantas de seleccion y aprovechamiento como a los sitios de
disposicion final.

Como ya se mencioné el sistema de estaciones de transferencia tiene como propésito
el reducir los grandes recorridos de los vehiculos recolectores a los sitios de disposicion
finat, de esta manera, los residuos son transferidos a unidades de mayor capacidad
denominados Transfers o tractocamiones que los transportan a esos sitios.

Las estaciones de transferencia al igual que los sitios de disposicion final deben cumplir
con ciertas caracteristicas que aseguren que no representardn un foco de
contaminacion para el ambiente, ya que al manejar residuos sélidos los operadores
estan expuestos a particulas y microorganismos daninos para el ser humano, por ello,
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€s que son monitoreados con cierta periodicidad para asegurar la salud de las personas

que laboran en las instalaciones asi como alas personas vecinas del lugar.

f ' N PROCESO DE
| o TRANSFERENCIA
. B e N . N
; . L T _——I' _"‘: o _['{:_‘ R :—’EL;',
o CAPACIDAD DE
B TRANSFERS

Figura 4.- Sistema de Transferencia de los Residuos Sélidos Municipales.

2.1.4 Caracterizacion de la basura.

diferentes tomas de decisiones en la proyeccion y el disefio de los sistemas de manejo
y disposicion final de los residuos sélidos, por lo que debe tenerse mucho cuidado con
este parametro desde la seleccion de la muestra hasta el analisis estadistico de los
resultados. Las normas que rigen la caracterizacion fisica y quimica de los residuos
solidos se muestran a continuacion.

Tabla 1.- Nommas oficiales mexicanas que rigen la caracterizacion de los residuos sélidos municipales en México.

REYNALDQ CRUZ RIVERA

PARAMETRO

NORMA

* Método de cuarteo

* Determinacién de humedad

* Peso volumétrico *in situ”

* Determinacion de Materia orgénica

* Seleccién y cuantificacion de subproductos

* Determinacion de Nitrégeno total

* Preparacion de muestras en el laboratorio.

* Determinacion de la generacion

* Determinacién de la relacion C/N

* Determinacion de hidrogeno a partir de la materia
organica

* Determinacidon del porcentaje de oxigeno en
materia organica

La caracterizacion de los residuos sélidos municipales, es de vital importancia para las

NOM-AA-Q15-1985
NOM-AA-016-1985
NOM-AA-019-1985
NOM-AA-021-1985
NOM-AA-022-1985
NOM-AA-024-1985
NOM-AA-052-1985
NOM-AA-061-1985
NOM-AA-067-1885

NOM-AA-068-1985
NOM-AA-0B0-1985
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La finalidad de los diferentes estudios para la caracterizacion de los residuos solidos es
generar informacion cuantitativa y cualitativa, sobre la cantidad y caracteristicas fisico-
quimicas y bacteriologicas de los residuos sélidos municipales dispuestos en los
rellenos sanitarios.

Asi como para determinar la generacion percapita, el peso volumétrico, el porcentaje de
materiales recuperables, % de materia organica y los diferentes porcentajes de
carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégenc de los residuos soélidos.

Estos analisis permiten fundamentar conclusiones y adecuaciones de alternativas de
disposicion final de los residuos sélidos municipales y en el caso concreto del relleno
sanitario mejorar su operacion.

Para la realizacion de esta caracterizacion, es necesario realizar las siguientes
operaciones:

Muestreo en el frente de tiro del reileno sanitario.
Cuarteo de los residuos sélidos.

Determinacién del peso volumétrico “in situ”
Preparacién de muestra para analisis de laboratorio.
Seleccion y cuantificacion de subproductos.
Determinacién del % de material biodegradabie.
Determinacion del Nitrégeno total.

Determinacion del % de O, en materia organica.
Determinacion del Carbono.

Determinacion del Hidrogeno.

T mea0ow

los diferentes procedimientos de las operaciones antes mencionadas, se enuncian en el
anexo de este trabajo.

Mas de un procedimiento para realizar las operaciones anteriores, han tenido que ser
modificadas, debido a que el caso de estudio asi o requiere.

En este caso el cambio mas importante estuvo en el proceso de muestreo y cuarteo
hasta llegar a la preparacion de la muestra para andlisis de laboratorio, ya que no fue
necesario hacer un estudio de generacion de residuos sélidos del municipio de Nuevo
Laredo, ya que ese estudio se realiza para el disefio de un relleno sanitario o el de una
planta de separacion de subproductos, pero en este caso el relleno sanitario ya esta en
operacion y en ese estudio no se contempla una pepena previa a la disposicion final y
con ello la diferencia que hay entre los residuos sélidos que se recolectan de los que se
disponen.

Es por ello, la toma de la muestra de residuos solidos no se hizo del estudio de
generacion y se utilizd una método mas coherente con la realidad del relleno sanitario
en estudio.
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Este método consiste en muestrear una cantidad cercana a 500 Kg. de residuos sélidos
en el frente de trabajo, esta cantidad de muestra debe mantener las mismas
proporciones que tiene la cantidad total de residuos sélidos que son dispuestos
diariamente en el relleno sanitario, con esto la muestra a caracterizar es mas
representativa de lo que se esta disponiendo.

Cabe mencionar que este tipo de estudios son relativamente novedosos, pues sélo se
han realizado para algunos de los rellenos sanitarios de la ciudad de México como:
Bordo Poniente y Prados de la Montafia. Aunque en estos rellenos sanitarios se ha
seguido el procedimiento dictado por las NOM-AA-61 y NOM-AA-15.

A nivel nacional sélo no se tiene un estudio de caracterizacién de residuos soélidos, sélo
acerca de los subproductos producidos. Estos resultados se presentan en la tabla 2 en
la que presenta la composicion porcentual de los residuos sélidos municipales en
nuestro pais, cabe aclarar que esta tabla es solo una aproximacion, ya que si es
problematico hacer el estudio para una sola localidad es mucho mas para el pais en su
conjunto.

Tabla 2.- Composicién porcentuat por zonas de los residuos séfidos municipales
Fuente: Secretaria de Desarrollo Social, informe de la situacion general en materia de equilibrio ecologico y
proteccion al ambiente 1991-1992, México, 1893.

ZONA METROPOLITANA DE
SUBPRQDUCTOS FRONTERIZA NORTE CENTRO SUR LA CIUDAD DE MEXICOQ

Cartén 3.01 428 4.16 4.51 3.000-4.016
Residuos finos 468 9.7 6.28 6.37 0.977 - 1.000

Hueso 0.52 0.59 0.94 0.61 0.678 - 1.410

Hule 0.71 4.78 0.9 0.31 0.342 - 1.400

Lata 313 246 21 28 1.261 - 1.590
Material ferroso 0.51 0.46 0.86 1.37 0.640- 0.59
Material no ferroso 0.22 0.57 0.45 1.00 0.050-0.584

Papel 11.36 917 88 6.90 11.020 - 14.907

Paiial desechable 4.96 259 2.79 4.0 1.996-5.320
Plastico pelicula 2.68 379 332 3.96 2.800-3.771
Plastico rigido 28 238 1.96 2.38 2,154 - 2.550
Residuos de jardin 15.35 7.48 6.95 7.88 5.164 - 7.700
Residuos alimenticios 2572 37.56 38.20 41.06 40.740 - 42.010

Trapo 2.52 1.94 200 125 1.560 - 1.660

Vidrio de color 398 3.36 2.86 395 2.148 - 2.900

Vidrio transparente 422 427 4.15 428 3.410-4.789

Otros 13.63 861 14.36 9.23 3.442 - 2609
Totales 100.00 100.00 100.00 100.00 100.000 - 100,000

2.1.5 Tratamiento de los Residuos Sdlidos.

El objetivo principal del tratamiento de los residuos solidos es aumentar la eficiencia en
los diferentes sistemnas de manejo, la recuperacién de materiales reutilizables y la
conversion de los subproductos en energia. Existen mas de un tipo de tratamiento para
los residuos sélidos y son los que se enuncian a continuacion:
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a) Tratamiento preventivo.- El cual consiste en tratar los residucs solidos una vez
llegados a la estacién de transferencia con diferentes sustancias, las cuales sirven para
mitigar los malos olores, controlar el nacimiento de moscas y demas fauna nociva.

También al descargar los camiones recolectores su carga a los transfers son puestos
en marcha sistemas de aspersion, que impiden que ias particulas aerotransportables
sean esparcidas por todas las instalaciones y que ademas migren fuera de ellas,
provocando un serio riesgo de contaminacion e infeccidn para la pobiacion que vive en
las cercanias de la estacidn de transferencia.

Las nuevas tendencias ambientales de reciciaje y reuso de los RSM recomiendan que
dichos residuos sean fratados previamente de forma que puedan ser retirados de los
residuos todos aquellos productos que puedan ser reutilizados o reciclados. Los
productos que pueden ser reciclados son el papel, carton, plasticos, envases tetra-brik,
metales y Ia fraccion organica mediante una fermentacién controlada para la fabricacion
de mejoradores de suelos agricolas {Composta).

b} Tratamiento para seleccion y aprovechamiento.- Este método de tratamiento es el
primer paso antes del proceso de reciclaje de residuos sélidos, el cual tiene cada vez
mas aceptacion por sus venfajas economicas, sociales y sanitarias sobre los métodos
convencionales.

En diversas ciudades del pais y del mundo, los residuos sélidos son trasladados de las
estaciones de trasferencia a plantas de seleccidn y aprovechamiento de residuos
solidos.

lLas plantas tienen como objetivo el recuperar los materiales dtiles contenidos en los
residuos solidos a fin de prolongar la vida til del relleno sanitario y ademas, por que el
valor monetario de esos materiales Utiles es alto, por lo que forma parte del modo de
vida de muchas familias. Este tratamiento sigue del tratamiento preventivo antes
descrito, y consiste principalmente en separar los diferentes subproductos de gque se
componen los residuos solidos, la separacion se pueden clasificar de la siguiente
manera:

b.1) Separacion en el origen: Este tipo de separacion por su naturaleza se realiza en los
domicilios, comercios y demas fuentes generadoras de los residuos sélidos municipales,
existe en casi todas sus formas, aprovechando que los residuos sofidos no han sido
contaminados, llegando separados a las plantas separadoras en donde son vendidos
los subproductos, uniéndose a los que alli se obtienen y haciendo mas facil ila
introduccién de subproductos a un proceso de reciclaje.

b.2) Separacion intermedia: Esta es la separacion mas practicada en nuestro pais, ya
que al mismo tiempo que los trabajadores de iimpia recolectan los residugs sdtidos los
separan en diferentes tipos, siendo el carton, vidrio, aluminio, y fierro los mas comunes,
ya que ellos saben el valor que tienen esos subproductos en el mercado del reciclaje.
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También este tipo de separacion consiste en descargar los residuos solidos municipales
de los transfers en las tolvas de las plantas de seleccion y aprovechamiento que a su
vez descargan a bandas transportadoras, en donde a los lados de jas bandas hay
personas que separan manualmente los subproductos Utiles.

También en este tratamiento existen sistemas de aspersion y extraccion de aire, con los
cuales se busca proteger la salud de las personas que laboran en las instalaciones y de
los que viven a las afueras de las mismas.

b.3) Separacion en los sitios de disposicion final: Aqui es donde los pepenadores
trabajan separando manualmente de las descargas de los transfers que no descargaron
en las plantas de seleccion y aprovechamiento, esta practica se realiza principaimente
en los paises en vias de desarrollo, y en condiciones infrahumanas, aunque tiende a
desaparecer como ha sucedido en los paises industrializados.

b.4) Separacion automatizada. Este sistema no requiere de separacion manual, si no
por sistemas totalmente automatizados que realizan la separacion, este sistema se ha
desarrollado principalmente en los paises industrializados ya que requiere de altas
inversiones y costos de operacion, lo que hace dificil su aplicacion en paises
subdesarrollados.

c) Tratamiento para produccion de composta.- Este tratamiento consiste en la
digestién bacteriana de los residuos sdlidos, la cual no es otra cosa que la
descomposicion bioldgica de la materia organica con el fin de obtener un humus
organico estabilizado. El tratamiento consiste en someter a ja parte organica de los
residuos solidos a la accion bioquimica de los microorganismos, de manera controlada
técnicamente, con el objeto de estabilizar la parte de facil biodegradacion.

La descomposicion puede realizarse en condiciones aerdbicas, es decir, en presencia
de oxigeno o en ausencia de éste. Las condiciones aerobias son las mas
recomendables por ia reduccion de tiempo que existe. Este proceso no presenta
problemas derivados de olores y gases.

E! resuitado es un buen enriquecedor de suelos que puede utilizarse en tierras
agricolas, viveros o en los mismos jardines y areas verdes de la ciudad que utilice este
proceso.

d) Compactacion .- Este sistema de tratamiento de residuos solidos municipales, es
en esencia una planta de prensado que tiene como mision principal la confeccion de
paguetes de muy alta densidad con los RSM o con rechazos de planta de seleccion de
RSM.

Un ejemplo es el Sistema Imabe el cual asemeja una fabrica 6 instalacién industrial lo
cual aumenta la aceptacién publica de su instalacion. Que tiene por objetivo el enfardar
los RSM o los rechazos de RSM antes de colocarlos en vertederos controlades, con ello
se extiende la vida del vertedero; desde el punto de vista econémico se consigue
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colocar entre un 80 a 120 % mas de residuos en el mismo espacio que con el sistema
convengcional, compactando los RSM entre 1000 a 1200 Kg./m>. para los RSM todo uno
y entre 750 a 950 Kg./m?® para los rechazos de una planta de seleccion de RSM,
mediante el compactado con el sistema Imabe.

También se evita la dispersion de residuos ligeros (papeles, plasticos) por el viento: la
nave cerrada evita los efectos de los vientos fuertes sobre la basura. La
descomposicion de los RSM todo uno se vuelve mas lenta. La generacion de gas y
lixiviados es significativamente menor que en un vertedero convencional porque el
contacto entre la humedad y el residuo se reduce al maximo.

Este tipo de tratamiento disminuye la concentracion de compuestos organicos
biologicos en el lixiviado de los vertederos y en el caso de los rechazos de planta de
seleccién, los elimina completamente. Los problemas de hundimientos en los
vertederos se feducen, por la mayor densidad y consistencia de los paquetes.

Evita los vectores de contaminacion, puesto que a pajaros, roedores, perros, etc. les
resulta casi imposible comer de los paquetes de RSM, debido a su muy alta densidad
de compactacion. Se necesita menos material de cobertura (solo 20 cm. de tierra por
capa de 5 paquetes de altura); la reduccion de volumen de ios residuos implica un 70 a
75 % menos de cobertura diaria. Frecuentemente solo es necesario cubrir la parte
superior de la pila de balas, dejando el frente descubierto. El frente de trabajo { 120
paquetes 6 200 m?) expuesto es mas pequefio que un vertedero convencional.

Un vertedero seco de paquetes de RSM tiene menos problemas que uno convencional
ante condiciones climaticas extremas (estaciones luviosas).

Mejora el control de las operaciones en el vertedero; al reducir el area abierta se
asegura la eliminacion de recolecciones furtivas y el trafico de vehiculos queda limitado
a la zona de trabajo.

El compactado es totalmente compatible con la recuperacion para el reciciaje de
materiales, asi como la eliminacion de elementos peligrosos para el enfardado.

El transporte del material enfardado se simplifica y se reducen las necesidades de
maquinaria en el vertedero.

El compactado reduce y compacta los residuos voluminosos( muebles, colchones,
puertas, bidones, palets, eic.} transformandolos en paquetes que pueden ser llevadas al
vertedero 6 utilizadas como combustible.

En situaciones especificas el compactado de RSM puede ser totaimente compatible con
otros sistemas de tratamiento y eliminacion de residuos ( recuperacion, incineracion,
etc.) y formar parte de una estrategia de gestion de residuos integral.
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El sistema Imabe por ejemplo consta de una cinta transportadora metalica que efectia
la funcién de recepcion de los residuos y a su vez alimenta de forma dosificada una
prensa continua automatica. La capacidad y dimensiones de esta planta estan en
funcién de las necesidades especificas de cada instalacion.

Una prensa embaladora es una maquina que usa la fuerza de un cilindro hidraulico para
compactar los residuos 6 materiales reciclables en una camara de disefio especial a
alta presion. El fardo producido es un paralelogramo comprimido que puede ser apilado,
almacenado 6 transportado. Sus dimensiones son: 1,1 m. de ancho por 1,1 m. de alto
por 2 m. de largo.

Particularmente el sistema Imabe compacta ios RSM o sus rechazos con una presién
especifica de compactacion de 20 Kg./cm®. , dandoles a los mismos una muy alta
densidad de 850 a 1200 Kg./m®. y una estabilidad geométrica de los paquetes
perdurable aun rompiendo los cinchos de alambre que rodean y sujetan el fardo.

El sistema compactador esta compuesto por una 6 mas unidades que pueden procesar
de 25 a 40 ton./hora cada una dependiendo del modelo y tamario de la maquina.

El area de operacion de este tipo de tratamiento debe ser una nave que contemple una
zona de descarga de los residuos, la zona de compactacion y una zona de post -
compactacion para cargar los paquetes de RSM a los vehiculos que los transportan al
vertedero controiado.

* La construccion debe incluir:

. Paredes y suelo de concreto.

. Sistemas contra incendios.

) Ventilacién.

. Drenaje del suelo y sistema de lavado.

. Foso de instalacion para la cinta alimentador.

El sistema requiere de un cargador frontal polivalente(Carretilla) para empujar los
residuos sobre la cinta transportadora y para cargar los paquetes terminados en los
vehiculos de transporte.

En el caso de las compactadoras del Sistema Imabe disponen de un sistema de atado
automatico con alambre de acero, para asegurar la integridad del fardo.

Tanto la cinta de alimentaciébn como la prensa se ubican en fosos y superficies
comunicados a una red de drenaje de evacuacion de liquidos contaminados. Estos
liquidos son evacuados hacia una baisa impermeable para su control y tratamiento. La
compactacion de RSM todo uno por el Sistema Imabe produce la expulsion de liquidos
escurridos procedentes de Ja humedad de la fraccion organica de los mismos.
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La produccion de estos liquidos escurridos es variable y esta en funcién de la
composicion y de la humedad de los RSM.

En conclusiéon podemos decir, que el fardo de RSM o de rechazo, es una unidad de
transporte que puede ser cargada y transportada comodamente ya sea por ferrocarril,
carretera 0 barco.

En este punto radican posibilidades notables y el tratamiento por compactacion se ha
convertido en una optima opcion en la gestion de los RSM ya que el numero de
vertederos existentes lejos de crecer tienen que disminuir.

Este tipo de tratamiento se utiliza comunmente en Europa, y un ejemplo lo fue el
traslado de varics paquetes de RSM desde Madrid hasta Santander (400 Km.) se
dejaron a la intemperie y se efectud por cientificos de la Universidad Menéndez Pelayo
de Cantabria una observacion metddica de las mismas comprobando después de doce
meses que tanto el deterioro de su estructura, como la actividad biologica manifestada
habian sido insignificantes. No se observo produccion de lixiviados (pese a Ia
pluviometria intensa de la zona) ni gases u olores que evidenciaran degradacion.

Los paquetes en cuestion tampoco atrajeron insectos ni péjaros, aunque en una
oportunidad fueron atacadas por cabras que habian invadido la zona y gque intentaron
extraerles material, sin conseguirlo.

En la cara superior nacieron plantas de un verde muy intenso que evidencian la
presencia de oxigeno, la formacion de un mantillo de composta y la mayor penetracién
del agua de lluvia en esta superficie que aportaria la humedad necesaria para ias
plantas.

En la actualidad existen en tanto en Espafa como en otros paises de la Unidn Europea
y en la Unidn de Estados Independientes (ex URSS) numerosas instalaciones de
prensado de RSM, lo cual demuestra la aceptacion del tipo de tratamiento, por los entes
responsables de la eliminacion de los RSM. Este sistema puede ser empleado en
estaciones de transferencia, tomando en cuenta que los camiones recolectores
urbanos de basura son unidades caras de mantenimiento y personal, ademas de que si
la distancia al vertedero es mayor de 15 Km. resulta mas econdmico una estacién de
transferencia con tratamiento de compactado donde el camién recolector pueda
vaciarse y volver a la recoleccién de forma inmediata.

No solo se evita asi el costo de los empleados por un viaje donde no trabajan si no que
también se ahorra el desgaste y maltrato at camidn recolector por el viaje al vertedero.

En este caso la planta de embalado de RSM puede estar ubicada a una distancia
intermedia entre el vertedero y el conglomerado urbano donde se realiza ia recoleccion.

Para el transporte de los paquetes al vertedero se pueden utilizar camiones mas
sencillos con un solo conductor para hacer el viaje. La optimizacion econémica solo se
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puede conseguir cuando se logra un optimo de la carga manteniendo las medidas y
pesos permitidos para los vehiculos, transportando el maximo peso con el minimo
precio.

2.1.6 Disposicién final de los residuos sélidos.

Existe un gran problema por la disposicion de los residuos solidos municipales de
manera definitiva en lugares que afectan al ambiente y a la salud publica, por lo que
estas practicas han casi desaparecido en los paises industrializados, pero en los paises
en vias de desarrollo y principaimente en poblaciones rurales atn se disponen los
residuos sélidos municipales de manera inadecuada, los diferentes tipos de disposicion
final se describen a continuacion:

a ) Vertido a corrientes de agua o al mar.- Esta mala practica consiste en el lanzamiento
de los residuos sdlidos a las corrientes de agua, lagos ¢ mares, esto es inaceptable
debido al desequilibrio ecolégico que produce, sobre todo por la adicion excesiva de
nutrientes y carga organica. Ademas de ser un contaminante para los seres del
ecosistema, producen serios dafios a la salud humana si se vierten a cuerpos de agua
de donde el ser humano toma el vital liquido, o donde el cuerpo de agua es utilizado
para recreacion. Por lo anterior, en la actualidad es inaceptable este tipo de disposicion
final de los residuos sélidos.

b) Botadero a cielo abierto.- Este método por desgracia aun se utiliza en nuestro pais y
en otras poblaciones del mundo, se ha tratado de eliminar al ver que representa un
serio factor de contaminacion al ambiente. Esta practica se ha reglamentarlo hasta
llegar al método del relleno sanitario, el cual es el menos riesgoso en materia de
proteccién ambiental.

Tambien se recurre a este método, cuando en alguna ciudad o pobiacién su sistema de
recoleccion tiene problemas para cubrir la totalidad de los residuos sélidos generados
por ta poblacion, por lo que la parte desatendida tira sus residuos solidos en vias
publicas o en lugares que no estan destinados para ello, comenzando asi un botadero a
cielo abierto.

¢) Quema al aire libre.- Esta es una mala practica que se trata de erradicar en nuestro
pais, ya que se ha detectado que esa practica provoca serios dafios al ambiente,
afecciones a los habitantes de las cercanias y altos indices de contaminacion al aire. De
la misma manera que en los botaderos a cielo abierto, este método se sigue utilizando
en poblaciones que no cuentan con un sistema de manejo de residuos sélidos bien
establecido. También se presenta accidentalmente en botaderos a cielo abierto, donde
al comenzar la produccion de biogas se puede dar una mezcla flamable, la cual puede
encenderse con la menor colilla encendida de cigarro que se arroje por accidente, o por
un relampago que caiga.
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d) Alimentacion de animales.- Este método debe prohibirse ya que si son alimentados
con residuos organicos crudos los animales domésticos, existe un alto riego de
transmision de enfermedades al hombre, ademas de significar un riesgo a los mismos
animales. Puede darse este tipo de disposicion final para residuos sélidos organicos, si
se tiene un control, como por ejemplo para los residuos de restaurantes y hoteles.

e} Incineracion.- Este proceso de tratamiento de los residuos solidos consiste en la
combustion controlada en hornos especializados para transformar los residuos sélidos
en materiales inertes e inofensivos, reduciendo al mismo tiempo, su peso a un 15% y su
volumen a 20% de los originales. Este es el tratamiento mas costoso, ya que demanda
una alta inversion inicial y grandes gastos de mantenimiento y operacion; especialmente
en paises de clima hiumedo y con altas precipitaciones, donde se hace necesario el uso
de combustibles para auxiliar la quema de los residuos sélidos. En la actualidad los
incineradores de basura permiten la recuperacion de energia de la combustion usada
en la produccién de vapor de agua, que acciona turbogeneradores para la produccion
de energia eléctrica, la que es distribuida para el uso industrial 6 doméstico.

f} Pirdlisis.- Consiste en el tratamiento de los residuos solidos por calentamiento a altas
temperaturas sin flama, baja presion y en una atmoésfera pobre de oxigeno, formando
los siguientes compuestos organicos: Hz, CO, CH,4, carbono fijo, metales y aceite
combustible con un alto poder calorifico. La cantidad de los compuestos anteriores
depende de la composicion de los residuos sélidos que sean sometidos a este proceso,
sobre todo depende de la humedad de los residuos solidos, de los factores de
temperatura, presion, duracion del proceso y velocidad de transferencia de calor en la
camara pirolitica.

Este proceso presenta muchas ventajas sobre los demas procesos de tratamiento de
residuos solidos, la desventaja principal reside en que demanda altas inversiones
iniciales asi como de operacién, por lo que su utilizacidon a escalas industriales es
aplicada sélo en paises muy industrializados como en Alemania.

g) Relleno sanitario.- Esta es una técnica de eliminacion de residuos soélidos que
consiste en un deposito, compactacion y cubierta con tierra, en ciclos diarios.

Otra definicibn mas completa es la que refiere al relleno sanitario como un método de
disposicion de desechos sélidos sobre un espacio controlado de terreno, realizado sin
crear molestias o riesgos a la salud publica y al ambiente. Tomando en cuenta
principios de ingenieria, los desechos se colocan, se esparcen en capas uniformes, se
compactan y finalmente, al concluir cada dia de operacion, se cubren con una capa de
tierra (cubierta diaria). A cada porcion de desechos confinados se le denomina area,
compactados y sellados con el material de cubierta, se le denomina como celda de
confinamiento.

Se puede mencionar que la cubierta diaria es lo que mas distingue a un relleno sanitario
de un basurero a cielo abierto; ya que esta reduce la proliferacion de pepenadores,
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fauna nociva, reduce los malos olores y proporciona una imagen limpia del sitio de
confinamiento.

El relleno sanitario representa la mejor opcion para la disposicion final de los residuos
sélidos segun se observan las siguientes ventajas:

e Menor inversion inicial que con otros métodos.
» Reducidos costos de operacion y mantenimiento.

» Posibilidad de recuperar el gas metano como fuente aiterna para la
generacion de energia.

+ Recuperacion de terrenos estériles o improductivos en areas recreativas o
reforestadas.

Es necesario aclarar que el método de relleno sanitario presenta también ciertas
desventajas:

e Existe dificuitad para obtener un terreno con las caracteristicas necesarias
para un relleno sanitario (profundidad del manto freatico, zona de recarga,
ubicacion respecto a zonas de fracturacion, caracteristicas del suelo, vida
util, ubicacion respecto a cuerpos de agua, drenaje y topografia).

e Hay una gran necesidad de supervision para cumplir con fos ciclos
cotidianos de relleno.

s Existe el riesgo de contaminacién de los mantos freaticos si no se disefa o
construye adecuadamente el relleno sanitario.

e Por lo reguiar los asentamientos al clausurar el relleno sanitario no se

hacen esperar y con ello dificultan la reutilizacién del area como area
recreativa.

Existen basicamente tres maneras de construir un relleno sanitario, las cuales son:

1) Mélodo de Trinchera.

Este método se utiliza normalmente en terrenos planos, teniendo la seguridad que las
aguas freaticas se encuentran a suficiente profundidad para no ser contaminados.

El método consiste en abrir zanjas o trincheras a intervalos que sean adecuados para la
estabilidad de los taludes, y a profundidades del orden de 2 a 3 m., con apoyo de
equipo mecanico; cabe sefalar que la profundidad de las trincheras esta limitada por ia
profundidad de las aguas freaticas y por la dureza del terreno, pudiendo tener en
ocasiones hasta 7m. de profundidad. La tierra sobrante de la excavacién de la trinchera
es colocada a las orillas de la trinchera para ser utilizada mas tarde como material de
cubierta.

Una vez hecha la zanja o trinchera, se depositan los residuos sélidos en el fondo de la
misma, se extienden y se compactan con equipo mecanico. Finalmente se cubre con el

-25-
L — - ———
REYNALDO CRUZ RIVERA CAPITULO N



CONTROL AMBIENTAL DEL RELLENO SANITARIO DE NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS

%

material producto de la excavacion, con un espesor de 15 a 20 cm., compactandola con
el mismo equipo, todo esto en ciclos diarios.

2) Método de Area.

Este metodo se utiliza en cualquier tipo de terreno, sean oquedades, inicios de
cafiadas, depresiones y en terrenos planos que por su condicidn geoldgica y la
superficialidad de las aguas freaticas impida la excavacién de trincheras.

El método consiste en hacer celdas de dimensiones determinadas por la generacion
diaria de residuos sélidos, depositando los residuos sobre un talud, compactandolos y
cubriéndolos con tierra previamente arrimada a la zona de trabajo, de la misma manera
que en el método de trinchera, sdlo que en este caso las celdas se van yuxtaponiendo
en sentido transversal o longitudinal.

3) Meétodo combinado. .

Este meétodo es el mas frecuentemente utilizado, por ser el mas versatil. Tiene la
pasibilidad de iniciar con el método de trinchera y seguir después de haber alcanzado el
nivel de terreno natural con el método de area.

En ia actualidad se trata de disponer los residuos sélidos municipales de la manera mas
adecuada para no tener repercusiones en un tiempo futuro, los meétodos mas
controlados y modernos que existen hasta ahora son el relleno sanitario y la
incineracion. La disposicion final de los RSM es la ultima parte de un sistema de manejo
de residuos sdlidos municipales, esta eliminacién de los RSM se ha efectuado hasta
ahora como se ha mencionado por medio de dos sistemas basicos: El relleno sanitario y
la incineracion, ademas de la Pirdlisis que es otra forma de incineracién.

2.2 El caso de Nuevo Laredo, Tamaulipas.

El estado de Tamaulipas cuenta con una superficie territorial de 79,829 km?, es uno de
los seis estados mexicanos que colindan con EUA. Al norte tiene una frontera de 370
km. con el estado de Texas, el rio Bravo es la linea divisoria. Al este, en el Golfo de
Meéxico, tiene 420 km. de litoral (figura No.5), la mitad del cual esta formado por un
sistema de lagunas de agua salobre. Al oeste colinda con el estado de Nuevo Leén y al
sur con los estados de Veracruz y San Luis Potosi. Comunica con todos elios a través
de una extensa red carretera y ferroviaria.

Cd. Victoria, capital del estado, se encuentra a 769 km. de la ciudad de México, a 700
km. de Guadalajara y a 287 km. de Monterrey.
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Figura No 5.- Tamaulipas

Tamaulipas esta constituido politicamente por 43 municipios, su capital es Ciudad
Victoria, situada en el centro de la entidad. Para 1990, el X| Censo General de
Poblacidn y Vivienda registré una poblacién de 2'249,581 habitantes, concentrandose
en su mayor parte en 11 municipios.

La distribucion de poblacién tiene mayor densidad en tres zonas gececonémicas: la
fronteriza, formada por 10 municipios contiguos al rio Bravo; la conurbada del sur,
integrada por los municipios de Altamira, Tampico y Cd. Madero; y la del centro, en Ia

que Ciudad Victoria, Mante y San Fernando son las ciudades con mayor nimero de
habitantes.

En lo que se refiere al municipio de Nuevo Laredo, este ha experimentado un
importante crecimiento de poblacion en las Gltimas décadas. Entre 1950 y 1995
practicamente se ha quintuplicado. Lo anterior obedece a ta significacion que en este
periodo ha tenido en el desarrollo de sus actividades productivas.

Proyecciones del afio 2000 a 2010.
Actualmente Nuevo Laredo cuenta con una poblacién de mas de 335,000 habitantes y
la proyeccion estimada prevé para el inicio del nuevo milenio un crecimiento que lo

llevaria a una cifra cercana a los 400,000.

La zona fronteriza en el estado concentra el 45.3% de poblacién estatal y la caracteriza
un dinamico crecimiento econdmico y demografico. Factor importante de este
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dinamismo es el intenso trafico comerciat entre México y EUA realizado a través de 12
puentes internacionales, puentes que constituyen la mitad de los cruces entre estos
paises. En la zona se da también un gran desarrollo de la industria magquitadora y una
extensa actividad agricola, que se beneficia con los sistemas de riego derivados de las

presas Marte R. Gomez y La Falcon. Sus principales ciudades son Matamoros,
Reynosa y Nuevo Laredo (Figura No. 6).

Figura No. 6.- Zona fronteriza de Tamaulipas.

Nuevo Laredo es el acceso primario de la entrada para todo México, situada en la
carretera americana de la cacerola apenas 90 kildmetros del norte de Monterrey, la
ciudad industrial mas grande de México, y apenas al otro lado del Rio Bravo (Rio
Grande) de Laredo, Texas.

e Situacién Geogréfica

La ciudad de Nuevo Laredo se encuentra ubicada a 27°, 30, latitud norte y 99°, 33,
longitud oeste del Meridiano Internacional de Greenwich.
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El municipio se encuentra situado en la parte noroccidental del estado de Tamaulipas y
limitada al norte y al este con el estado de Texas de la Unién Norteamericana, teniendo
como linea divisoria el Rio Bravo, al noroeste y sur con el estado de Nuevo Leén y al
sur y sureste con el municipio de Guerrero, Tamaulipas.

» Area que ocupa el municipio

Extension territorial del municipio, 1,209.06 Km2. ; area urbanizada 43.80 Km2. y el
territorio restante es usufructuado por ejidatarios y propietarios privados.
Altura media sobre el nivel del mar: 125.48 m.

e Flora y Fauna

La vegetacion se caracteriza por el predominio de un matorral espinoso llamado
mezquite, que es un arbusto del género prosopis, que alcanza una altura de 1 a 4 m.:
nopalera (cactaceas), asi como arboles de tipo del ébano (pithcellobium) y huizache
(acacia). Abunda un pastizal submontado de diversos géneros y de poca altura, propio
de los climas semisecos calidos y semicalidos. La fauna es muy variada, sustentando
en sus terrenos a casi todas especies de animales domésticos y entre los salvajes se
encuentran el venado, jabali, coyote, gato montes, tejon, armadiilo, tortuga, tlacuache,
conejo, liebre, zorrillo, entre los mas importantes. Igualmente hay en la regidn
numerosas aves carnivoras y canoras, como el gavilan, cuervo, zopilote, lechuza,
aguililla, urraca, perdiz, paloma, faisan, zenzontle, cardenal, calandria y otras varias.

» Geologia

El municipio y ciudad, se encuentran asentados en un ltano interrumpido por lomerios
bajos, con pendientes suaves en el poniente y el sur. Geologicamente, la superficie esta
integrada por rocas sedimentarias de los periodos terciarios y cuaternario,
predominando la existencia de suelos de tipo eoceno en su mayoria arenosos. El
subsuelo tiene textura de migajén arcilioso o arcilla, derivados de rocas del mismo tipo y
tambien calcareas de color amarillento y rojizas, que afloran en i{a lomas mas
abruptadas. También existe otro tipo de suelo y subsuelo derivado de las vias pluviales
en la proximidad del Rio Bravo y sus afluentes.
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o (Clima y Precipitaciones Pluviales

Seco con invierno prolongado y extremoso y semi - seco en una pequefia zona (Figura
No. 7). En verano hay temperaturas altas y escasa precipitacién pluvial. En el verano
los meses mas calidos son los de junio, julio, agosto, con temperatura maxima de 40 a
46 grados centigrados y en invierno los mas frios son enero, febrero y diciembre, con
temperaturas minimas oscilando entre 1 y 6 grados centigrados bajo cero. El clima del
resto del afio es agradable, con una temperatura media anual entre 22.7 y 24.9 grados
centigrados. La precipitacion pluvial media anual de 454.2 mm.

“iiimedo

Lomumedo

Figura No. 7.- Climas del estado de Tamaulipas.
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e Hidrografia

Su sistema hidrografico pertenece a la vertiente del Goifo de México y depende de la
cuenca del Rio Bravo, que sirve como linea divisoria de México y los Estados Unidos de
Norteameérica. Existen otras corrientes de corto curso con bajo caudal esporadico en
época de lluvias, que son el Arroyo del Coyote al sur y el Arroyo las Alazanas al
noroeste (Figura No.8). En ef subsuelo se localizan escasos mantos subterraneos de
agua salada, en condiciones no potables, ni utilizables para fines agricolas o
ganaderos.

Figura No. 8.- Hidrologia del estado de Tamaulipas.
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e Poblacion

El municipio cuenta actualmente con una pablacién de 335,000 habitantes (Figura No.
9), este municipio dada su posicion geografica y a su desarrollo tiene ciertas
particularidades en cuanto a la poblacién liamada flotante que no se cuenta en el censo.

POBLACION DE NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS.
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Figura 9.- Poblacion de Nuevo Laredo, Tamaulipas.
Fuente: INEGH

2.2.1 Generacién y Recoleccion.

El municipio de Nuevo Laredo, Tamaulipas genera aproximadamente 400 Ton./dia
misma cantidad que puede variar debido a las caracteristicas de su poblacién, ya que al
ser un municipio fronterizo existe una importante generacién de residuos sélidos por
parte de una poblacién flotante gue varia durante todo el afio.

La primera concesion en el pais de un servicio integral de aseo publico para el
municipio de Nuevo Laredo fue otorgada a una empresa privada que es Servicios de
Tecnologia Ambiental, S. A. (SETASA) mediante un concurso en abril de 1994 en el
que participaron empresas nacionales y extranjeras.

El sistema de trabajo de esta empresa consiste en dotar a la ciudad de un servicio
moderno y eficiente que cubra el 100 % de la demanda, mediante la planeacion,
inversion, instalacion y operacién del sistema y la interaccién y trabajo conjunto con {as
autoridades, representantes de la sociedad y especialmente con el publico usuario.
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Las actividades de barrido y recoleccion dieron inicio en el mes de julio de 1994 y la
disposicién final en el relleno sanitario, en noviembre del mismo afio. A la fecha se han
dispuesto en el relleno sanitario alrededor de 425 mil toneladas de basura (Chavez,
1998).

En la segunda etapa se cont6 con un equipo para aprovechamiento de llantas y a través
de un convenio con el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia {Conacyt) vy el
Instituto de Ingenieria de ia UNAM se esta instalando un laboratorio con el objeto de
implantar un programa de monitoreo ambiental y de los parametros relacionados con
lixiviados y biogas, con un modelo escala uno a uno en el que se puedan desarroliar
investigaciones para su aplicacion en otros estados del pais.

El municipio de Nuevo Laredo tiene la obligacion de prestar el servicio de recoleccion
domiciliaria. La mayoria de los reglamentos de limpieza establece que la basura
generada en comercios e industrias sea responsabilidad de los propios generadores,
contratando el servicio de la municipalidad o de una empresa privada. La concesion
otorgada a SETASA provee de un servicio al municipio, al que cobra por tonelada
recolectada; la recoleccion de residuos de empresas y comercios se le cobra a cada
generador, con tarifas revisadas por las autoridades del mismo municipio. Los servicios
se hacen por separado, con equipos diferentes; nunca se mezclan residuos
domiciliarios con industriales y comerciales. Por ello la empresa realiza una recoleccion
domiciliaria de 320 Ton./dia de residuos sdlidos, con equipo especializado (vehiculos
compactadores de carga trasera y contenedores en zonas de dificil acceso).

2.2.2 Barrido y limpieza de las vias publicas.

En este rubro SETASA comenzo las actividades de barrido en el mes de Julio de 1994.
Actualmente se da un servicio de barrido manual y mecanico de las principales calles y
avenidas del municipio con una longitud cubierta de 200 Km/dia.

Esta operacion se realiza mediante equipo especializado, el cual consiste en dos
barredoras mecanicas y personal que realiza el barridc de manera manual. El servicio
se brinda durante las noches, que es el horario mas conveniente para realizar esta
actividad por razones de afectacién a la vialidad y de seguridad en caso de accidentes a
los empleados de SETASA.

Una parte muy importante del sistema de barrido y limpieza de las vias piblicas en el
municipio de Nuevo Laredo es el compromiso que tiene y hace notar SETASA por
realizar de la manera mas eficiente su trabajo, ya que se realizan recorridos de
inspeccion en las vialidades mas importantes del municipio comunicando a su central
cualquier acumulacion de residuos solidos en la via plblica y animales muertos para
que sean retirados de ese lugar y se confinen en el relleno sanitario que esta a su
cargo.
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2.2.3 Transferencia y transporte.

En el caso del municipic de Nuevo Laredo, Tamaulipas debido a que la distancia entre
las fuentes generadoras de los residuos sélidos y el relleno sanitario no es muy grande,
no existe la necesidad de utilizar estaciones de transferencia. Por lo que los camiones
recolectores directamente transportan su carga en el sitio de disposicién final que es el
relleno sanitario que esta a cargo de SETASA.

2.2.4 Caracterizacion de la basura.

En la actualidad la ciudad de Nuevo Laredo, Tamaulipas no se cuenta con ningun
estudio de caracterizacion de sus residuos solidos, todas aquellas obras e instalaciones
destinadas al manejo de los residuos sdlidos se han disefiado con parametros
estadisticos de estudios hechos en otros paises, o extrapolando los resuitados que se
han tenido en estudios hechos en el D.F. Es por ello que parte de este proyecto de
control ambiental es obtener la caracterizacién de los residuos sélidos de esta ciudad
fronteriza.

2.2.5 Tratamiento de los residuos sélidos.

En el municipio de Nuevo Laredo, Tamaulipas el tratamiento de los residuos solidos es
realizada de manera informal siendo el Tratamiento para seleccién y aprovechamiento
el que predomina en dos de sus formas:

- Separacion en el origen.- El cual es realizado principalmente por los habitantes que
saben del valor monetario que representan sus residuos en ef mercado del reciclaje,
los subproductos que son recuperados son: las latas de aluminio, botellas de vidrio y
papel.

- Separacién intermedia.- Este tipo de separacién es realizada por el personal que
opera los camiones recolectores, estas personas separan latas de aluminio, cartén y
botellas de vidrio, los cuales son vendidos por peso en centros de acopio informales.
Por su cercania con la frontera los subproductos son canalizados a plantas de
reciclaje en los Estados Unidos de Norteamérica.

2.2.6 Disposicion final de los residuos solidos.

Nuevo Laredo, Tamaulipas cuenta con un sistema integral de aseo publico
concesionado operado por Servicios de Tecnologia Ambiental S.A. (SETASA). Este
sistema se encarga de recolectar, manejar y disponer los residuos solidos que sean
generados en el municipio, por lo que diariamente son dispuestos 400 toneladas en un
relleno sanitario que cumple con la normatividad y cuenta con manifiesto de impacto
ambiental aprobado por las autoridades, ubicado en un area de 22 Ha. para una vida
util estimada para 15 afos.

-34-
REYNALDO CRUZ RIVERA CARITULO Yl



CONTROL AMBIENTAL DEL RELLENO SANITARIO DE NUEVO LAREDC, TAMAULIPAS

%

Este relleno sanitario utiliza el método combinado para disponer los residuos sélidos y
para la prestacion del servicio cuenta con instalaciones dentro del predio del relieno
sanitario, tales como: caseta de control de acceso; oficinas; talleres para el
mantenimiento de los equipos; servicios para empleados; areas recreativas; areas de
estacionamiento para empleados, visitantes y para el parque vehicular: caminos de
acceso; bascula; celdas para recepcion de residuos; lagunas para evaporacion de
lixiviados; planta de bombeo para lixiviados; laboratorio de control; areas verdes,
galumbrado y cerca perimetral.
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3.1 Problematica ambiental generada por los residuos sélidos municipales.

El gran desarrollo industrial que la humanidad ha podido alcanzar y el crecimiento
consecuente de las ciudades, ademds de su gran poder de consumec en el mundo
entero, han creado grandes prablemas de orden ecolégico. Con una velocidad menor
ha sido posible el conocimiento de la relacion que existe entre la salud publica y ef dafio
al ambiente, incluyendo por supuesto a la salud animal y vegetal.

Ahora es posible saber que no se puede tratar un problema ambiental considerando a
los diferentes elementos como el aire, el agua y el suelo por separado. Es decir, si hay
contaminacion de residuos solidos no solo repercutitan en ta contaminacion del suelo, si
no que también influye en las caracteristicas del suelo, del aire y tal vez del agua.

Los efectos adversos que provocan los residuos solidos que son dispuestos sin ningan
control pueden afectar la salud humana a través del consumo de agua contaminada, o
por contaminacién del aire y de manera indirecta a través de la cadena alimenticia. Asi
también la procreacion de ratas, moscas y otros vectores dafinos para el medio.

En la actualidad para resolver de mejor manera los problemas creados por los residuos
solidos, los programas de salud pubiica asi como los programas de prevencion y controt
de la contaminacion incluyen:

* Un reconocimiento de problema
= Definicion de las fuentes generadoras
* Causas del problema
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= Seleccion e implantacion de las soluciones apropiadas.
ademas de que los problemas son tratados de manera que se contemplen todos los

dafios posibles a los componentes del ambiente, teniendo con ello soluciones integrales
que beneficien mas a la salud humana y al ambiente en general.

En general los residuos solidos pueden generar ciertos problemas, los cuales de una
manera objetiva se dividen en diferentes formas de impacto al ambiente. En la tabla 3
se puede observar este tipo de afectaciones:

Tabla No. 3.- Problemas que causan los residuos sdlidos .

[ “FACTOR "EFECTOS
O IMAGEN URBANA * Afectacidn de la infraestructura vial (cameta asfafica,

banquetas, guarniciones, mabiliatio urbano, ete.)
*  Incremento de accidentes
*  Deterioro de |a infraestructura de drenaje.
* Incremento del mantenimiento a los servicios complementarios.
0 SERVICIO DE MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS s  Queja publica
*  Aumento en fa frecuencia de recoleccion
= Horarios de recoleccion mas frecuentes
*  Deterioro en 1a infraestructura de recoleccién por un uso mayor,
*  Baja en la eficiencia del servicio.

*  Emisién de contaminantes fisicos, quimicos y biologicos, que

0 AMBIENTE Y SALUD PUBLICA afectan el aire, el suelo y ef agua.

* Dafos a2 la salud bumana y de animales domésticos y
silvestres.

3.2 Normatividad vigente en materia de monitoreo ambientat en sitios de
disposicion final.

Actualmente en el mundo existe una creciente inquietud en lo que se refiere a equilibrio
ecologico; pues en algunos paises ya se ha creado un marco juridico, donde a través
de Ia legisiacion se proponen bases que ayuden a proteger el ambiente y la salud de los
seres humanos, al mismo tiempo que establecen las politicas para lograr un desarrollo
sustentable.

Este marco juridico ha sido tomado por muchos paises, adaptando a sus propias
condiciones este marco juridico, y persiguiendo el mismo fin, ya que hasta ahora se
esta entendiendo que el desarroilo de fa humanidad no debe dejar de iado la proteccion
del ambiente, ya que de ser asi, ese desarrollo significaria la destruccién de la misma
especie humana.

A continuacion se presentan bosquejos de {a normatividad existente en materia de
monitoreo ambiental, en sitios de disposicion final de residuos sélidos municipales, en
algunos paises con diferente nivel de desarroilo.
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3.2.1 Estados Unidos

En este pais la legislacion respecto a los residuos sélidos municipales es mas completa,
ya que existen normas editadas por la EPA (Enviromental Protection Agency) las cuales
van desde lineamientos para llevar a cabo un programa de monitoreo ambiental, hasta
aquellas normas que regulan la clausura de rellenos sanitarios, y donde también toman
en cuenta el monitoreo ambiental.

El Codigo Regulatorio de California {CCR) es conocida, por ser una de las mas
ngurosas de este pais, hecho que queda justificado por las grandes invessiones
involucradas y por el interés de autoridades y particulares en la preservacion y mejora
ecolégica del entorno. Por ello es que las autoridades en el D.F. se han apegado a esta
normatividad para realizar diferentes actividades, como la clausura del rellenc sanitario
de Prados de la Montaiia en el D.F. y su consiguiente monitoreo ambiental.

En la tabla 4 se presenta la normatividad EPA para clausura de rellenos sanitarios que
es utilizada en el estado de California y en algunos otros, y que por su rigurosidad se
utilizé como marco normativo especifico en ta clausura del relleno sanitaric “Prados de
la Montafia” en el D.F. siendo esta la primera experiencia mexicana apegada a una
rigurosa normatividad.

Tabla 4.- Nomrmatividad EPA Para Clausura De Reflenos Sanitanos

ASPECTO CONTEMPLADO POR LA NORMA IDENTIFICACION DE LA NORMA

IPASOS E INFORMACION PARA EL PLAN DE CLAUSURA

TITULO 14 CCR SECCION 182613

PLAN DE CLAUSURA FINAL

TITULO 14 CCR SECCION 18262

REQUERIMIENTCS TECNICOS ESPECIFICOS DEL PLAN DE
CLAUSURA

TITULO 14 CCR SECCION 17760
TITULO 14 CCR SECCION 17783
TITULO 14 CCR SECCION 2587

REPORTE DE ESTABILIDAD DE TALUDES

TITULO 14 CCR SECCION 17777

J ESTABILIDAD DE TALUDES Y PROTECCION CONTRA LA

EROSION

TITULO 14 CCR SECCION 182613 (a)(7)(H)

ALTERNATIVAS PARA LA CONSTRUCCION DE CUBIERTA
FINAL

TITULO 14 CCR SECCION 18261.3 (a)(7 D)
TITULO 23 CCR SECCION 2581 (a)

MANUAL DE CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION TITULO 14 CCR SECCICN 17774
PLAN DE MANTENIMIENTQ POSTCLAUSURA TITULO 14 CCR SECCION 18265
PLAN DE RESPUESTA A EMERGENCIAS POSTCLAUSURA TITULO 14 CCR SECCION 17766

CONTROL DE LIXIVIADOS

TITULO 14 CCR SECCION 17781

TITULO 23 CCR CAPITULS 15 SECCION 2543
TITULO 23 CCR CAPITULD 15 SECCION 2546b
TITULO 23 CCR CAPITULO 15 SECCION 2559

MONITCREOQ Y CAPTACION DE BIOGAS

TITULO 14 CCR SECCION 17258

MONITOREO DE AGUAS SUBTERRANEAS

TITULO 14 CCRARTICULO 3.4
TITULO 23 CCR ARTICULO 5 CAPITULO 15

Aparte del CCR se encuentra el reglamento scbre residuos sélidos de ia USEPA donde
en el volumen 40 del “Federal Register”, en ias partes 240 la 259. En la parte 258 se
marcan algunos tineamientos para llevar a cabo un programa de monitoreo ambiental, y
a continuacion se muestran las subpartes C,E y F y los puntos que las componen:
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Subparte C:.- Criterios para la operacién

¢.3 Control de vectores de enfermedades

¢.4 Control de gases explosivas

¢.5 Contaminacion atmosférica

¢.8 Prevencion de la contaminacién de aguas superficiales

Subparte E:.- Monitoreo de aguas subterrdaneas y acciones correctivas

Este apartado es de cumplimiento obligatorio para todos los relienos sanitarios. Sin
embargo, hace una excepcion para quienes puedan probar, con certificaciones de
especialistas en geologia o geotécnia, que no existira posibilidad alguna de migracion
de contaminantes. Se establecen las reglas bajo las cuales se aplicara esta parte del
reglamento a los sitios que ya estan en operacién, otorgando plazos hasta de 5 afios
segun el riesgo potencial que representan para la salud; se agrega que el monitoreo se
iniciaran con las operaciones y que se llevara a cabo durante toda su vida utit, la
clausura y las dos fases de la postclausura.

e.1 Sistema del monitoreo

e.2 Muestreo y andlisis de aguas subterraneas

1.- Muestreo.

2.- Establecimiento de ja calidad de fondo

3.- Numero de muestras y analisis estadistico

4.- Variaciones de calidad de fonde

e.3 Monitoreo de deteccién (andlisis de cuando menos 62 parametros)
e.4 Monitoreo de evaluacion

Subparte F:.- Crterios de clausura y postclausura

f.2 Requisitos de clausura.

1.- Mantener {a integridad de la cubierta final.

2.- Operacion y mantenimiento del sistema de control de lixiviados.
3.- Monitoreo de aguas subterraneas.

4.- Funcion continua del sistema de control de gases.
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3.2.2 Alemania

La legislacion de este pais establece cuales son los parametros que se deben
manitorear durante todo el proceso de operacion y clausura de un relleno sanitario; a
continuacién en fa tabla 5 se presentan estos parametros y sus frecuencias de
muestreo en operacion y clausura.

Tabla 5.- Programa de monitoreo ambiental en rellenos sanitarios alemanes

-Evaluacion del agua

Minimo cada 6 meses

PARAMETRGC FRECUENCIA EN OPERACION FRECUENCIA EN CLAUSURA
1.- Datos Meteorclogicos
-Precipitacién Diario Periédicamente
-intensidad de la precipitacion Diario Periddicamente
-Temperatura (max. y min.) Diario Pertiddicamente
-Direccién & intensiiad det viento Diario Peritdicamente
- Evaporacién { con lisimetro o con datos de Diario Peariédicamente
la hurnedad del aire}
2.- Datos de emisiones
-Cantidad de lixiviados Diario Periodicamente
-Composicién de iixiviados Periédicamente Cada 6 meses
-Cantidad de aguas superficial en las dreas Diario Periddicamente
cubiertas o terminadas
-Composicion del agua superficial Periédicamante
-Emisiones de gases Perigdicamente
-Qlares Periodicamente
3.- Datos de 13 celda del reflieno
-Esfructura y composicion Diario A ream
-Compactacion Cada afio Cada aio
4 - Datos del agua sublerranea
-Caracterizacion del agua Cada mes Cada 6 meses

Cada 6 meses
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3.2.3 México

En nuestro pais se estan realizando grandes esfuerzos por desarroltar una normatividad
que reguie el impacto de los diferentes agentes contaminantes que provienen de las
instalaciones para el aseo urbano y principalmente de los sitios de dispasicion final de
residuos solidos municipales. En ta tabla 6 se presentan las normas y las técnicas
utilizadas para el monitorec ambiental en las instalaciones para el manejo de residuos
sélidos municipales.

Tabla 6.- Normas y técnicas utitizadas en un programa de monitorec ambientai de instalaciones para el maneijo de
residuos sélidas.

IMPACTANTES PARAMETROS TECNICAS NORMAS
PARTICULAS EN EL [-PARTICULAS MUESTREQ DE ALTO NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-CCAM-D2-
AIRE SUSPENDIDAS TOTALES VOLUMEN ECOL;93 LIMITE MAXIMO PERMISIBLE: 275
myg/m
-MICROORGANISMOS EN s
AIRE MUESTREADOR CON NO EXISTE
IMPACTADOR ANDERSEN
BIOGAS - COMPOSICICN (CH,CO:, CROMATOGRAFIA DE NO EXISTE
NaY Q) GASES
- EXPLOSIVIDAD NO EXISTE
- TOXICIDAD ( H,$) LECTURA DIRECTA
RUIDO - RUIDD LECTURA DIRECTA NOM-011-5TPS-1993
LIXIVIRDOS - PARAMETROS NOM-AA-4 DET. DE SOL SEDIM.
FISICOQIMICOS NOM-AA-7 DET. DE LA TEMP.

NOM-AA-8 DET. DEL pH

NOM-AA-12 DET. DE OXIG. DIS.

NOM-AA-20 DET. DE SOL. TOT.

NOM-AA-30 DET. DE LA DEMANDA QUIMICA

DE OXIG.

NOM-AA-34 DET. DE SOL. TOT(TOT, TOT VO,
DIS TOT., Y DIS VOL.)

NOM-AA-36 DET. DE ALCAL. TOT

NOM-AA-38 DET. DE TURBIEDAD

NOM-AA-72 DET. DE DUREZA TOT.

NOM-AA-73 DET. DE NITROG. TOT.

NOM-AA-93 DET. DE COND. ELECTRICA

- BACTERIOLOGICO NOM-AA-42 DET. DE NMP DE COLIF, TOT. Y
FECALES,
NOM-AA-102 DET. DETECCION Y ENUMER.
DE COLIF. TERMOTOLERANTES ¥
- METALES PESADOS E. COU PRESUANTIVAS.
NOM-AA-33 ANALISIS POR
ESPECTROFOTOMETRIA DE
ABSORCION ATOMICA

Para complementar las normas antes mencionadas, el 6 de Marzo de 1996, se presentd
la NOM-084-ECOL-1995, Ia cual establece los requisitos para el disefio, construccion,
operacion e incipientemente el monitorec de un relleno sanitario. Esta norma marca las
pautas a seguir para implementar un programa de monitoreoc en un relleno sanitario;
menciona las técnicas y la frecuencia de monitoreo, dando gran importancia a la
proteccion del agua subterranea, pero marca también ofros parametros
compiementarios como son: ruido, particulas aerotransportables, radioactividad, biogas
y lixiviados. A continuacion se presentan [as tablas en las que se indican los
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parametros, equipos, técnicas y periodicidad utilizadas en el monitorec ambiental que

marca la NOM-084-ECOL-1995.

Monitoreo de biogas

El monitoreo del biogas se realizara conforme al siguiente cuadro:

PARAMETRO EQUIPO TECNICA FRECUENCIA
COMPOSICION DEL BIOGAS | CROMATOGRAFO DE GASES | CROMATOGRAFIA DE GASES MENSUAL
(CHLCOy, N, ¥ Oy
EXPLOSIVIDAD Y| EXPLOSIMETRO DIGITAL [ECTURA DIRECTA DE DIARIA
TOXICIDAD CAMPO
FLUIO FLUJOMETRO [ECTURA DIRECTA DE DIARIA

CAMPO

Monitorec de lixiviados y acuifero

El monitoreo de estos dos factores tiene como objetivo el verificar el estado de los
acuiferos aguas arriba del relleno y aguas abajo, observando si han sido o no
contaminados por los lixiviados; en el cuadro siguiente se observan fos parametros,
equipos, técnicas y frecuencias dictadas en esta norma para realizar el monitoreo:

PARAMETRO EQUIPO TECNICA FRECUENCIA
pH POTENCIOMETRO LECTURA DIRECTA DE TRIMESTRAL
CAMPO
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA CONDUCTIMETRO LECTURA DIRECTADE TRIMESTRAL
Y CAMPG
OX\GENO DISUELTO OXIMETRO LECTURA DIRECTA OE TRIMESTRAL
CAMPO
METALES PESADOS (Ag, Pb, | ESPECIROFOTOME RO DE
Cd, As, Hg, Ni, C) ABSORCION ATOMICA CON ABSORCION ATOMICA TRIMESTRAL
ACCESORIOS
EQUIPO Y MATERIAL DE
DBO. DQO LABORATORIO PARA LA DILUGION FILTRACION TRIMESTRAL
DETERMINACION DE DQO Y
DBO

Monitoreo de particulas aerotransportables

Este monitoreo debe tomar en cuenta las especificaciones marcadas en el siguiente

cuadro:
PARAMETRO EQUIPO TECNICA FRECUENCIA
PARTICULAS SUSPENDIDAS | EQUIPO PARA MUESTRED DE MUESTRED DE ALTO SEMANAL
TOTALES ( g/m) ALTO VOLUMEN VOLUMEN
PARTICULAS VIABLES EGUIPO ANDERSEN PARA METODO ANDERSEN PARA
-HONGQS MUESTREQ DE PARTICULAS MUESTREQ DE PARTICULAS
-SALMONELLA VIABLES, EQUIPO Y MATERIAL VIABLES Y METQDO SEMANAL
COLIFORMES FECALES DE LABORATORIO PARA  { ANALITICO DE LABORATORIO
DETERMINACION DE UFCim® PARA CONTEQ DE UFC/m®

REYNALDO CRUZ RIVERA
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Monitoreo de ruido, radiactividad y parametros ambientales

Este monitoreo debe tomar en cuenta las especificaciones marcadas en el siguiente
cuadro:

PARAMETRO EQUIPO TECNICA FRECUENCIA
RUIDOC SONOMETRO SEGUN MANUAL GIARIA,
RADIACTIVIDAD CONTADOR TIPO GEIGER SEGUN MANUAL DIARIA
PARAMETROS
METERECLOGICOS
-PRECIPITACION
-HUMEDAD RELATIVA (%) ESTACION METERECLOGICA LECTURA DIRECTA DE DIARIA
-DIRECCION ¥ VELOCIDAD CAMPO
DEL VIENTO
-TEMPERATURA AMBIENTE

Se puede concluir que en ia actualidad, en nuestro pais se esta destinando mucho
tiempo y recursos al estudio de los agentes impactantes de un relleno sanitario en
cuaiquiera de sus etapas, pero mas importante en fa etapa de clausura, ya que es
cuando los desechos enterrados en el relleno han tenido ia suficiente degradacion como
para afectar al ambiente de manera mas drastica con fa migracion de biogas, el efecto
invernadero por la emision de biogas, incendios, envenenamiento del suelo y de los
mantos freaticos, entre otros si no es controlado adecuadamente. Ademas de que ese
dafio puede repercutir directamente en el ser humano, cuando la fuente de
abastecimientc de agua es de origen subterraneo. En este caso cobra mayor
importancia el monitoreo ambiental en los sitios de disposicion final de residuos soélidos.

3.3 Monitoreo ambiental.

£ monitoreo ambiental se disefia e implanta con el fin de conocer y predecir tendencias
de los contaminantes, provocadas por una actividad determinada, los cuales pueden
afectar la salud y el bienestar de los seres humanos.

E! monitorec ambiental contempla la evaluacion y el seguimiento tanto del agua, como
del suelo y del aire. En nuestro pais fos primeros programas de monitoreo ambiental se
disefiaron por necesidad, por ello es que al principio existian soiamente programas para
monitorear la calidad del agua. Posteriormente por la necesidad de saber la calidad del
aire se monitoreo éste ultimo, en tiempos recientes se han monitoreado aquellas
instalaciones gue tengan que ver con el manejo de residuos sdlidos y en virtud de que
este trabajo trata de el manejo de ios residuos solidos, atenderemos este tipo de
monitoreo ambiental.

Las autoridades respectivas requieren de la informacion que puede proporcionar un
monitoreo ambiental, ya que con ella se pueden establecer las politicas a seguir en ef
otorgamiento de permisos para efectuar actividades que produzcan cambios en el
ambiente, con el objetivo de promover un desarrollo sustentable.
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Se debe aplicar el monitoreo ambiental en un relilenc sanitario para los siguientes
casos:
. Dentro de! estudio de impacto ambiental, para establecer las
condiciones iniciales y ser tomados como referencia.

. Construccion de la infraestructura.
o Operacion de las instalaciones.

. Clausura del sitio.

. Postclausura.

cabe aclarar que los parametros que se midan en cada periodo pueden ser diferentes,
fo cual depende de las actividades que se estén realizando. A continuacion en la figura
10 se exponen las etapas de un programa de monitoreo ambiental:

Fig. 10.- Fases de un Programa de Monitoreo Ambiental.
Fuente: Modificado de Christensen (1991).
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En el diagrama anterior se presenta la fase de rutina que se sigue en un programa de
monitoreo ambiental, en efla el programa se inicia con el muestreo, el cual
proporcionara una sernie de datos, los cuales se evaluaran por medio de diferentes
métodos estadisticos para saber si se encuentran dentro de los limites establecidos por
las normas correspondientes.

En el caso de no contar con los limites maximos permitidos se acudiran a normas 0
limites extranjeros o a propuestas de normas, las cuales seran sustentadas por pruebas
previas. Si los agentes impactantes estan fuera de los limites maximos permisibles se
inicia la fase de verificacion, para saber si fue una falsa alarma o si se esta fuera de
contro! en la emisién del contaminante; si es asi sera necesario realizar la fase de
investigacion, que permite adoptar las medidas mas adecuadas para controlar ef agente
impactante en cuestion. En el campo de la disposicion de los residuos solidos
municipales no es extrafna esta condicion, por lo que una vez que se han identificado tas
alteraciones que ha tenido el entorno y la salud, estas deben ser cuantificadas; ésto
sera realizado al evaluar los datos recopilados a lo largo de un periodo.

3.3.1 Monitoreo ambiental en sistemas de manejo de residuos sdlidos municipales.

Con anterioridad {(capitulo I} se ha hablado de las diversas instalaciones que componen
un sistema de manejo de residuos sélidos municipales, pero para que dichas
instalaciones operen adecuadamente, se han creado Programas de Monitoreo
ambiental que permitan tener un control en fa emisién de los diferentes impactantes
ambientales, segun lo establecido en la normatividad existente. Los resultados
obtenidos en la aplicacion de este tipo de programas, han permitido establecer medidas
preventivas y correctivas, mismas que hacen posible mantener los aspectos
ambientales como prioritarios para quienes son responsables en la toma de decisiones.

Se puede definir al monitoreo ambientai como: Sistema continuo de observacion de
medidas y evaluaciones de las emisiones de los diferentes impactantes, que generan
los sistemas de manejo de residuos soélidos para propositos definidos, el monitoreo es
una herramienta importante en el proceso de evaluaciéon de impactos ambientales y en
cualquier programa de seguimiento y control ambientai. Se puede considerar al
monitoreo ambiental como un sistema de administracion, que conlleva a un control de {a
emision de impactantes que se generan en el manejo de residuos solidos.

Eil control de gue habtamaos se Hleva a cabo en los diferentes elementos que componen
un sistema de manejo de residuos sélidos (ver figura 1), y se logra mediante programas
de monitoreo ambiental, los cuales se estructuran tomando en cuenta las caracteristicas
y ubicacidn de los sitios de disposicion final, estaciones de transferencia y plantas de
tratamiento.

En cada etapa del manejo de residuos solidos (ver figura 1), se manifiesta el uso del
factor humano, asi como el uso de cierta infraestructura, por lo que es prioritario
mantener en buen estado la salud del personal y de Ia poblacion circundante,
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complementando en forma simultanea el cuidado de las instalaciones para que éstas
operen en Optimas condiciones, minimizando la emision de impactantes e
implementando medidas de higiene que se implementan de acuerdo a los resultados
que generan las actividades del monitoreo.

3.3.2 Objetivos del monitoreo ambiental.

Segun lo mencionado anteriormente los objetivos del monitoreoc ambiental se pueden
definir como sigue:

a) Mantener la operacion segura y correcta de [as diferentes instalaciones para el
manejo de residuos solidos, eliminando riesgos de afectaciéon al ambiente y fa salud
publica.

b) Determinar condiciones presentes en el lugar, antes del emplazamiento de la
infraestructura.

c) Uevar una relacion de los cambios provocados por la emision de impactantes desde
que opera la instalacion.

d) Utilizar los datos recopilados para validar y calibrar modelos ambientales.

e) Realizar predicciones a corto y largo plazo, en lo referente a ta emision de
impactantes.

f) Optimizar la actividad y fa relacidn costo — eficiencia de cualquier prediccion.

g) Establecer un control de ia forma de operar fa instalacion, con el fin de hacerla
ambientaimente compatible.

h) Determinar si los dispositivos de controi funcionan de acuerdo a su disefio.

3.3.3 Criterios de monitoreo.

Existen varios criterios para determinar la logistica de un programa de monitoreo, en
especial, para las instalaciones relacionadas con el manejo de residuos sdlidos, la
logistica seguida sera tomando en cuenta los siguientes criterios:

a) De acuerdo al tipo de instalacién: Estacion de transferencia, planta de seleccion de
subproductos y sitios de disposicion final en operacion o clausurados.

b) De acuerdo a la ubicacion de la instalacion: Tipo de asentamientos colindantes,
aspectos climatologicos, condiciones geologicas y topograficas y caracteristicas de fa
zona de amortiguamiento.

¢) De acuerdo a fa cantidad y el tipo de residuos sdlidos manejados: Residuos solidos
municipales, especiales o industriales.

d) De acuerdo a la eficiencia de la operacion. Procedimientos operativos, de
supervision y/o de mantenimiento y limpieza.
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3.3.4 Paramelros de monitoreo aplicables a instalaciones para el manejo de residuos
solidos.

Para poder cumpiir con los objetivos del monitoreo ambientai, se debe distinguir entre
los diferentes tipos de instalaciones del sistema de manejo de residuos sélidos
municipales, con ia finalidad de poder aplicar mejor las diferentes técnicas de monitoreo
y controt ambiental, por lo que a continuacidon se mencionan los diferentes parametros
tomados en cuenta en cada tipo de instalacion.

a) Estaciones de transferencia.

L.a operacion en este tipo de instalacidn se enfoca basicamente a la optimizacion de la
recoleccion y transporte de los residuos sélidos, a través de la transferencia de residuos
de vehiculos recolectores a vehiculos de mayor capacidad. Tal actividad es fuente de
generacion de polvos, microorganismos, ruido, olores y otros agentes fisicos, quimicos
y biolégicos, que pueden afectar directamente al ser humano, o bien dispersarse sobre
los elementos del ambiente. Por tal motivo, los impactantes y parametros que evalian
en dicha infraestructura son los siguientes:

@ Particulas aerofransportables.- Particulas suspendidas totales y particulas
viables.

& Ruido.

& Radioactividad.

4 Meteorologia.- Temperatura, humedad relativa asi como velocidad y direccion del
viento.

b) Plantas de seleccién de subproductos.

La generacién de impactantes debida a la operacion efectuada en estas instalaciones
es similar at de las estaciones de transferencia, debido a que sb6lo hace referencia al
movimiento que debe efectuarse para poder seleccionar a aquellos residuos que
puedan ser reciclados; sin embargo, la diferencia radica en que en dichas operaciones
el personal que labora se encuentra directamente expuesto a la percepcion de
impactantes, por lo que se le da una mayor relevancia. De donde se concluye que los
parametros a determinar para este tipo de instalaciones sean los mismos, solo que
aumenta la frecuencia del monitoreo.

c) Sitios dedisposicion final en operacion.

Al considerar estos sitios se hace referencia a grandes extensiones de terreno abiertas,
donde opera maquinaria pesada para fa cobertura y compactacién de los residuas
solidos. Esta instalacion trae como consecuencia la generacion de lixiviados producidos
por el paso del agua a través de los residuos soélidos, y de biogas producto de la
degradacion biologica de la parte organica de los residuos sdlidos, ademas de los
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impactantes citados, que tienen su origen en el emplazamiento y manejo de fos
residuos, por lo tanto, ios impactantes y parametros a evaluar son:

é Biogas.- Composicién, explosividad y temperatura.

¢ Lixiviados.- Parametros fisico — quimicos en campo, compuestos organicos y
metales pesados, asi como microorganismos patdgenos.

¢ Particulas aerotransportables.- Particulas suspendidas totaies y particulas
viables.

¢ Ruido.

¢ Radiactividad.

¢ Meteorologia.- Temperatura, humedad relativa, velocidad y direccion de! viento.

d) Sitios de disposicion final clausurados.

En estos sitios, se lleva a cabo un seguimiento para determinar et comportamiento de
los residuos depositados en funcion del tiempo. Para lograr lo anterior, se evalian los
mismos parametros que en un sitio en operacion, pero con una frecuencia menor.

3.3.5 Desanrollo det monitoreo ambiental en México.

En el mundo entero {a principal preocupaciéon es el desarrollo, en funcién de las
necesidades de los individuos preservando el equilibrio ecologico, con el fin de evitar el
agotamiento de los recursos naturales y la degradacién de los ecosistemas, para lo cual
es necesario establecer politicas normativas al respecto. En respuesta de eilo en la
ONU se realiz6 la conferencia de las Naciones Unidas del Ambiente Humano en 1972,
después de lo cual se establecio en Estocolmo “The Global Enviromental Monitoryng
System Programme” (GEMS), cuyo objetivo fundamental es el de obtener los datos e
informacién necesaria para ser intercambiada y evaluada, con el fin de poder establecer
las politicas y planear toda la administracion ambiental internacional.

En nuestro pais los primeros programas de monitoreo se establecieron para conocer la
calidad del agua y la calidad del aire, a través de redes de monitoreo en las grandes
ciudades.

En 1974 se establecid la Red Nacional de Monitoreo de {a Catidad del Agua, con el fin
de conocer las necesidades de agua de {a poblacion, en cuanto al consumo, asi como
por el interés de preservar los recursos hidraulicos nacicnales y poder establecer una
medicion continua y sistematica en los principales cuerpos de agua. Actualmente Ia
informacion acerca de la calidad de! agua proviene de la Red de Monitoreo de la
Comision Nacionat del Agua (CNA). Tambiéen los datos que proporciona la SEDESOL
abarca informacion acerca del monitoreo que se sigue de diversos cuerpos de agua
naturales y artificiales, costas, estuarios, etc.

Los primeros monitoreos de caracter ambiental que se realizaron en 1a ciudad de
México datan del afic de 1951, cuando se instalo un faboratorio, del cual surgio el actual
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Laboratorio Central del Control de la Calidad de! Agua (LCCCA) de la Direccion General
de Control Hidraulico, en ef que se han establecido los Sistemas de Informacién y
Vigilancia de la Calidad del Agua Potabie (SIVCA) y del Agua Residual Renovada.

En relacién a ia calidad del aire, en 1973 la Secretaria de Salubridad y Asistencia
(SSA), con participacién del programa de las Naciones Unidas para el Desarrolio,
elaboré un proyecto en el que se pretendia llevar a cabo un estudio completo de Ia
contaminacion atmosférica. Este proyecto se realizo en México, O.F.; Monterrey, N.L.; y
en Guadalajara, Jat.

El estudio de ia calidad del aire se realizé entre abril de 1975 y febrero de 1977. En
1972 se instalé y pusc en operacion la Red Manual de Moniforeo Atmosférico y en e
ano de 1986 la Red Automatica, junto con la red meteorologica conforman actualmente
el Sistema de Monitoreo Ambiental de la Zona metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM), la cual cuenta con 25 estaciones manuales y 32 automaticas, distribuidas en
las 16 delegaciones politicas del D.F. y en 17 municipios conurbados del Estado de
Meéxico.

En materia de residuos sélidos, el monitoreo ambiental no existia en nuestro pais de
una manera formal, ademas de no otorgarsele la importancia que realmente tiene,
incluso las personas encargadas del manejo de los residuos solidos eran personas
improvisadas que desconocian los procesos que se daban dentro y fuera del relleno
sanitario, incluso recurrian a libros para buscar informacion acerca de los fendmenos
que se presentaban en fas instalaciones que manejaban. Se tiene conocimiento de que
en la década de los 80 se tomaron muestras de lixiviados para saber su composicion,
pero se realizaba sin buscar algo especifico, siendo aun asi un monitoreo ambiental, es
decir, aunque no se contara con un programa de monitoreo en forma.

El mayor desarrollo se dio en la ciudad de México, debido a la conjuncién de diversos
factores, en primer lugar a que el manejo de los residuos que generaba la urbe se
volvia mas dificil, ya que la ciudad crecia desmesuradamente, ademas de la constante
preocupacién de los habitantes cercanos a los rellenos sanitarios y por la protesta y
exigencia de la ciudadania para resolver el problema del mat manejo de los sitios de
disposicion final, y de las demas instalaciones donde se manejaban residuos solidos
como las estaciones de transferencia. Esto era provocado por que los habitantes de ia
ciudad de Mexico sentian que sus instalaciones de manejo de residuos sélidos no
proporcionaban seguridad, ante {a posibilidad de generar focos de infecciones ©
criaderos de fauna nociva.

Al igual que en la ciudad de México, en las demas grandes ciudades del pais se
iniciaron monitoreos incipientes, mientras que en el D.F. se establecian las bases para
desarroliar programas de monitoreo en el relleno sanitario de Santa Fe y posteriormente
con un mayor conocimiento de lo que se hacia, en &l relleno sanitario de “Prados de La
Montafia”, donde como una gran innovacion su clausura se apego a la normatividad del
estado de California de los Estados Unidos, y con ello llevé a cabo programas
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altamente elaborados y planificados para reatizar monitoreos ambientales y garantizar
{a buena operacion de (a instalacion, y en la postclausura asegurar que los impactantes
ambientales que el relleno sanitario genere no representaran ningun peligro para la
salud humana ni para la del medio. Se apunta que precisamente fue el intercambio de
conocimientos y experiencias con otras naciones lo que dio la pauta a un sistema de
monitoreo profesional, ya que se realizaron visitas a ofros paises en donde ya se
gestionaba el control de fos residuos solidos y peligrosos.

De lo anterior se pudo constatar que estaban trabajando bajo el esquema de medir
algunos agentes impactantes ambientales con equipos especificos y en forma
desarrollada.

Después de la ciausura de “Prados de La Montafia” bajo estrictas normas ambientales y
observar los importantes datos que este procedimiento proporciond, se prosiguid a
monitorear las estaciones de transferencia. Al mismo tiempe que se realizaba un
programa de monitoreo para el relienc de Santa Catarina y el de Bordo Poniente; este
altimo por sus caracteristicas tan especiales ha recibido especial atencion, ademas de
que sera el unico relleno sanitario de la Ciudad de México, pues el de Santa Catarina se
planeaba clausurar en Agosto de 1998 (actualmente sigue operando), con lo que Bordo
Poniente recibira las 11,420 Ton. diarias de residuos sélidos que produce la ZMCM.

Retomando ei tema det monitoreo ambiental en los sitios de disposicion final, se puede
mencionar que a principios de 1987 con el relleno sanitario Santa Fe y principalmente
con {a apertura de Prados de La Montafia se inicia el monitoreo ambiental en el pais en
este tipo de instalaciones, monitoreos que después se amplian a mantos acuiferos y se
complementa con otras actividades que se realizan dentro del relleno sanitario los
cuales fueron de los primeros parametros que se midieron y que son entre otros el
ruido, polvos, particulas viabies y totales, etc. La caracterizacion de lixiviados se
considera como fundamental en un monitorec ambiental de un sitio de disposicion final,
ademas de la caracterizacion y cuantificacion de biogas y actualmente el monitoreo de
los mantos acuiferos.

Al principio se contaba con poca infraestructura para llevar a cabo el monitoreo
ambiental en las grandes ciudades del pais, pero conforme los resultados dieron fe de
que este tipo de actividades eran necesarias y Gtiles, 1a infraestructura fue creciendo,
hasta que en la actualidad se cuenta en tas principales urbes del pais con equipo y
personal altamente calificados para realizar este tipo de actividades.

La trascendencia del desarrollo del monitoreo ambiental en WMeéxico radica
principalmente en que:

a) En la actualidad, se tiene el poder de obtener informacion confiable sobre ta
situacion en la que operan las instalaciones dei manejo de residuos sdlidos, y el
nivel de confiabilidad de las mismas es alta.
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b) Actualmente existe una base sodlida en materia de monitorec ambiental, con ello se
podra implementar mejoras en los sistemas ya establecidos.

¢) Con los programas de monitoreo ambiental, s posible corroborar como una
instalacion ambientalmente compatible, presenta una confiabilidad operacional
mayor a {a que ofrece una instalacion que omite el criterio formado gracias a los
mismos programas {tomando como referencia la normatividad ambiental).

En suma, el desarrollo de la actividad del monitoreo ambiental permite, el desarrolio de
criterios rectores de planeacion, disefic y de operacion que, bien instrumentados,
pueden compatibilizar ambientalmente hablando, instalaciones y servicios en el sistema
de manejo de residuos sélidos municipales de las principales ciudades de nuestro pais.

Ademas de que se estan realizando monitoreos en poblaciones medias y planificando el
sistema de manejo de residuos sdlidos en poblaciones que no contaban con un sistema
formal, y que incrementan dia con dia su poblacion, y por tanto el probfema de los
residuos solidos.

3.3.6 La celda de control como sistema de monitoreo ambiental en los sitios de
disposicién final de residuos sélidos municipales.

Desde un punto de vista ambiental, el componente de mas relevancia dentro de un
sistema de manejo de residuos sdlidos, es sin duda alguna el sitio de disposicion final
de los residuos sdlidos municipales. Debido a la estrecha relacion que guarda con
respecto al saneamientc ambiental y a ia preservacion de la salud publica que realiza,
al disponer los residuos que genera el hombre en las grandes ciudades.

Como ya se ha mencionado con anteriofidad, el monitoreo ambiental en un sitio de
disposicién final de residuos solidos es determinante para su cofrecta operacion, e
incluso el monitoreo ambiental continua en la etapa de postclausura; las actividades
que se llevan a cabo en un programa de monitoreo ambiental garantizan que este tipo
de instalaciones no representen en la actualidad o en un futuro algun riesgo para la
salud humana o para el ambiente en su conjunto. Los sistemas y dispositivos de que se
vale el monitoreo ambiental para realizar sus objetivos en los sitios de disposicion final
se pueden listar de la siguiente manera:

a) Sistemas de captacion y medicidn de Biogas

b) Sistemas de captacién y medicion de Lixiviados

c) Sistemas de Medicidn de Asentamientos

d) Sistemas de medicidon de temperaturas

e) Dispositivos para toma de muestras de residuos solidos
f) Estaciones meteorologicas

g) Celdas de controf
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Este dftimo tipo de sistema utilizado por el monitoreo ambiental en los sitios de
disposicion de residuos solidos se ha implementado en los ditimos afios, dado que
existe gran dificultad en simular el comportamiento de un refleno sanitario a escala
piloto, con el proposito de conocer, estudiar y analizar los procesos fisicos, quimicos y
biolégicos que se dan en una obra de este tipo.

Por lo que se hace necesario conocer mediante una celda de control a escala natural el
desarrollo de este tipo de procesos, con la finalidad de dar a los rellenos sanitarios un
uso mas racional, mejorando tanto su operacién como sus sistemas de control y
monitoreo ambiental.

En este tipo de sistemas se instalan diferentes sistemas de control para los diversos
impactantes que generan los residuos sélidos dispuestos en estos sitigs, tales como los
sistemas de captacion de lixiviados, sistemas de venteo, quema o medicién de biogas,
ademas de instalar dispositivos que midan las variaciones en la composicion quimica,
fisica y biologica de ios residuos sdlidos “in situ” y conservando sus caracteristicas
nativas.

En la actualidad, alrededor del mundo entero se estan impiementando este tipo de
sistemas de control y monitoreo ambiental. En Bolivia y en Chite se han implementado
las celdas de control como tales, y en E.U. es comin que en estos sitios de disposicion
final de residuos sdlidos se equipen campos de experimentacion, es decir, una parte del
relleno sanitario {a instrumentan para monitorear los pracesas que se desarrollan en las
celdas diarias a lo targo del tiempo. La practica de la celda de contro) se realiza con la
finalidad basica del control de migracién del biogas y de consecuentes explosiones en
las vecindades de los rellenos sanitarios, asi como para acelerar {a estabilizacion de los
residuos sdlidos y optimizar la recuperacién de energia mediante la coleccion y
aprovechamiento del biogas.

La conceptualizacién de la celda de control ha sido el resultado de un largo proceso de
experimentaciones, las cuales partieron de un concepto basico que se aplica a los
fluidos. Este concepto establece que, a nivel piloto, los lisimetros son dispositivos que
sirven para simular con un alto grado de aproximacion, el comportamiento del viaje de
un fluido a través de un cierto medio. Con anterioridad se habia estado experimentando
con lisimetros dentro y fuera de los laboratorios, utilizando sustratos empacados en el
propio sitio de experimentacién, tratando de reproducir las condiciones “in situ™, o
también se realizaba con sustratos extraidos del medio por experimentar, con el fin de
mantener las caracteristicas originales.

La utifizacion de lisimetros para simuiar, estudiar y evaluar el comportamiento real de un
relleno sanitario fue corta y sélo fueron intentos de simulacion, ya que era muy dificil
igualar no solo las condiciones fisicas, climatologicas y ambientales a que esta
expuesta una obra de esta naturaleza, sino también las condiciones de vecindad entre
las propias celdas de confinamiento, por ello es gue se hizo necesaria la introduccion de
el concepto de la celda de control, como una especie de lisimetro a escala natural,
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trabajando en condiciones reales, que permita no solo investigar el comportamiento del
relleno sanitario para generar parametros de disefio, sino también llevar a cabo el
monitorec del mismo, para evitar posibles riesgos de contaminacion ambiental en el
presente o en el futuro;, ademas de conocer algunos detatles importantes acerca de los
procesos de estabilizacion que se dan dentro de (a celda.

3.3.6 El Monitoreo ambiental en el relleno sanitario de Nuevo Laredo, Tamaulipas.

Como resultado de {as reuniones que tuvieron representantes de la empresa SETASA
y del Instituto de Ingenieria de la UNAM, se realizé una propuesta de investigacion
orientada al control integral del Relleno Sanitario de Nuevo Laredo, Tamaulipas. Las
actividades que se plantean en esta investigacion incluyen la informacion basica y
recomendaciones practicas para que como consecuencia, la operacion del Relleno
Sanitario se vincuie a un alto desarrollo tecnoldgico en materia de disposicion final de
residuos solidos, ademdas de aprovechar ta experiencia que se genere con este
programa para que se aplique a otros Rellenos Sanitarios existentes, e incluso aquellos
que estén en la fase de disefio, dentro y fuera del pais.

La propuesta finai de este programa de investigacion, contempla la implementacion y
puesta en marcha de un programa de monitoreo ambiental en el Relleno Sanitario de
Nuevo Laredo, con el que seran monitoreados parametros especificos que permitan
evaluar por un lado et comportamiento del sitio de disposicion final, y por otro, tener un
seguimiento de los impactantes generados por la estabilizacion de tos residuos sdlidos.

Este programa de investigacion generara datos del Relleno Sanitario en estudio en las
etapas iniciaies de su operacion, asi como datos de los parametros que contemplan las
normas vigentes en materia de residuos solidos municipales, para que con ello se lleve
un confrol estricto de! Relleno y se pueda garantizar su 6ptimo funcionamiento, ademas
de verificar que no produzca mas contaminantes que ios permitidos por las normas
vigentes, y en caso de que no existan limites maximos permitidos para la generacion de
algun contaminante, proponer fos mismos, para que en un futurc sean tomados como
referencia en otros sitios de disposicion final actuales o en disefio, dentro o fuera del
territorio nacional.

E) objetivo principal de este programa de investigacion es: Disefiar e iniciar un programa
de control y monitoreo ambiental det Relleno sanitario de Nuevo Laredo, Tamaulipas.

Los alcances del programa de investigacion se enuncian a continuacion:

a) Seleccion y registro de parametros que ayuden a evaluar y predecir el
comportamiento del Relleno Sanitario.

b) El monitoreo de los impactantes que se generen como producto de la estabilizacion
de los residuos sdélidos dispuestos en el sitio.
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¢) Los monitoreos iniciales seran hechos por personal del I-UNAM en cotaboracién
con SETASA, pudiendo establecer en el futuro la supervision por parte del instituto
de Ingenieria.

Las actividades que se realizaron en el programa de investigacion, se llevaron a cabo
por el Instituto de Ingenieria en conjunto con personal que opera en el relleno sanitario
de SETASA, las cuales se pueden resumir a continuacion:

) Se realizd una revision de la normatividad vigente en materia de residuos sélidos
municipales, asi como de normas internacionales para definir los pardmetros y su
periodicidad.

. Utilizando como referencia las normas vigentes, se realizd el estudic de

caracterizacién de la basura, este estudio comprendid el analisis fisico y quimico
de los residuos sélidos que son depositados en &l Relleno Sanitario de Nuevo
Laredo.

N Planteamiento det disefic y construccién del laboratorio ‘in situ”, asi como
determinar el equipo y material necesario para equipar ef laboratorio, con el fin de
que se realicen las pruebas necesarias para realizar el programa de monitoreo
ambiental propuesto.

. Se superviso el equipo y la operacion del laboratorio ya construido, asi como al
personal minimo necesario.

. Se elaboré un plan de monitoreo ambiental, en el que se determinaron los
impactantes a medir, la frecuencia de este tipo de mediciones, el nimero de
muestras vy la forma del muestreo, todo lo anterior con la finalidad de que el
monitoreo fuera mas eficiente y 1o menos costoso posible, para que sirviera de
referencia a futuros monitoreos en sitios similares.

. Se hicieron calibraciones de ensayos, de pruebas y analisis, con la finalidad de
observar si era necesario capacitar a fas personas en la utilizacién del equipo
para que realizaran los muestreos.

. Después se realizaron campafias de muestreos en campo y analisis en el
laboratorio del Instituto de ingenieria, para determinar los paradmetros de
impactantes medidos y determinar que tan peligrosa es la operacion del Relieno
Sanitario de Nuevo Laredo.

. En cuanto a los muestreos y analisis hechos en campo se buscaron para el
biogds su produccion, explosividad y migracion, para el aire el contenido de
particutas viables y totales, y para los parametros meteorologicos fa precipitacion,
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humedad relativa, direccion y velocidad del viento y temperatura ambiente. Lo
anterior para obtener datos que nos indiquen el grado de estabilizacién de los
residuos sélidos en el Relleno Sanitario.

. Las pruebas en el laboratorio del Instituto de Ingenieria se enfocaron
principalmente al muestreo y analisis de lixiviado (cantidad y parametros
fisicoquimicos) y de biogas (composicion y toxicidad).

REYNALDOQ CRUZ RIVERA CAPITULO It



CONTROL AMBIENTAL DEL RELLENO SANITARIO DE NUEVO LAREDQ, TAMAULIPAS.

CAPITULO IV

ASPECTOS CONTEMPLADOS PARA EL MONITOREO AMBIENTAL
DEL RELLENO SANITARIO DE NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS.
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l.a importancia que tiene un monitoreo ambiental en un relleno sanitario es muy grande,
ya que a través de ello se puede comprender lo que sucede dentro del relleno sanitario
después de concluir las operaciones de compactacion y de cobertura de los residuos y
de la conformacion de las celdas de confinamiento; este conocimiento rige el disefio, la
construccion, la operacion, la clausura y postclausura de un relleno sanitario.

Los parametros contemplados en un programa de monitoreo son determinantes para el
conocimiento de los procesos que se llevan a cabo dentro de las celdas de
confinamiento, y mas aun, el nivel de impacto que tiene el relleno sanitario en el
ambiente. Esto con el fin de saber que tan buenas son las actividades operativas del
relleno sanitario, para el medio como a las mismas personas que laboran en él; para

que con esto se aplique las medidas preventivas o correctivas segin sea necesario en
beneficio de la salud humana y del medio.

Un monitorec ambiental permite conocer detalladamente los procesos bioldgicos de
mayor importancia, que suceden en &l interior, tales como:

a) La cantidad y calidad de los residuos sélidos dispuestos.

b) La disolucién de materiales organicos e inorganicos por el agua.
c) Cantidad y calidad de los lixiviados.

d) La difusion del biogas a través de la celdas.
e) La calidad del biogas que se genera.
f) La calidad del aire dentro y en las cercanias del relleno.
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El monitoreo ambiental en un relieno sanitario contempla parametros muy diversos, ya
que es de suponerse que la estabilizacién de los residucs sélidos en el interior de un
relleno sanitario depende de muchos factores, tales como la humedad que se infiltra a
las celdas de confinamiento, el tipo de residuo de que se trate, el grado de
compactacion que tengan, la cantidad de humedad que contengan, la presencia de
materiales inhibidores, el movimiento del agua dentro de las celdas, la temperatura y
tantos otros que aun no se descubren, pero que al parecer no tienen tanta importancia
como los antes mencionados. Debido a las multiples relaciones que existen entre los
diferentes factores que intervienen para la estabilizacion de los residuos sélidos es
practicamente imposible predecir lo que pasara en un relleno sanitario, y mas dificil es
generalizar el comportamiento de uno para el resto de los rellenos sanitarios que se
encuentran en una cierta area o regién; en general se puede establecer que las
reacciones quimicas y bioloégicas en un relleno sanitario, aumentan con la temperatura y
la cantidad de humedad presente en los residuos sélidos dispuestos, alcanzando un
limite superior en cada caso.

Tambien algunas caracteristicas de los residuos sélidos dispuestos pueden intervenir
en la degradacion y estabilizacién de los mismos, tales factores fisicos, quimicos y
bioldégicos dependen de la propia naturaleza de los residuos sélidos, de entre la cuales,
se enuncian los siguientes:

a) Tamafo y morfologia.- Este factor es muy importante, ya que dependiendo del
tamafio y la forma sera el volumen que ocupe en el relleno sanitario, y ademas la
cantidad de humedad y aire que pueda almacenar, con lo que contribuye a la
degradacién aerobia o anaerobia segun sean sus caracteristicas.

b) Peso volumétrico y composicion.- El factor de la composiciébn es de mucha
importancia para los diferentes procesos que suceden dentro del rellenc sanitario, ya
que dependiendo de la composicion quimica del residuo sera la calidad del lixiviado
y el biogas; et peso volumétrico que alcancen los residuos sélidos en el relleno
sanitario también influye, pues entre mas compactos estén, los procesos de
estabilizacion y degradacién se vuelven mas lentos.

¢} Porcentaje de material biodegradable.- Esta caracteristica por obvias razones tiene
una trascendencia muy grande, ya que este es el tipo de material que se degrada de
manera casi inmediata, y que ademas genera una gran cantidad de lixiviado dentro
de las celdas de confinamiento, incluyendo la producciéon de biogas, por lo que su
cantidad determina la cantidad y calidad de los impactantes que se generen dentro
del relleno sanitario por ia estabilizacion de los residuos solidos.

d) Humedad.- La humedad que contengan los residuos solidos desde el origen de su
generacion es de gran importancia, por que entre mas humedad tengan mas rapida
sera la generacion de lixiviados, ademas de que la cantidad aumentara
notablemente.
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Por otro lado las caracteristicas propias del sitio de disposicion final influyen de manera
directa en los procesos de estabilizacion y degradacion de los residuos sélidos, como
las caracteristicas propias del material de cubierta, temperatura media del ambiente,
altura de precipitacion, grado de humedad en el aire, velocidad y direccidn del viento;
por estas caracteristicas propias del sitio es que ningun relleno sanitario es igual a otro,
ya que demasiados factores intervienen en su funcionamiento dentro y fuera.

Para poder determinar los parametros que se incluiran dentro de un programa de
monitoreo ambiental en un relleno sanitario, es necesario conocer los procesos por ios
cuales los residuos sdlidos se degradan y lo que esta degradacion produce, ademas de
los factores que intervienen. Este proceso se inicia cuando los componentes organicos
biodegradables de los residuos sélidos municipales empiezan con la descomposicién
bacteriana tan pronto como son dispuestos en el relleno sanitario; de manera inicial la
degradacion bacteriana ocurre en condiciones aerobias debido a que cierta cantidad de
oxigeno queda atrapado en los residuos solidos y también en la tierra con que son
revueltos, sin embargo, esta fase es muy corta en duracion y la descomposicién a largo
plazo ocurre en condiciones anaerobias. La fuente principal de organismos aerobios y
anaerobios responsables de la degradacion, es el suelo usado como material de
cubierta de los residuos previamente compactados.

Al ccurrir los procesos antes mencionados comienzan los cambios dentro de las celdas
de confinamiento, con la produccién de lixiviados y de biogas, ademas de ocurrir la
descomposicion de la materia ciertos asentamientos diferenciales en el relleno sanitario
ocurren a lo largo del tiempo.

4.1 Funcionamiento del laboratorio

Es muy importante contar con un laboratorio de analisis de residuos sélidos “in situ”, es
decir, en el mismo relleno sanitario, o lo mas cerca de él, para que se tengan con gran
oportunidad los resultados de los analisis y con ello se pueda evaluar mas
oportunamente el estado en el que se encuentra la calidad del ambiente en el relieno
sanitario, y con esto poder aplicar las medidas preventivas o correctivas
correspondientes.

En el caso del relleno sanitario de Nuevo Laredo, Tamaulipas se ha disefiado y
construido un laboratorio para realizar analisis de residuos sélidos y de los productos de
su degradacién, por lo que también tiene la capacidad de analizar lixiviados y biogas
(ver figura 11). Este laboratorio cuenta con las siguientes areas:

a) Preparacion de muestra para analisis
b) Fisicoquimicos

c) Microbiologia

d) Oficinas

-5G-
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En el monitoreo ambiental del relleno sanitario de Nuevo Laredo, Tamaulipas se
realizaron varias pruebas en este laboratorio, y algunas en el laboratorio del I-FUNAM. A
continuacion se presenta el croquis del laboratorio que se disefid de manera conceptual
por parte det |I-UNAM y que construyd SETASA.
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Figura No.11.- Laboratorio in situ” del rellenc sanitario de Nuevo Laredo, Tamaulipas.
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4.2 Implantacion del programa de monitoreo.

En la tabla 7 se resumen, los parametros de control a medir, metodologia empleada,
frecuencia de medicion, equipos y dispositivos necesarios para los muestreos del

estudio “ Control Ambiental de! Relleno Sanitario de Nuevo Lareda Tamaulipas”.

Tabila 7. Progranla de Monitoreo Ambiental.

Norma Técnica anaditica Equipo de medicién Periodicidad
NOM-AA-8 lectura directa potenciometro Trimastral
NOM-AA-93 lactura directa conductimetro Trimestral
NOM-AA-12 lectura dwecta aximetro Trmestral
NOM-AA-28 Dilucién-filtracidn Met. Tradicional y met. HACH Trimoestral
NOM-AA-30 Dilucidn-filiracion Equipo vy mat. De lab. Trimestral
NOM-AA-51 absorcion atbmica espaciiofolometro de AA Trimestrat
Trimesiral
Trimastral
Trimastral
Trimestral
Trimestiral
Trimestra
No existe nonma
lectura directa fujometro
Hlectura directa exposimetro/analizador de gases
lectura directa [explosimetro digital
cromatografia de gases cromaidgraio de gases y/o analzador de Bimestral
gases de campo
Bimestral
Bimestral
Bimasiral
Bimestral
NOM-GCAM-02-ECOL-93 | muestreo de alto volumen muesireador de ato volumen Semanal
NG existe fruestreo con impactador muestreador Andersen Semanal
No existe Andersen y analisis ricrobigidgico Semanal
No axiste Semanal
No existe Semanal
No axisie Semanal
iilrﬁm meterscidgicos
Hurnedad lectura directa equipo para medicion an campo Diario
amperatura Diaric
el y direc del viento Diario
uido lectura diracta sondmetro Semanal
ioactivdad lectura directa contador tipo Geiger Semanal
Solvente clorado fotvionizada
terizacion de 1a
ura —
amafio NMX-AA-22-1985 Bimesiral
Fe!o VOIMSLrIco NMX-AA-13-1985 Bimestral
Humedad relativa NMX-AA-16-1984 Bimestral
NMX-AA-G67-1985 Bimestral
Hirogeno NMX-AA-68-1986 Bimestral
Hpanc NMX-AA-801987 Bimestral
Nitrdgeno Total Jacksen (Suelos) Bimestral
% material biodegradsbie NMX-AA-21-1985 Bimastral
-6 1-
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4.3 Composicién de los residuos sélidos

Un aspecto muy importante dentro del monitoreo ambiental de un relleno sanitario lo es
la composicion de los residuos que son dispuestos, ya que ésta composicion es
determinante para la degradacion de los residuos, y por lo tanto para la generacion de
lixiviados y bicgas. Es de imaginarse que los residuos sélidos no son del mismo tipo en
toda la repiblica, pues mucho tienen que ver las actividades econémicas, el clima y la
época del afio entre otros aspectos; por lo que no es posible generalizar la composicion
de los residuos sdlidos de una regién con otra.

La composicién de los residuos varia principalmente en la cantidad de ciertos
subproductos que componen al total, es decir, en algunos lugares el porcentaje de
materia organica respecto a otra puede ser muy baja, asi como la cantidad de plasticos
y empaques, lo que nos da una idea acerca del tipo de desarroilo econdémico que tiene
ese lugar. Ademas ia composicion puede variar aunque se trate del mismo sitio debido
a la época del afio, ya que no consumimos el mismo tipo de cosas al principio o fin de
afio que en el verano, esta variacién influye mucho en la degradacion de los residuos
solidos, pues entre mas materiales sintéticos estén presentes en los residuos sélidos
menos rapida sera la degradacioén de los mismos.

Otro punto a favor del conocimiento de la composicion de los residuos sélidos, es que,
con un buen conocimiento de esta composicion es posible implementar programas de
produccién de composta o de construccion de plantas de selecciéon y aprovechamiento
de subproductos, generando con ello alguna utilidad de los residuos que en general se
cree que no sirven mas. En la figura 12 se muestran los principales subproductos que
componen a los residuos sélidos que se disponen en los rellenos sanitarios.
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Figura 12.- Principales subproductos que componen los residuos solidos municipales.
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En el caso de Nuevo Laredo, Tamaulipas la composicion de los residuos formé parte
del control ambiental, pues al parecer debido a las caracteristicas propias del lugar los
residuos presentan una composicion tipica de las ciudades fronterizas del norte del
pais.

4.4 Lixiviados.

La generacion de lixiviados es un aspecto muy importante que debe ser tomado en
cuenta al proyectar, disefiar, construir, operar, clausurar e incluso en la etapa de
postclausura de un relleno sanitario, ya que los efectos adversos que puede significar
son muchos y de gran peligro para la salud humana y la del ambiente. Es por ello que
debe ser tomado en cuenta para el disefio de un buen programa de monitorec
ambiental, pues de lo que se trata es de controlar con la mayor eficiencia los procesos
que suceden en el interior del relleno sanitario. '

Lixiviar se puede definir como ia accion de percolacién de un liquido, generalmente
agua, que por medio de disolucién separa los componentes solubies que se encuentran

en los residuos sodlidos dispuestos en las celdas de confinamiento de un relleno
sanitario, o en un tiradero a cielo abierto.

La generacién de ios lixiviados se debe principalmente a la percoiacion del agua de
precipitacion a traves de los residuos sélidos confinados en el relleno sanitario, el agua
al ser el disolvente universal (cualquier cosa que entra en contacto con el agua es
disuelto en cierto grado) y al percolarse, arrastra y disuelve muchos de los
componentes de los residuos sélidos, algunos son organicos y son facilmente lixiviados,
algunos metales toman mucho tiempo en lixiviarse pero aun estos producen lixiviado.
Por lo tanto los dos elementos necesarios para generar lixiviados en un relleno sanitario
es el agua y los residuos solidos.

La cantidad de lixiviado, asi como sus caracteristicas dependen de las condiciones
propias del lugar, del clima, de la geografia e hidrologia, ademas de que también
dependen del tipo, composicién y morfologia de los residuos sélidos dispuestos. En
general las caracteristicas de los residuos sélidos determinan la de los lixiviados, ya que
los lixiviados pueden adquirir la misma composicion quimica de! residuo disuelto, y en
algunos casos, al combinarse con otras composiciones quimicas volver at lixiviado en
un producto altamente nocivo para el ambiente.

Casi siempre se da un sinnimero de combinaciones entre los mismos lixiviados, por lo
que el resultado es un liquido altamente contaminante dada la concentracién de
materiales absorbidos, como metales pesados, coliformes fecales, ortofosfatos, nitratos;
sulfatos, fosforo, nitrogeno amoniacal, DBO; soélidos sedimentables, suspendidos y
voiatiles; alcalinidad, conductibilidad eléctrica, temperatura y pH, entre otros como
puede verse en la tabla 8. La concentracion y sus componentes dependen de la edad
del relleno sanitario, a continuacion se muestra un cuadro en el gue se pueden apreciar
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los componentes y concentraciones tipicas de las sustancias encontradas en algunos
lixiviados.

Tabla No. 8.- Caracteristicas de los Lixiviados
Fuente: G. Tchobanoglous, H. Theisen. R. Eliassen, “Desechos Solidos”, CIDINT, Venezuela 1986,
[ —

PARAMETRO RANGO MGI/LT. VALORES TIPICOS
DBOs 2,000 - 30,000 10,000
COT 1,500 - 20,000 5,000
DQO 3,000 - 45,000 18,000
Sdlidos totales Suspendidos 200 -1,000 500
Nitrégeno Organico 10 - 600 200
Nitrégeno Amoniacal 10 - 80O 200
Nitratos 5~40 25
Fésforo Total 1-70 30
Ortofosfatos 1-50 20
Alcalinidad como CaCos 1,600 - 10,000 3,000
pH 53-85 6
Dureza Total como CaCo, 300 - 10,000 3,500
Calcio 200 - 3,000 1,000
Magnesio 50-1,500 250
Potasio 200 -2.000 300
Sodio 200 - 2,000 500
Cloro 100  -3.000 500
Sulfates 100 - 1,500 300
Fiemo Total 50 - 800 60

La mayor preocupacién acerca de los lixiviados en un relleno sanitario, es el hecho de
que puedan emigrar fuera de la vecindad del reileno y contaminen los mantos acuiferos,
esta contaminacion se debe a que los lixiviados aportan materia organica, metales
pesados y sustancias peligrosas; en general, lo efectos que pueden presentar los
cuerpos de agua que han sido contaminados por los lixiviados son los siguientes:

- Agotamiento del oxigeno disuelto.

- Proliferacién de virus y bacterias.

- Aumento en el contenido de metales, cloruros, sulfatos, bicarbonatos, etc.

- Aumento de nutrientes (nitrogeno y fosforo).

- La calidad de vida se deteriora, debido a las sustancias peligrosas que pueden
entrar en la cadena trofica y afectar de manera indirecta la salud humana.

Debido a que el cuidado de los mantos acuiferos es el principal objetivo del monitoreo vy
del control ambiental de un relleno sanitario en lo que respecta a los lixiviados como se
ilustra en la figura 13, y que las caracteristicas del lixiviado puede cambiar a través del
tiempo, debido a la calidad y cantidad de agua que percola a través del relleno, es muy

importante tener en cuenta cuales son las fuentes principales del agua en un relleno
sanitario.

a) Residuos solidos.- La mayoria de los residuos solidos no son secos, contienen 40%
de humedad en promedio, lo que contribuye a aumentar la cantidad de agua dentro
de los residuos solidos confinados. En muchos casos la humedad queda atrapada
en recipientes como las latas, o en algunas otras ocasiones los residuos organicos
contienen gran contenido de humedad, ademas de que en algunos casos en los
reflenos sanitarios se aceptan confinar lodos o fiquidos,

-64-

e — - — ___————— "~
REYNALDO CRUZ RIVERA CAPITULO IV



CONTROL AMBIENTAL DEL RELLENO SANITARIO DE NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS.
e —

b) Humedad del suelo.- La humedad del suelo del relleno sanitario puede variar con las
diferentes estaciones del ano, ademas la textura del suelo es capaz de afectar ia
cantidad de agua del mismo y su control es dificil, existe la posibilidad de que si en
el momento de la disposicion final el suelo y los residucs sélidos estan saturados, se
puede calcular con mayor facilidad la cantidad de lixiviados por generarse.

c) Agua subterrénea.- Este tipo de aportacion sucede cuando los residuos sélidos son
dispuestos en mantos acuiferos o en lugares en donde el nivel de aguas freaticas es
muy superficial.

ESTE ES REALMENTE EL PROBLEMA

Contaminacion atmosférica
incontrolada Vecinos

/S / i_.J por biogas

[T T7
/'///ng;la// lr*l__

Suslo
contaminado ) || Pozo contaminado
Lixiviados contaminados (consumo humano)

bl

Nivel aguas subterraneas — e —
contaminadas

'
v

Figura 13.- Problemas provocades por la generacion de lixiviados en un vertedero incontrolado.

En conclusién, se puede decir que la generacién de lixiviados es un aspecto de gran
importancia que hay que tomar muy en cuenta al disefiar un programa de monitoreo,
para poder controlar este problema, es por ello que para el control ambiental del rellenc
sanitario de Nuevo lLaredo, Tamaulipas éste es un aspecto de primer orden para ser
monitoreado. '

4.5 Generacion de biogas.

Después de la disposicion de los residuos solidos en el relleno sanitario, la materia
organica sufre un proceso de biodegradacion, produciendo una mezcla de gases
potencialmente peligrosos conocida como biogas. El biogas se produce en un relleno
sanitario por un proceso de digestién de los materiales organicos contenidos en los
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residuos sélidos municipales. La estabilizacion biologica de los residuos sélidos en un
relleno sanitario normalmente involucra una serie de cambios que van desde los
procesos aerobios de descomposicion a los anaerobios.

La transicion de la descomposicion aerobia a la anaerobia y la producciéon de metano se
efectia en cuatro fases como se muestra en la figura 14. La primera fase de la
descomposicion bacteriana ocurre en presencia de oxigeno ( fase aerobia ), el cual
quedo atrapado en el interior del relleno. Esta fase es relativamente corta debido a que
las cantidades de oxigeno son limitadas. Los gases sintetizados en esta etapa
consisten principalmente en didxido de carbono ( CO2 ) y vapor de agua. La segunda
fase comienza cuando las condiciones se tornan anaerobias; los aerobios obligatorios
mueren y los microorganismos facultativos se convierten en anaerobios. El principal gas
producido es el CO; y, en menor cantidad el Hidrogeno ( H, ). La tercera fase se
caracteriza por la aparicion gradual de metano ( CH, ). La concentracién de CH, se
estabiliza y es relativamente constante (en el intervalo de 40% a 60%) en la cuarta y
ultima fase.

Figura 14.- Fases de generacion de biogas en rellenos sanitarios.
Fuente: “Memorias del Curso Internacional de Reilenos Sanitarios y de seguridad”

También en la fase anaerobia, se producen compuestos variados de azufre y carbono,
reducidos a concentraciones traza ( sulfuros, &acidos organicos volatiles,
respectivamente ). El sulfurc de hidrégeno (H»S) es el compuesto predominante en el
gas crudo del relieno sanitario.
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Bajo descomposicion metanogénica, las concentraciones de CH, y CO, ( y otros
elementos constitutivos del gas) dependen de varios factores, incluyendo Ia
composicion de los residuos sélidos y la presencia de humedad para disolver al CO,. En
el caso de rellenos sanitarios de paises industrializados, la proporcion tipica de CH, a
CO; es de 40:60 a 60:40. A continuacion en |a tabla 9 se presenta la composicion tipica
del biogas de los relienos sanitarios en paises industrializados:

Tabla No S.- Composicion del biogas en rellenos sanitarios de paises industrializados
Fuente: "Memorias del Curso Intemacional de Rellenos Sanitarios y de seguridad”

COMPONENTE % COMPONENTE (EN
SECQ)

Metano 47.5

Didxido de carbono 47.0

Nitrogeno® a7

Oxigeno 08

Parafinos hidrocarbures 0.1

Hidrocarburos ciclicos y aromaticos 0.2

Hidrégeno 0.1

Sulfurc de hidrogeno 0.01

Monéxido de carbono 0.1

Compuestos restanies” 05
? La presencia de nitrogeno y de O, en el gas podria ® Los compuestos fraza incluyen: dioxido de sulfuro,
deberse a escapes en el sistema de control de gases o benceno, telueno, cloruro de metilkeno, tetracioroetileno y
debidos al ingreso de aire dentro de! relieno sanitario. suifuro de carbonilo en concentraciones superiores a 50

ppm.

El biogas también contiene compuestos organicos volatiles que pueden haberse
dispuesto con los residuos soélidos, lo cual es mostrado en la siguiente tabla:

Tabla 10.- Compuestos orgénicos traza en el biogas crudo del relleno sanitario Mountain (E.U.), 1980.
Fuente: "Memorias del Curso Internacional de Rellenos Sanitarios y de seguridad”

COMPONENTE CONCENTRACION
Dicloroetileno 52
Tricloroetileno 10.4

Cetona de isobutilo metilico 51
Clorobenceno 04

Tolueno 40
Tetracloroetileno 45
Etilbenceno 40

Xileno 2.3

Debido a que el biogas es el resultado de una serie de procesos biolégicos que se dan
dentro de las celdas de confinamiento, cuya generacion depende de diferentes
factores, tales como:

a) Cantidad de materia orgénica contenida en los residuos sélidos.- Entre mayor sea el
contenido de material organico, mayor sera la cantidad de biogas generada.
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b} Tiempo.- Este factor interviene al estar relacionado con la velocidad de
descomposicion de los residuos.

¢) Temperatura.- Las bacterias encargadas de la degradacion de los residuos sélidos
requieren de temperaturas estables.

d)} Humedad.- Este factor es de mucha trascendencia, ya que en los casos de una
escasa humedad o de una saturacion completa, se provoca una lenta degradacion
de los residuos solidos.

e) Oxigeno.- Dependiendo de ia cantidad del oxigeno presente, sera la fase en la que
estén los procesos biologicos, y por lo tanto el contaminante que este generando,
por ejemplo en la fase aerobia ( presencia de oxigeno ) se produce mas CO,, y en el
caso contrario se produce CH,.

f) Peso Volumetrico.- Este factor es consecuencia de fa compactacién que se tenga en
los residuos sélidos ya confinados, entre mas compactos estén mas lenta sera la
degradacién de los residuos.

g) pH.- El optimo es de 7, aunque de 6 a 8 es el rango tipico para la produccién de
metano.

La razén principal por fa que la generacion de biogas debe ser tomada en cuenta en el
disenio de un programa de monitoreo, y en los rellenos sanitarios en general, es por el
problema de migracién de biogas. En condiciones normales los gases producidos en el
relleno sanitario se emiten a la atmésfera mediante difusion molecular, gradientes de
presion y temperatura desarrotlados debidos a las variaciones en las biodegradaciones
de los residuos sélidos del relleno sanitario.

En el caso del relleno sanitario activo, el biogas primeramente migra debido a los
gradientes de presion, es decir, a la presion interna que normalmente es mayor a la
presién atmosférica y el gas generalmente se mueve desde el reillenc sanitario donde
es generado hacia areas de menor presion mediante difusion y flujo convectivo (
conducido por presion) a lo largo de trayectorias de poca resistencia. Otros factores que
infuyen en el movimiento del biogas incluyen ta absorcion de los gases en
componentes liquidos o soélidos y la generacion 6 consumo de un componente gaseoso
a través de reacciones quimicas o de la actividad biotica.

El alcance hasta el cual el biogas migra lateralmente en vez de hacerlo de forma vertical
depende de donde estén localizadas las trayectorias de poca resistencia. La cantidad
de migracion en la direccion lateral depende en parte de la permeabifidad del suelo
adyacente al relleno sanitario.

Si se escapa el biogas del relleno sanitario de una manera incontrolada, puede
acumularse ( por que su peso especifico es menor que €l aire ) en estructuras cerradas,
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sotanos, instalaciones de servicio subterraneas, instalaciones proximas o en otros
lugares cerrados, proximos o dentro y fuera del sitio (ver figura 15). Una explosién
potencial existe cuando el biogas se acumula en espacios cerrados en concentraciones
explosivas (de 5 a 15% de metano por volumen) y si se presenta una fuente de ignicién,
ademas de que también el biogas puede ser corrosivo, dependiendo del porcentaje de
CO. que contenga, tenemos con ello razones mas que suficientes para conocer y
controlar fa emisién de biogas de un relleno sanitario.

La migracion del biogas esta basado como ya se menciond en las caracteristicas del
relleno y del biogas en general, ya que el metano que es el gas predominante, es mas
liviano que el aire, tienen un peso molecutar de 16.4 y una densidad de 0.7169 gr./lit. por
lo que tiende a elevarse, ademas este gas no es soluble en agua. Ei didxido de carbono
es por el contrario mas pesado que el aire, y por ello tiende a moverse hacia abajo,
asociandose con el agua y produce un acido carbonico débil. Para predecir la migracion
dei biogas debemos tener en cuenta que se movera por el camino de menor resistencia;
el biogas migra por difusion en un area de alta concentracion a un area de baja
concentracion. El biogas puede migrar al exterior del relieno sanitario de forma vertical,
es decir, a través del suelo y de las grietas que pudieran existir; también puede migrar
de forma lateral a través de la textura de! suelo adyacente al relleno cuando la
migracion vertical esta restringido, este movimiento lo hara hasta que una abertura
vertical permita salirse al exterior.

El control de la migracion del biogas en un relleno sanitario puede efectuarse por dos
procesos:

- Sistemas de control pasivos
- Sistemas de control activos

dependiendo de la cantidad y calidad del biogas se puede controlar la generacion de
biogas ventilandolo o quemandolo, pero si la calidad y ia cantidad de biogas que se
genera es buena, puede haber la posibilidad de utilizar la generacién de biogas para
generar energia eléctrica. Por lo que el monitoreo de la concentracién de biogas,
durante las diferentes edades del relleno sanitario, es muy importante, pues por medio
de ello es posible contar con la informacién necesaria para determinar su factibilidad
como fuente de energia; asi como para determinar los periodos de mayor produccién
que seran asi mismo, los periodos de mayor riesgo ambiental por la migracion de
biogas fuera de {a vecindad del relleno sanitario, ademas de saber cuando es posible
tener la mayor recoleccion de biogas para su recuperacion y aprovechamiento.
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Figura 15.- Problemas generados por la migracion de bipgas en un sitio de disposicion final no controlado.

4.6 Particulas aerotransportables

El monitoreo de la calidad del aire es un aspecto muy importante que no puede
olvidarse para un programa de monitoreoc ambientai, pues debido a las actividades
operativas del relleno sanitario son desprendidas multiples particulas de los residuos
solidos, las cuales van desde polvos hasta microorganismos muy pequerios que pueden
ser respirables y tornarse en un grave riesgo para el propio personai que labora dentro
del relleno, como para aquellas personas que viven en las zonas aledanas al predio.

La importancia que tiene este tipo de monitoreo reside en que debido a que el grado de
penetracion y retencion de particulas en el sistema respiratorio es una funcién directa
del tamario aerodinamico de éstas, es necesario conocer la distribucion del tamafio de
las particulas suspendidas totales (PST) ya que la fraccién inhalable (0-15) um de
diametro puede tener efectos directos en la salud.

El tamafio de las particulas (diametro aerodinamico), es uno de los factores que
determinan su acceso y deposito en los diferentes sitios del aparato respiratorio. Del
total de particulas suspendidas sclamente pueden penetrar en el aparato respiratorio
aquélias con tamanos entre ios 200 y los 0.5 micrémetros; éstas constituyen la
denominada “fraccion inspirable”. Las particulas pertenecientes a la fraccidén inspirable
pueden ser agrupadas de acuerdo con el sitio del aparato respiratorio hasta que
penetran, y en el cual, con mayor probabilidad se depositaran. De esta manera, la
fraccion inspirable se divide en las fracciones extratoracica, traquobranquial y pulmonar
o alveolar (Restrepo, 1992).
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Por las actividades propias de los rellenos sanitarios se generan polvos y particulas en
las etapas de construccién y operacion, debido a las excavaciones que se hacen, asi
como, cuando se maneja el material de cubierta para ios residuos; los microorganismos
se incrementan en la etapa de operacion en el momento que descargan los vehiculos
recolectores, las toneladas de desechos que se manejan son considerables al igual
que la influencia de vehiculos en el frente de trabajo por lo que se alcanzan niveles de
aerotransportables que se pueden considerar muy altos, por lo anteriormente
mencionado es necesario hacer estudios de PST dentro y en los alrededores de los
rellenos sanitarios.

La contaminacion microbiana del aire es muy variada dependiendo del grado de
contaminacion de la atmésfera, de la temperatura, de la precipitacion, del caracter
geografico del lugar, humedad y de otros factores. Cuanta mas basura, polvo, humo y
hollin hay en el aire, tanto mayor es la concentracién de microorganismos. Cada
particula de humo o de holiin tiene la propiedad de absorber en su superficie gran
cantidad de microorganismos como virus, hongos, levaduras y bacterias que causan
serios problemas de salud publica si no estan bien controlados.

El propésito de determinar estos parametros es medir la exposicion del personal que
labora en estos sitios, con el fin de proteger su salud mediante medidas preventivas de
operacion.

Es por ello que para el proyecto este aspecto formo parte importante del programa de
monitoreo del relleno sanitario de Nuevo Laredo, Tamaulipas. Cabe seiialar que esta es
la primera vez que se realiza este tipo de monitoreo en este tipo de sitios en particular,
por lo que no se tenia nada documentado acerca de ios procedimientos ni de los
resultados esperados, por lo que en las primeras fases del monitoreo no se registran
resultados, pero al modificar la metodologia se registran buenos resultados que indican
el tipo y la cantidad de particulas totales y viables que se encuentran en este tipo de
lugares.

4.6.1 Particulas suspendidas totales

Para el muestreo de particulas aerotransportables totales se utilizé un muestreador de
alto volumen (Muestreador de particulas suspendidas PM10, es decir, que retiene todas
aqueilas particulas de un tamano mayor de 10 micrometros). Se siguid el
procedimiento para la calibracién de los equipos de medicion y el método de medicion
que marca la NOM-035-ECOL-1993 que se encuentra en el anexo 1.

Los principales componentes del muestreador de alto volumen son: a) un soporte
donde se coloca el medio filtrante, b} el medio filtrante, que es de fibra de vidrio y se
coloca con la parte mas rugosa hacia abajo, este se pone a peso constante
previamente y se identifica con un nimero de folio; ¢) un grafico circular con el cual se
controla ei tiempo y flujo de operacion del equipo y d) un ajustador de flujo.
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El muestreador succiona a través del filtro una cantidad de aire atmosférico durante un
periodo de tiempo determinado. Este ultimo es variable y depende de las condiciones y
de la actividad que se desarrolle en el sito que se desea monitorear.

Por ejemplo, en el exterior de una planta seleccionadora de residuos sélidos y para
sitios de disposicion final de residuos clausurados se monitorea durante periodos de 8 h
(Direccion General de Servicios Urbanos). Para el interior de la planta seleccionadora
los periodos de tiempo son relativamente cortos (5 — 15 minutos). Cabe mencionar que

las condiciones de operacion del equipo y tiempos de exposicion deben adaptarse a
cada sitio en particular.

La velocidad del flujo y la geometria del muestreador son tales que favorecen la
recoleccion de particulas hasta de 10 micrémetros de diametro, dependiendo de la
velocidad del viento y su direccion.

4.6.2 Particulas viables {microorganismos en el aire)

Este tipo de particulas son muy importantes para ser tomadas en cuenta en el
monitorec ambiental de este tipo de sitios, ya que como se ha mencionado parrafos
arriba pueden significar un peligro grave a la salud de los que laboran dentro de las
instalaciones del relieno sanitario, e incluso a las que viven en los alrededores.

El propésito de determinar estos pardmetros es medir la exposicion del personal que
labora en estos sitios, con el fin de proteger su salud mediante medidas preventivas o
correctivas en las actividades operativas del relleno sanitario, por ello es gue en este
estudio se eligieron los cinco puntos de muestreo: oficinas, comedor, taller mecanico,
frente de trabajo y camino de acceso al relleno sanitario (200 m, antes de entrar ai
relieno).

A continuacion se presentan lagunas caracteristicas de la patogenicidad de los
microorganismos que se monitorearon en el relleno sanitario de Nuevo Laredo,
Tamaulipas.

Patogenicidad estreptocécica.

Los estreptococos se presentan con mayor frecuencia, como parasitos y patégenos de
las vias respiratorias. Los sintomas dependen no solo del proceso de infeccion agudo
si no también de sus complicaciones. El caracter clinico de la enfermedad depende de
la importancia relativa de las diversas consecuencias de la infeccién; aunque siendo en
apariencia diferente, en esencia provocan la misma enfermedad. Frecuentemente la
infeccién se extiende a las amigdalas, o puede localizarse primariamente en ellas
ocasionando amigdalitis clinica; puede exienderse a los senos craneales o al oido
medio produciendo sinusitis y por extension al pulmoén, produciendo bronconeumonia
estreptococica.
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Hongos y levaduras

Se observa en la naturaleza gran diversidad de hongos y levaduras, algunos son
unicelulares, otros multicelulares, para los propositos de este trabajo solo se

mencionaran algunos casos que se incluyen dentro de los microorganismos
aerobiologicos.

Se ha visto que por lo general el micelio reproductor de algunos hongos suele
proyectarse al aire para formar un micelio aéreo y dar lugar a cuerpos reproductores o
esporas. El modo de transmision es en este caso aéreo, y se adquiere por respiracion,
inhalacién o ingestion.

La género Nocardia sp. Se ha observado en diversos procesos patolégicos, incluyendo
afecciones pulmonares llamadas a veces “seudotuberculosis”, provoca abscesos
profundos, se ha detectado en México.

Otro género que se ha encontrado en el aire es Aspergillus sp. y aunque se ha
observado que tienen poca virulencia ya que provocan infeccion pulmonar en el
hombre, infecciones del oido externo. Los hongos, por lo general de la especie
Rhizopus, parecen tener muy poca virulencia y ser capaces de invadir los tejidos sélo
cuando fa resistencia generat disminuye notablemente. La enfermedad suele comenzar
en las vias respiratorias, principalmente en la nariz, en donde fas esporas germinan y el
crecimiento del micelio invade las mucosas y se extiende hacia los senos adyacentes y
cavidad orbitaria. El hongo parece tener afinidad especial por las arterias, penetrando
hacia la luz para producif frombosis e infarto, y puede alcanzar el sistema nervioso
central por via de las arerias oftalmica y cardtida interna para producir
meningoencefalitis.

Coliformes.

En las dltimas décadas se han desarrollado estandares microbiolégicos para clasificar
la calidad del aire, basados exclusivamente en la presencia de coliformes fecales y
totales como organismos indicadores de contaminacién fecal. La presencia de
coliformes no necesariamente significa que habra incremento en la manifestacion de
enfermedades ya que intervienen numerosos factores que dependen principalmente de
las condiciones locales, por esto se requieren investigaciones epidemioldgicas
relacionadas con la proteccion humana para evaluar los riesgos que sean atribuibles a
la contaminacion atmosférica.

El grupo de los coliformes se ha tomado desde antafio como uno de los principales

indicadores de contaminacién por bacterias intestinales su presencia en cualquier
medio, sélido, liquido 0 gaseoso representa un riesgo para la salud humana.

-73-

e __________—__________—_—— — ——— —————_— _—— ————— ———————————

REYNALDO CRUZ RIVERA CAPITULO IV



CONTROL AMBIENTAL DEL RELLENO SANITARIC DE NUEVO LAREDQ, TAMAULIPAS.

Candida albicans

Estos hongos se encuentran cominmente en boca, vagina y tubo digestivo en
personas normales; suele provocar infecciones superficiales en la mucosa bucal, areas
intertriginosas y uiias, se conoce la candidiasis pulmonar, y las infecciones localizadas
a veces dan por resultado una infeccion generalizada por diseminacion hematodgena,
especialmente en huéspedes debilitados por alguna otra enfermedad.

La candidiasis de las mucosas se conoce como afta y es micosis de la mucosa de la
boca, es el tipo que se observa con mayor frecuencia, notablemente mas coman en
lactantes y nifios que en adultos. La sequedad de la boca, junto con el coma parece
favorecer la infeccion. En ocasiones, puede diseminarse a otras mucosas y a la piel,
desarroltandose una erupcidon cutanea generalizada y lesiones intertriginosas; estos
casos son mortales.

La candidiasis de las vias respiratorias, presenta dos formas, la forma leve de
bronquitis crénica, que se caracteriza por disnea, y tos febril, en tanto que la forma
grave semeja la tuberculosis y suele ser mortal.

Pseudomona aeruginosa

El género Pseudomona incluye unas 30 especies que en su mayor parte se encuentran
en el agua, la suciedad y en cualquier sito donde haya materia organica en
descomposicion. Las  bacterias fluorecentes son miembros de este género
Pseudomona fluorencens es la especie mejor conocida y la unica patogena para el
hombre, se desarrolla en todos los medios ordinario, requiere condiciones aercbias: no
obstante, en medio anaerobio hay cierto desarrollo.

4.7 Radioactividad

Este parametro ha cobrado gran importancia en los monitoreos ambientales de los
ultimos anos, pues debido al gran desarrolio tecnologico y la utilizacion de materiales
hechos con compuestos radioactivos, principalmente aquellos que son utilizados en
hospitales y farmacias, ademas de algunas industrias. Para este monitoreo la finalidad
era detectar niveles altos de radioactividad debido a la disposicion de residuos
provenientes de hospitales, farmacias, industrias, etc. Lo cual se supone no debe
suceder, ya que, este relleno sanitarios solo es de residuos municipales. Ademas, la
importancia que representa el no tener un relleno sanitario con altos niveles de
radiacion en ia frontera es de gran importancia debido a los problemas legales que
pudiera representar lo anterior.
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4.8 Ruido

El ruido es un factor que normalmente es tomado en cuenta para los monitoreos
ambientales de industrias y espacios cerrados, ya que debido a las actividades de cada
lugar esos niveles sonoros pueden ser tales, que representen un riesgo para las
personas que laboran en la misma. Los peligros que representan van desde ser
molestos hasta niveles en los que la integridad auditiva de los empleados, personas que

frecuentan el lugar e incluso aquellas que viven en las cercanias, son seriamente
amenazadas.

Este tipo de parametro como ya se mencioné siempre se ha medido en lugares

cerrados, en este caso se realiza para ver si se justifica el monitorear este parametro en
sitios de disposicién final.
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La finalidad principal de los rellenos sanitarios es, la de disponer adecuadamente los
residuos sélidos municipaies que la sociedad genera, ademas de que al hacerlo
garantiza la salud publica al retirar de las calles, comercios y de los domicilios los
residuos que se generan a diario, esta disposicion debe de realizarse de una manera
correcta para que el relleno sanitario no represente los mismos riesgos que un
botaderc a cielo abierto. Debido a que el relleno sanitario dispone los residuos
solidos enterrandolos, se puede entender que en este tipo de sitios existe el peligro
de que en el caso de un mal disefio, una mala construccion, operacién o de una mala
clausura del relleno sanitario, e incluso de la combinacién de todas estas situaciones,
exista un impacto tal que pueda causar graves dafos al ambiente y por lo tanto a las
personas que laboran en el mismo sitio y en general a la salud publica.

Dentro del 4mbito de la ingenieria civil, se sabe que toda obra que se construya por
el hombre provocara un impacto en el ambiente, ya sea benéfico o perjudicial, pero la
tarea del ingeniero civil es la de aminorar los perjuicios y aumentar los beneficios que
de la construccién de esa obra se pueda obtener. La evaluacion cuantitativa y
cualitativa de ese tipo de efectos se miden con estudios de tipo ambiental, con los
que se determina el grado en el que una obra esta afectando al ambiente, con el fin
de evitar problemas de salud humana, o incluso graves afectaciones al medio que
tarde o temprano repercutiran en la salud humana.

Es por ello que parte de este monitoreo ambiental del relleno sanitario de Nuevo
Laredo, Tamaulipas contempla el estudio de las condiciones geohidroldgicas y
meteoroldgicas del sitio, con el fin de determinar si representa un riesgo para los
mantos acuiferos o no, ameén de justificar la falta de pozos de monitoreo de acuiferos,
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aguas arriba y aguas abajo del sitio. Las actividades que se realizaron para poder
conocer fa situacion en la que se encuentra este relleno sanitario respecto de la
normatividad vigente se efectué basandose en el estudio de geotécnia que se realizd
para la construccion del sitio, ademas de investigacion bibliografica y de un recorrido
de campo, es por ello, que se presenta en un capitulo aparte de aquellas actividades
experimentales que se dan a conocer en el siguiente capitulo.

3.1 Aspectos contemplados en la normatividad vigente.

En 1994 la empresa RUST SAISA llevd a cabo los trabajos de exploracién previa
para la construccion del rellenc sanitario, documentados en el reporte “Investigacion
de campo, muestreo de campo y resultados de los analisis del relleno sanitario,
Nuevo Laredo, Tamaulipas”. Desde el punto de vista geologico e hidrogeolégico se
fundaments la ubicacién de! sitio, a través de los resuitados de los trabajos de campo
y analisis geotécnicos de laboratorio.

NORMA VIGENTE:

‘NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-083-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LAS
CONDICIONES QUE DEBEN REUNIR LOS SITIOS DESTINADOS A LA
DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES”

Para la ubicacion de un relleno sanitario, dicha normativa establece los siguientes
criterios:

5.1.1 Aspectos hidrolégicos (Capitulo 3.2.2)

(3.2.2.1) Se debe localizar fuera de zonas de inundacién con periodos de retorno de
100 anos. En caso de no cumplir lo anterior, se debe demostrar que no exista la
obstruccion del flujo en el area de inundacién o posibilidad de deslaves o erosion que
provoquen arrastre de los residuos soélidos.

(3.2.2.2) El sitio de disposicion final de residuos sélidos municipales no se debe
ubicar en zonas de pantanos, marismas y similares.

(3.2.2.3) La distancia de ubicacion del sitio, con respecto a cuerpos de agua
superficiales con caudal continuo, debe ser de 1000 m (mil metros) como minimo y
contar con una zona de amortiguamiento tal que pueda retener el caudal de la
precipitacion pluvial maxima presentada en los ultimos 10 afios en la cuenca, definida
por los canales perimetrales de la zona.

5.1.2 Aspectos geoldgicos (Capitulo 3.2.3)

(3.2.3.1) Debe estar a una distancia minima de 60 m (sesenta metros) de una falla
activa que incluya desplazamiento en un periodo de tiempo de un millén de anos.

(3.2.3.2) Se debe localizar fuera de zonas donde los taludes sean inestables, es
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decir, que puedan producir movimientos de suelo o roca, por procesos estaticos y
dindmicos.

(3.2.3.3) Se deben evitar zonas donde existan o se puedan generar asentamientos
diferenciales que lleven a fallas o fracturas del terreno, que incrementen el riesgo de
contaminacion al acuifero.

5.1.3 Aspectos hidrogeolégicos (Capituio 3.2.4)

(3.2.4.1) En caso de que el sitio para la disposicion final de los residuos sélidos
municipales esté sobre materiales fracturados, se debe garantizar que no exista
conexion con los acuiferos de forma natural y que el factor de transito de la

infiltracion (f) sea < 3 x 107'° seg™.

(3.2.4.2) En caso de que el sitio para la disposicion final de los residuos solidos
municipales esté sobre materiales granulares, se debe garantizar que el factor de
transito de la infiltracion (f) sea < 3 x 1079 seg™.

(3.2.4.3) La distancia minima del sitio a pozos para extraccién de agua para uso
doméstico, industrial, riego y ganadero tanto en operacion como abandonados, debe
estar a una distancia de la proyeccién horizontal por lo menos de 100 m (cien metros)
de la mayor circunferencia del cono de abatimiento, siempre que la distancia
resultante sea menor a 500 m (quinientos metros), esta ultima sera la distancia a
respetar.

5.2 Situacion del relleno sanitario de Nuevo Laredo.

Con base en lo documentado en el reporte de la exploracion geoldgica e
hidrogeolégica, hecho por RUST SAISA en 1994, y en lo observado en el recorrido
del campo a principios de septiembre de 1998, se pudo constatar lo siguiente:

El relleno sanitario de Nuevo Laredo se sita en la llanura costera del Rio Bravo, en
el kilometro 10 de la carretera estatal a Piedras Negras, a 5.8 kilometros hacia el
oeste del rio. El sitio esta a una elevacion de 150 a 160 metros sobre nivel del mar,
es decir, un poco mas arriba del nivel promedio de la ciudad.

En la zona aparentemente no hay actividad tectonica significativa en la época
reciente, y por las condiciones geomorfolégicas en ila superficie original tampoco
existen peligros de procesos geolégicos dinamicos, como hundimientos superficiales,
deslizamientos y erosién.

La superficie original del lugar es uniformemente plana, con una pendiente de
aproximadamente 2 a 4 % hacia el noreste. Antes existian tres rutas superficiales
para el escurrimiento de agua de liuvia, los cuales cruzaban el sitio de oeste a este,
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sin embargo, éstas ya se modificaron por la construccion de la celda 1 y por las
excavaciones de la celda 2 y el monticulo de material para cubierta.

El basamento rocoso es mayoritariamente de areniscas que se encuentra a
profundidades que van desde 17.4 m hasta 20.7 m debajo de la superficie,
aproximadamente.,

El suelo natural sobre el basamento esta formado tipicamente por arcillas y arcilia
limosa o limo arcilloso, y hay también arena de grano fino con arcilla y lentes de limo.
Estratigraficamente estos suelos forman unidades de arcilla y limo arcilloso,
sobreyacentes en la arena arcillosa con horizontes de limo.

Hasta ia profundidad del basamento rocoso (aprox. 18 m) no se encontré acuifero
alguno, es decir, el nivel freatico permanente se encuentra mas abajo de este nivel,
probablemente muy por debajo de la roca firme.

En algunos lugares los horizontes de arena y limo contienen mantos colgados de
aguas salinas, sin embargo, estos niveles provisionales no tienen relacion aiguna con
el acuifero profundo.

5.3 Justificacion del cumplimiento con los requisitos establecidos
5.3.1 Hidrologia

Aunque la documentacion de la exploracién previa no tiene referencia respectiva, se
supone gue al definir Ja ubicacion del sitio se habian examinado los desbordamientos
del Rio Bravo y - debido a la distancia de 5.8 km. - se habia excluido la posibilidad de
la inundacion del lugar.

El sitio no esta en zona de pantanos ni se presenta nivel freatico elevado, y tampoco
existen cuerpos de agua superficiales a menos de 1000 metros de distancia del
perimetro.

En las investigaciones hidrolégicas para la ubicacion se habian examinado
solamente ios ultimos tres afios (1991-1993), sin embargo, debido a las condiciones
geomorfologicas (superficie plana, no accidentada y con pendiente muy ligera) se
puede excluir el peligro de inundacidn por fuertes lluvias desde aguas arriba o
arrastre de material del lugar hacia aguas abajo.

De acuerdo con (o anterior, desde el punfo de vista hidrolégico el sitio cumple con los
reguisitos establecidos en dicha norma NOM-083-ECOL -1996.

5.3.2 Geologia

En la zona no se detectd actividad tectdnica o sismica ni existen fallas activas.
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Debido a las condiciones geomorfologicas, en la superficie original no hay peligro de
taludes inestables y de movimientos de suelo por erosion, por procesos estaticos o
dinamicos.

El sueio sobre el basamento rocoso es bien consolidado, firme y practicamente

impermeable, sin fallas o fracturas considerables, lo que permite excluir la posibilidad
de hundimientos superficiales significativos, a causa de las cargas que presenta la
operacion del relleno.

De acuerdo con los anteriormente mencionado, se constata que el sitio cumple con
los requisitos de geologia, establecidos en la norma NOM-083-ECOL-1996.

5.3.3 Hidrogeologia

En la zona y en las cercanias no hay pozos de extraccion de agua subterranea
somera, puesto que hasta la profundidad de 18 metros ni siquiera se encontré nivel
freatico permanente. .

El sitio esta sobre materiales granulares (arcilla, limo, arcilla limosa y arena arcillosa),
no saturados, con la excepcion de la arena fina con los eventuales cuerpos colgados
de agua salina.

Segun los resultados de las pruebas en campo y en laboratorio, llevadas a cabo
durante la exploracion previa por RUST SAISA, la conductividad hidraulica de las
muestras de arcilla se encuentra en el rango de 107 a 10 cm/s, con la excepcion de
una muestra remoldeada con el valor de 2 x 10°® cmy/s.

Las normativas internacionales generalmente establecen como criterio de
impermeabilidad que la conductividad hidraulica de! suelo sea k < 10 m/s, mientras
la norma NOM-083-ECOL-1996 de México prescribe que el factor de transito de la
infiltracion sea f< 3 x 10"% 5™
Visto que
f=(k*1)/(n*d),

donde| es el gradiente hidraulico,

n es la porosidad del suelo,

d es el espesor de la zona no saturada,

se puede constatar que, suponiendo un gradiente hidraulico unitario, la porosidad en
el intervalo de 0.33 a 0.66 (limo - arcilla) y espesores del rango aproximado de 5 a 10
metros, el criterio de la norma oficial mexicana practicamente equivale al criterio
convencional de k < 10™° m/s.

Considerando los resultados experimentales arriba mencionados, se puede decir que
el suelo original (de arcilla) en el sitio del relieno sanitario es practicamente
impermeable, ya que las conductividades hidraulicas medidas varian entre 2 x 102 y
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107" myss.

Hay que notar que estos resultados no descartan que el suelo pueda tener valores de
conductividad hidraulica fuera del limite de impermeabilidad. Sin embargo, en nuestro
caso esto no significa ningun peligro de contaminacion al acuifero profundo, como lo
demuestra el siguiente calculo:

Considerando una filtracion en direccion vertical, con flujo laminar en condiciones
saturadas, segan la ley de Darcy la velocidad del flujo es:

v=k*l=k*{(d+h)/d,
dondek es la conductividad hidraulica del suelo:

| es el gradiente hidraulico;

d es el espesor de la zona sobre el nivel freatico;

h es el nivel del agua (lixiviado) en el fondo del relleno, como carga hidraulica.

{Si h = 0, entonces el gradiente hidraulico | = 1 y asi la velocidad del flujo v =
k.)

El tiempo que se necesita para que una posible contaminacion llegue hasta el nivel
freatico es:

t=d/v=d?/[k*(d+h))
Calculando con h = 1 m (lo que corresponde a los niveles medidos en la celda 1 del

relleno}, la conductividad hidraulica sera k = 10° m/s, y el nivel freatico esté a d = 20
m del fondo del relleno. Asi el tiempo en que llegaria la contaminacion al acuifero:

t=(20m)?/(10°m/s* 21 m) = 1.9 * 10° s ~ 60 afios
Nota 1: El tiempo en que una infiltracién realmente pueda llegar hasta el acuifero, en
nuestro caso seguramente es mucho mayor (probablemente hasta 10-100 veces
mas), debido a los siguientes:

a) Con la compactacion del suelo del fondo probablemente se alcanzdé una mayor
impermeabilidad general que la original del material.

b} El nivel freatico probablemente esta mucho mas abajo de 20 metros.

c) Sobre el nivel freatico el suelo no esta saturado, lo que significa un flujo mas lento
en la realidad.

d) Por el alto contenido de sélidos disueltos en el lixiviado los microporos del suelo se
van colmatando, obstaculizando el libre flujo vertical.
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(Considerando lo anterior, también es importante sefialar que cualquier infiltracion
que viaje tanto tiempo y distancia es susceptible de degradacion y dilucién, lo que ya
no representaria riesgo alguno de contaminacion al acuifero.)

Nota 2: Se ve la justificacion del criterio de k < 10”° m/s y de 1a recomendacion de no
construir rellenos en lugares donde e! nivel freatico esta mas arriba de 2 metros bajo
superficie: Calculando con estos datos y con un gradiente hidraulico unitario, como
cumplimiento con el requisito minimo, el tiempo resultado es: t =22/ (10%*2)=2*
10° s ~ 63 arics, sin considerar aun los puntos respectivos de la Nota 1.

Concluyendo las_constataciones de este punto, se puede asequrar que el relleno
sanitario de Nuevo Laredo cumple con los requisitos de hidrogeologia contra ia
contaminacion ambiental, establecidos en la norma NOM-083-ECOL-1996.

5.4 Anilisis de las condiciones hidrogeologicas del refleno en estudio con
respecto a las normas ambientales existentes

NORMAS EXISTENTES:

“PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-084-ECOL-1994, QUE
ESTABLECE LOS REQUISITOS PARA EL DISENO DE UN RELLENO SANITARIO
Y LA CONSTRUCCION DE SUS OBRAS COMPLEMENTARIAS”

y

“PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-084-ECOL-1997, QUE
ESTABLECE LOS REQUISITOS PARA EL DISENO, CONSTRUCCION,
OPERACION Y MONITOREO DE UN RELLENO SANITARIO”

Para la proteccion y control ambiental dichas normativas establecen los siguientes
criterios:

(Capitulo 21.) : Sistema de impermeabilizacion

(21.1) El sistema de impermeabilizacion sera utilizado para aquellos rellenos
sanitarios donde el nivel de aguas freaticas se localice a menos de 10 m. de
profundidad.

(Capituio 23.) : Pozos de monitoreo para lixiviados

(23.1) Los sistemas de monitoreo para lixiviados deberan contar de por lo menos 3
pozos de muestrec que se sitlen uno en la direccion det flujo de ias aguas
subterraneas a 500 m. antes de llegar al sitio del relleno sanitario otro a 500 m.
aguas abajo del sitio, y el Gltimo en el sitio del relleno.

(23.2) Los pozos que se ubican fuera del relleno sanitario deberan profundizar 2 m.
dentro del acuifero y el nivel o base del relleno.
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(23.3) La construccion de los pozos de monitoreo para lixiviados deberan realizarse
unicamente con materiales y técnicas que aseguren la no contaminacion del acuifero,
y podran ser de un didmetro minimo, que permita la introduccién Y recuperacion del
sistema muestreador debiendo ser este altimo resistente a la corrosion.

Por lo que la situaciéon en e! relleno sanitario de Nuevo Laredo es la siguiente
respecto del cumplimiento con las normas ambientales existentes.

Ademas de la compactacion in situ del suelo original, no se hizo impermeabilizacion
con material importado de origen natural o sintético.

Se perforaron tres pozos de monitoreo de lixiviados dentro del area del relleno,
aproximadamente a 5 metros de la celda 1, alcanzando las profundidades de 3,6y
10 metros, respectivamente. Ninguno de los pozos alcanzé nivel freatico o cuerpo de
lixiviado.

Por lo tanto, la justificacion del control ambiental se da de la siguiente manera:
1. Impermeabilizacion

Segun los estudios geoldgicos de RUST SAISA en el lugar no existe manto acuifero
somero y el nivel del agua subterranea estd mucho mas abajo de 10 metros. El suelo
sobre el basamento rocoso mayoritariamente se constituye de arcillas y por su baja
conductividad hidraulica cumple con los requisitos de impermeabilidad.

Por lo tanto, no fue necesario la_impermeabilizacién artificial de las celdas y la
situacién del fondo del relleno sanitario cumple con las normas NOM-084-ECOL-
1994 y NOM-084-ECOL-1997.

2. Pozos de monitoreo

Segun los resultados de las perforaciones de RUST SAISA durante la exploracion
geoldgica del sitio, en el lugar no se alcanzé nivel de agua subterranea alguno, lo que
significa que aproximadamente hasta 18 metros de profundidad no existe manto
acuifero, incluso el nivel del acuifero permanente probablemente estad mucho mas
abajo.

Con base en estas observaciones es evidente que no hay flujo de agua subterranea
hacia fuera del sitio. Los mantos provisionales colgados de aguas salinas tampoco
pueden considerarse acuiferos, y practicamente se puede ignorar su existencia,
desde el punto de vista del objetivo del monitoreo.

Con base en lo escrito en la justificacion del cumplimiento con los requisitos de
hidrogeologia, se ve practicamente imposible que una contaminacion aicance el
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acuifero profundo. A faita de agua subterranea somera en cantidades significativas,
las perforaciones costosas hasta tales profundidades no se recomiendan.

De acuerdo a los arriba mencionado, aunque se ha establecido en las normatividad
vigente, en nuestro caso se ve justificable ahorrar la perforacion de los pozos de
monitoreo del manto acuifero aguas arriba y aguas abajo del sitio de disposicion final.
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CAPITULO VI

ACTIVIDADES Y RESULTADOS DE LOS MONITOREOS EN EL
RELLENO SANITARIO DE NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS.
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6.1 Modificaciones a normas existentes e innovaciones de procedimientos para el
monitoreo ambiental en sitios de disposicion final.

La aportacion que el proyecto “control del relleno sanitario de Nuevo Laredo,
Tamaulipas” al conocimiento del impacto ambiental es muy grande, debido a que es la
primera vez que se realiza un monitoreo ambiental en el que se contemplen: sueio, aire,
residuos, subproductos generados (biogas y lixiviados) y parametros meteorolégicos. Al
inicio del proyecto, se comenzé con una investigacion bibliografica de las diferentes
metodologias existentes para realizar monitoreos ambientales en este tipo de sitios, lo
que se encontr6 fue muy poco, en el ambito internacional, y en el nacional
definitivamente no se encontré nada.

La Unica informacidn que existia acerca de monitoreos ambientales en nuestro pais, se
habian realizado en las estaciones de transferencia de la Direcciébn General de
Servicios Urbanos (DGSU), por lo que se tomaron como punto de partida para el disefio
del monitoreo que se llevaria a cabo en el relleno sanitario de Nuevo Laredo, es
importante aclarar que si bien en las normas que rigen el disefo, construccion y
operacion de rellenos sanitarios en nuestro pais (NOM-AA-83 y NOM-AA-84)
contemplan fos monitoreos ambientales, pero no aclaran como deben realizarse. Esta
es la razén por la que se hizo una busqueda mas exhaustiva para poder disefiar nuestro
monitoreo.

El primer monitoreo sirvid6 como calibracion de la metodologia y ensayo de nuevos
procedimientos, ademas que en este monitoreo se observaron diferentes deficiencias
de ios procedimientos que dictaban las normas mexicanas; ya en el segundo monitoreo
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se experimentaron nuevos procedimientos y se repitieron aquellos que se consideraron
adecuados. Para el desarrolio de aquellas actividades modificadas o nuevas se
construyeron equipos que se registraban en experimentos aislados hechos por la
DGSU, ademas de idear modificaciones y en algunos casos nuevos equipos.

En la tabla 11 se enuncian las normas que fueron modificadas y el tipo de modificacion
que sufrieron para ser empleadas en el proyecto. En el anexo 1 de este trabajo se
encuentran las normas existentes en este ambito y en ef anexo 2 las modificaciones a
las normas antes mencionadas, la descripcion de procedimientos y equipos nuevos
para el monitoreo.

Tabla No. 11.- Normas mexicanas y sus modificaciones para su empleo en € control del relieno sanitario de Nuevo
Laredo, Tamaulipas.

| NORMA MODIFICACION

NMX-AA-22 (cuantificacién y seleccion de subproductos) - Se modificaron el nimero de subproductos a separar.
NMX-AA-24 (Determinacion del Nitrégeno total) - Se modifico en su totalidad a norma

NMX-AA-52 (Preparacion de la muestra para andlisis de | - Modificacion de la norma en lo que respecta al equipo utilizado
laboratorio) para la molienda de la muestra.

NOM-AA-84 (Disefio y construccion de rellenos sanitarios y |- Tiempo entre el muestreo y la preparacion

obras complementarias) - Periodicidad para el monitoreo ambiental

Como ya se menciono en parrafos anteriores, también se innovaron procedimientos, los
cuales se indican en la tabla 12. Estos procedimiento nuevos se presentan en el anexo
2 de este trabajo.

Tabla No. 12.- Procedimientos propuestos para su empleo en el control del relieno sanitario de Nuevo Laredo,
Tamaulipas.

PARAMETROS INNOVACION

Capacidad de campo - Metodologia para su obtencion con base en investigacion
bibliografica y experiencia en campo.

- Se utilizaron lisimetros hechos a base de tambos

- Disefo y construccién de un equipo de simulacion de carga,
para obtener |a capacidad de campo de los RSt simulando
sus condiciones en el relieno

Aerotransportables (Ver 6.6.2) - Utilizacion de medios de cultivo para la deteccion de
microorganismos en el aire.

- Utilizacion de un muestreador de bajo volumen para el
muestreo aerobiolégico

Biogas - Dispositivo utilizado para la obtencién de muestras y para el

monitoreo.

6.2 Caracterizacion de los residuos soélidos.

La caracterizacion de los residuos sdlidos se refiere a todas aquellas actividades que
permiten conocer {a composicién quimica, fisica y morfolégica de los residuos sélidos; lo
anterior con la finalidad de saber cual es el comportamiento de los residuos en su fase
de degradacion, para evitar su impacto contaminante al ambiente.

Para esta caracterizacion de los residuos sélidos que se disponen en el relleno sanitario

de Nuevo Laredo, Tamauiipas se siguieron los procedimientos que registran los
estudios hechos por la Direccion General de Servicios Urbanos (DGSU), los cuales se
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basan en las normas mexicanas correspondientes. A algunas de esas normas se les
hicieron modificaciones como se menciona en el punto anterior, y fueron con esas
modificaciones como se emplearon en este monitoreo.

6.2.1 Cuarteo de los residuos sélidos.

En los tres muestreos realizados se realizo el cuarieo de los residuos solidos para
obtener una muestra representativa de los mismos, y poder obtener sus caracteristicas
fisico — quimicas, para esta actividad se realizaron los siguientes pasos.(ver anexo1)

a) Latoma de la muestra se realizé en la noche haciendo descargar tres camiones de
residuos sdlidos en el frente de trabajo (de estratos Bajo, Medio y Alto y los
correspondientes a las zonas comerciales) en tres monticulos, de ellos se tomaron
recipientes (contenedores de basura de SETASA) de manera que la muestra fuera
lo mas representativa posible como se muestra en la figura 16.

Figura 16.- Toma de muestras en el frente de trabajo, con residuos sélidos municipales de tres estratos econémicos
(Bajo, Medio Y Alto) y de las zonas de comercios ( C ).

En cada uno de los muestreos se tomaron diferentes cantidades de muestra, debido a
que en el primer muestreo se experimenté fa nueva variante del procedimiento en la
toma de muestras, en los monitoreos posteriores la cantidad de muestra fue mayor por
que se requeria llenar los lisimetros.

En el primer y segundo monitoreo el empacado de los lisimetros se realizo hasta la
mitad de su capacidad, debido a la dificultad para poder compactar al peso volumeétrico
requerido; ya en el tercer monitoreo el empacado de los lisimetros se hizo a toda la
capacidad de los lisimetros, ya que se observd que la mejor manera de compactar los
residuos solidos no es por peso ni vibracién, sino que por impacto (en este caso lograda
por un ayudante al compactar los residuos con l0s pies).
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Tabla 13.- Peso de la muestra en los tres muestreos.

MUESTREO PESQO NETO DE MUESTRA (KG.)
Primero 250.15
Segundo 280.40
Tercerp 477.70

Estas cantidades de muestra fueron tomadas en el frente de trabajo, con la finalidad de
tener una muestra que fuera lo mas representativa posible, también se respetaron ios
porcentajes aproximados en cuanto a la composicion de estos residuos solidos
buscando la misma finalidad.

b} Después se esparcieron en el patio del taller del relleno sanitario, se vaciaron los
residuos de los contenedores, asi como el contenido de los contenedores
adicionales que incluian la parte de los residuos sélidos provenientes de comercios.
El area en el que fueron esparcidos era de aproximadamente de 4 m?, una vez
hecho esto, se traspalearon los residuos solides 2 veces y después se efectud un
primer cuarteo, de este primer cuarteo se separan 50 Kg. para la seleccién de
subproductos y a su vez, se toman 10 Kg. para la parte utilizada para preparacion de
la muestra para analisis de laboratorio, se toman en total 60 Kg.

¢) De las partes despreciadas del primer cuarteo se toma la cantidad necesaria para
realizar la prueba de peso volumeétrico “in situ”, esta cantidad es devuelta a la
muestra, se vuelve a homogeneizar y con esa cantidad se lienan ios lisimetros, para
la prueba de capacidad de campo.

d) De la parte despreciada del primer cuarteo se utilizaron los residuos solidos para
llenar los lisimetros a tres pesos volumeétricos diferentes 200, 350 y 500 en los dos
primeros muestreos, ya que para el tercer muestreo se eliminé el menor y se agrego
un lisimetro empacado con un peso volumétrico de 750 Kg/m?.

En la tabla 14 se muestran los resultados obtenidos en los tres muestreos acerca de la
prueba de peso volumeétrico “in situ”, y de la cantidad utilizada para la cuantificacion de
subproductos en la tabla 15.

Tabla 14.- Resultados de la determinacion del peso volumeétrico en los fres muestreos.

MUESTREOQ PESO VOLUMETRICO “IN SITU"
(KGIM®)

Primero 139.58

Segundo 150.37

Tercero 110.60

Tabla 15.- Peso de las muestras para la seleccion y cuantificacion de residuos sélidos en los tres muestreos.
e

MUESTREO MUESTRA PARA LA CUANTIFICACION DE
SUBPRODUCTOS (KG.)
Primero 53.75
Segundo 69.30
Tercero 77.35
-90-
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6.2.2 Preparacién de la muestra para anéalisis de laboratorio.

En los tres muestreos se realizé la molienda de ios residuos sélidos para obtener la
muestra compuesta para analisis de laboratorio, previa a esta operacién se tuvo
cuartear los 10 Kg. de muestra, de la cual se obtuvo 1 Kg. que a su vez se desmenuzo
a un tamafno que aceptara el molino (aprox. 2.5 cm. ), para obtener al final
aproximadamente 300 gr. de muestra en una consistencia parecida a la estopa, y que
se consider¢6 cantidad suficiente para realizar las pruebas necesarias.

Esta preparacion se realizé de la misma manera en los tres muestreos, la cual se
encuentra en el anexo 1 de este trabajo, aunque en el primero ia muestra se dejé
alrededor de 12 horas a la intemperie y muy posiblemente su consistencia haya
cambiado ligeramente a las condiciones originales que tenia al ser cuarteada, por ello
es que las determinaciones de los demas parametros sean de poca certidumbre.

6.2.3 Capacidad de campo.

Como ya se mencioné en parrafos anteriores este parametro se pudo obtener para tres
pesos volumétricos en cada ocasion, el los dos primeros muestreos se realizé para 200,
350 y 500 Kg/® , y para el tercero la prueba de capacidad de campo se pudo llevar a
cabo por completo en el sitio, ademas de que se incluyd la determinacion de la
capacidad de campo para un peso volumétrico de 750 Kg./ m’ y con una carga similar
a la que tendrian los residuos en el fondo del relleno con 20 m. de altura, es decir con
una presion de 380 Kg/cm? Lo anterior se logro con la implementacién de un gato
hidraulico adaptado con un manémetro para medir la presién aplicada.

El procedimiento que se siguid para la determinacion de este parametro en los
lisimetros 1y 2 fue el mismo que en el primer y segundo muestreo (ver anexo 2), en
cuanto al lisimetro 3 el procedimiento solo varia en que se coloco el lisimetro bajo Ia
estructura de compresion y con un gato hidraulico se aplico carga hasta obtener la
presion requerida, los residuos como era de esperarse sufrieron cierta deformacion que
llevé al lisimetro a tener un peso volumétrico de 1,063 Kg/m®, lo que nos da una idea de
que en ei fondo de las celdas la basura esta a un peso volumétrico muy alto, y que por
io tanto los procesos de degradacion se vuelven mas lentos al haber poca percolacion
de agua.

Los resultados de la obtencidn de este parametro se muestran en la tabla 16.

Tabla 16.- Resultados de la determinacion de la capacidad de campo en los tres muestreos.

MUESTREO _CAPACIDAD DE CAMPO (It./kg)
P.V.=200 kglm" P.V.=350 kglm" P.V.=500 kglm" P.V.=750 kﬂl’mr
Primero 1.18 1.25 1.04 NR
Segundo 353 1.95 0.63 NR
Tercero NR 0.80 0.73 —_
NR= No realizada
—= En espera de resultados
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Tabla 17. Resultados de la capacidad de campo para el tercer muestreo.

. PARAMETROS LISIMETRO # 1 LISIMETRO # 2 LISIMETRO # 3
PESO VOLUMETRICO (Kg./m™) 350 500 1063
HUMEDAD (%) 16.47 16.47 16.47
AGUA DE SATURACION (Lt.) 12552 102.00 -

AGUA EXTRAIDA (Lt.) 90.97 58.18 -
VOLUMEN DE LISIMETRO (Lt.) 186.49 196.49 130.13
DESIDAD DEL AGUA (Kg /L t.) 1 1 1
CAP. DE CAMPO lLtJKE.) 0.80 0.73 -

- En espera de informacion
La férmula que se utilizd para la determinacién de este parametro en los tres
muestreos es la siguiente:

((H* PV * V/100)+ ( Si - Di))* d
cc=

V*PV*(1-HMO0)

Donde;

CC = Capacidad de campo de los residuos sélidos en % de Humedad/ base seca 6 Kg
de agua/Kg. de basura.

Si = Volumen de agua con el que se saturé el lisimetro al inicio de la determinacion,
en litros.
Di = Volumen de agua extraida del lisimetro con los drenados que se efectuaron

durante la determinacion, en litros.
D = Densidad del agua en Kg./Lt.

H  =Humedad en base seca.
PV = Peso volumétrico seco de los residuos sélidos , en Kg./Lt.
V  =Volumen del recipiente del lisimetro, en Lt.

En este tercer muestreo se observaron diferencias grandes con respecto a los
resultados de ios anteriores muestreos, ya que el porcentaje de humedad relativa fue
mucho menor que en las ocasiones anteriores, lo que puede deberse a la estacion de!
ano en la que no hubo precipitacion, ademas de que la muestra se componia
principalmente de papel, carton, trapo y residuos de jardin secos. También debido a la
composicion de los residuos en esta época del afio se observaron cantidades grandes
de trapo, lo que provocd que los valores de ia capacidad de campo variaran.

En la determinacion de la capacidad de campo del lisimetro 3 se esperan datos del

agua que ha drenado, ya que en el transcurso del muestreo todavia no percolaba el
agua del lisimetro.
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6.2.4 Seleccion y Cuantificacion de Subproductos.

Esta determinacion se realizd de dos maneras distintas, la primera que corresponde al
primer muestreo se hizo conforme a la NMX-AA-22 que se incluye en el anexo 1 con ia
que se obtuvieron cerca de 20 tipos de subproductos, lo que no nos decia mucho; por
esa razon se redujo el numero de subproductos a cuantificar separandoios en 9 grupos
principales con los que observariamos [a cantidad de materiales que intervienen en los
procesos de degradacion y que son dispuestos en este relleno sanitario.

Como ya se menciond, en la segunda visita de muestreo se hicieron modificaciones a la
division de subproductos que la NOM-AA-22 (ver anexo 1) recomienda y en vez de
dividirlas en 27 subproductos se dividen en 9 (ver anexo 2), en el tercer muestreo la
cantidad de subproductos varid un poco respecto al segundo, ya que la muestra
presentaba porcentajes altos de trapo, papel y residuos organicos que provenian
principalmente de jardines, la razon de este porcentaje alto de subproductos puede
deberse a la época del afio. A continuacion se presentan en las tablas 18 y 19 los
resultados de la seleccién y cuantificacién de subproductos en los tres muestreos.

Tabla 18.- Resultados de la seleccion y cuantificacion de subproducios en el primer muestreo.

SUBPRODUCTOS PRIMER MUESTREQ
PESQO (GR) %

- Algodaon 0 0.00
- Carton 3,200 6.06
- Cuero 270 0.51
- Residuo 13,905 2633
- Envase de carién encerado 690 1.31
- Fibra dura vegetal 0 0.00
- Fibras siniélicas 0 0.00
- Hueso 150 0.28
- Hule 5,245 9.93
- Lata 650 1.23
- Loza y ceramica 0 0.00
- Madera 2,770 5.24
- Materiat de construccion [4] 0.00
- Material ferroso 685 1.30
- Material no ferroso 420 0.80
- Papel 10,670 20.20
_ Pafal desechable 1,780 3.37
- Plastico rigido y de pelicula 2,615 4.95
- Poliuretano 0 0.00
- Poliestirenc expandido 250 .47
- Residuos alimenticios 1,975 3.74
- Residuos de jardineria 4,680 8.86
- Trapo 1,995 378
- Vidrio de color 0 0.00
- Vidrio transparente 775 1.47
- Otros 90 0.17

TQTAL 52,815 100.00
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Tabla 19.- Resultados de la seleccion y cuantificacién de subproductos en los muestreos dos y fres,

SUBPRODUCTOS | SEGUNDO MUESTREQ T_EBCER MUESTREO
PESO (g{.) % PESO (GR.} %
- Trapo 5,950 912 8,532 11.49
- Plastico 13,415 20.56 13,629 18.35
- Papel y carton 17,304 26.52 16,427 22,12
- Vidrio 1,682 242 1,347 1.81
- Hueso 654 1.00
- Lata 1,535 2.35 545 0.73
- Zapato 1,051 1.61 3,146 424
- Finos 3,704 5.68 2,794 376
- Pafial 3,71 5.00
- Organicos 20,063 30.74 24111 32.48
TOTAL 65,258 100.00 74,242 100.00

Como se puede observar en los dos uitimos muestreos la informacién es mas
comprensible en cuanto a cantidad y tipo de subproductos que son confinados en el
relleno sanitario, ademas de que al observar el tipo de subproductos se sabe si interviene
0 no en la generacién de lixiviados y biogas.

Para este tipo de cuantificacion el procedimiento que se sigue para obtener el
porcentaje en peso de cada subproducto se calcula con la siguiente expresion:

PS=G,/G x 100

Donde:

G1 = Peso del subproducto considerado, en gr.; descontando el peso de la bolsa
empleada.

G = Peso total de la muestra.

6.2.5 Determinacion de humedad relativa.

Este parametro se determiné en los tres muestreos, pero el resultado del primero es
poco confiable, ya que, paso mucho tiempo antes de que se pudiera hacer la
determinacion por lo que resulta un valor bajo, por lo que se piensa que la muestra
perdid humedad en ese lapso de tiempo, ademas que si tomamos en cuenta el clima
que era humedo cuando se realizoé el muestreo podemos pensar que el valor de este
parametro debia ser mas alto. Para los muestreos posteriores el resultado es mas
confiable, el Gltimo resultado es bajo pero concuerda con los resultados que se
obtuvieron para el flujo de biogas y peso volumétrico que también son bajos.

Tabla 20.- Resultados de la determinacion del % de Humedad relativa en los tres muestreos.

MUESTREOQ % DE HUMEDAD RELATIVA
Primero 12.35
Segundo 21.31
Tercero 16.62

e ——_____________________—__ — —— -~ — _ __  ———_ —— — — ——————
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La determinacion de este parametro se realizé siguiendo la técnica que dicta la NOM-
AA-16 (ver anexo 1). Los resultados anteriores se obtienen por la siguiente férmula:

G -— G!,
Humedad = ——-----— X 100
G

Donde:

H= Humedad en % & gr. de agua/gr. de basura
G= Peso neto de la muestra
G"= Peso neto de la muestra seca, en gr.

6.2.6 Determinacion del % de materia organica.

Este parametro se determind en las tres ocasiones en el laboratorio de! || — UNAM
utilizando para la determinacion del % de materia organica segun lo dicta la NOM-AA-
21 {ver anexo 1), la cual se muestra en los anexos del segundo informe de avance. Los

resultados de esta determinacion se presentan en la tabla 21.

Tabla 21.- Resultados de la determinacion del % de Materia organica en los tres muestreos.

MUESTREOQ % DE MATERIA ORGANICA
Primero 57.40
Segundo 49.55
Tercero 49.58

Para estas determinacion es se presentaron las mismas faltas que para el anterior

parametro, por lo que el primer resultado es poco confiable, los dos ultimos son
congruentes y mas confiables.

El porcentaje de materia organica se calcula con la siguiente férmula:

(Vi Ny - VNF)K
Materia organicaen % =

P
En donde:
Vi = Volumen de solucion de dicromato de potasio empleado en la muestra en cm?® .
N, = Normalidad de {a solucién de dicromato de potasio.
vV = Volumen de solucion del sulfato ferroso gastado en ia titulacion de la

muestra en cm?® .
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N = Normalidad de la solucién de sulfato ferroso.
P = Peso de la muestra en g.

1.72
K =069 = 0.003 --ee-—---—- X 100; en donde:

0.74

0.003 = Niliequivalente del carbono.
0.74 = Factor de recuperacion.
1.72 = Factor para convertir el % de carbono en % de materia
organica.
F = Factor de correccién y se obtiene por la siguiente férmula: Vo/Vg
Vo = Volumen de solucion de dicromato de potasio empleado en el blanco en cm”®.
Ve = Volumen de sulfato ferroso gastado en la titulacion del blanco en cm® .

6.2.7 Determinacion de Nitrégeno fotal.

La determinacion de Nitrégeno Total también se valudé en tas tres ocasiones en el
laboratorio del ll - UNAM, utilizando para ello el aparato Biichi, y la metodologia
utilizada fue una técnica hecha para suelos pero modificada para su aplicacién de los
residuos solidos, la cual se encuentra en el anexo 2 de este trabajo; los resultados de
esta prueba se muestran en la tabla 22.

%N=(T-B)xNx14/S
Donde:

T=ml. de acido valorado gastados en la valoracion de la muestra.

B= mi. de acido valorado gastados en la valoracién del blanco.

N= Normalidad del acido valorado (0.1 N)

5= Peso de la muestra en gr.

En ia tabla 22 se pueden observar los resultados de la determinacion de este parametro
en los tres muestreos.

Tabla 22.- Resultados de la determinacion del % de Nitrogeno total en los tres muestreos.

MUESTREQ % NITROGENQ TOTAL
Primero 0.9255
Segundo 0.2118
Tercero 0.5565

Los resultados anteriores son muy diferentes entre si, como se puede observar, al
parecer esto sucede debido a que antes de ser molida la muestra, esta se desmenuza y
con ello la muestra se disgrega por que se escoge lo que se puede cortar con mayor
facilidad, y con esto se produce un sesgo en los resultados de esta determinacion. Para
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evitar este tipo de sesgo se podria emplear para el desmenuzado de la muestra algan
tipo de licuadora .

6.2.8 Determinacion del % de Carbono.

Esta determinacion de basa en la NMX-AA-67 que se incluye en el anexo 1 de este
trabajo. La relacion Carbono/Nitrégeno (C/N) esta en funcion del % de materia organica
(M.O.%) obtenido de acuerdo a la constante de Jackson y del % de Nitrégeno totai
(N%). Para determinar el contenido de carbono se multiplica el % de materia organica x
0.58, donde:

0.58 = constante dada por Jackson.

Por lo tanto, la ecuacion para determinar la relacion (C/N) es:

(M.O %) x 0.58
(CIN) = coecmmmecomeeeav
N %

donde:
N =% Nitrogeno total obtenido segiin NOM-AA-24
M.O. = % Materia organica obtenida segun norma NOM-AA-21

Los resultados de esta determinacion para los tres muestreos se muestran en la tabla
23.

Tabla 23.- Resultados de {a determinacion del % de Carbono en los tres muestreos.

MUESTREQO % CARBONO
Primero 3328
Segundo 28.74
Tercero 28.75

Como puede observarse en la tabla anterior los resuitados son congruentes en los dos
tltimos muestreos, ya que en el primero la muestra fue alterada, obteniendo con eflo un
valor no muy confiable.

6.2.9 Determinacion del % de Hidrégeno.

Esta determinacion de basa en la NMX-AA-68 que se incluye en el anexo 1 de este
trabajo La determinacion de este parametro esta en funciéon del por ciento de materia
organica obtenido de acuerdo a la constante de Jackson. Para conocer él por ciento de
hidrégeno (% H) en una muestra se emplea la siguiente formula:

.97.
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% de materia organica
%H =

15
donde:

15 = Factor de correlacion que utiiza Jackson, obtenido de datos
experimentales.

Por lo tanto, en la tabla siguiente se muestran los resultados de esta determinacién en
cada uno de los muestreos.

Tabla 24 - Resultados de la determinacion del % de Hidrogeno en los tres muestreos.

MUESTREO % HIDROGENO
Primero 383
Segundo 3.30
Tercero N

De ia misma manera que los demas parametros que tienen que ver con el % de materia

organica, el primer dato es poco confiable y los dos ultimos corresponden y son muy
parecidos.

6.2.10 Determinacion del % de Oxigeno

Esta determinaciéon en una determinacion analitica donde el % de Oxigeno se obtiene
interrelacionando ios anteriores parametros. Este porcentaje se obtiene a partir de la
siguiente relacion:

0% = Mat. Org. % — (C% + %H + %N)

Por lo que en la tabla 25 se presentan los resultados de las tres determinaciones a lo
largo de las tres campafias de muestreo

Tabla 25.- Resultados de la determinacion del % de oxigeno en los tres muestreos.

MUESTREC % OXIGENO
Primero 19.35
Segundo 17.30
Tercero 16.96

Como puede observarse los tres valores son diferentes ya que en esta determinacion
intervienen tanto la materia organica como el nitrégeno total, por lo que los valores
varian.
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6.3  Muestreo y analisis de biogas

La generacion de biogas (mezcla de gases), es producto de la biodegradacion de Ia
materia organica presente en los residuos sodlidos. Si no es aprovechado
adecuadamente, puede ser nocivo para el ambiente y para la salud publica ya gque el
gas acumulado, la dispersion y la migracion incontroladas pueden provocar una
situacién potencialmente peligrosa debido a varias caracteristicas del gas del relleno
sanitario, tales como el riesgo de inflamacion y el potencial de causar asfixia entre otras
cosas,; por lo cual es necesario estudiar su composicion, niveles de explosividad vy
vias por donde actualmente esté migrando el biogas, adn en flujos y cantidades
pequenas, los riesgos del biogas, es que si se acumula, puede generar mezclas
explosivas con el oxigeno del aire, asi como atmosferas carentes de oxigeno, con los
problemas que esto conlleva. Si se acumula y se dispersa en el ambiente deteriora la

capa de ozono, ya que el metano y el bioxido de carbono, son considerados como
gases de invernadero.

Para evitar los problemas anteriormente sefialados en ef relleno sanitario de Nueva
Laredo; Tamaulipas se realizaron tres monitoreos tomando en cuenta los parametros
mencionados en el parrafo anterior; la descripcion de la metodologia y los resultados de
este punto se exponen en el informe final del proyecto “ Control ambiental del relleno
sanitario de Nuevo Laredo, Tamaulipas” cuyos datos se encuentran en las referencias
bibliograficas de este trabajo.

6.4 Muestreo y analisis de lixiviados

Para la captacion de los lixiviados se tienen cuatro carcamos, desde los cuales se
bombean ios lixiviados a la laguna de evaporacion, debido al avance operativo del
relleno sanitario se encuentra totalmente terminada la macrocelda # 1. y en
construccion la # 2, por lo que actualmente estan en operacion los carcamos 1 y 2
almacenando lixiviados. Dadas las altas temperatura de la zona la produccién de dichas
corrientes son escasas. De estos Ultimos se evalué la posibilidad de extraer el lixiviado
para su caracterizacion asi como de la laguna de evaporacion.

La caracterizacion del lixiviados toma en cuenta parametros fisicos y quimicos, los
detalies de las actividades, asi como los resultados de dicho muestreo se dan a conocer
en informe final del proyecto * control ambiental del relieno sanitario de Nuevo Laredo,
Tamaulipas”, ya que de la misma manera que en punto anterior estas actividades no
fueron realizadas por el autor de este trabajo de tesis.
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6.5 Muestreo de particulas aerotransportables.

6.5.1 Particulas totales.

Debido a que la primera etapa de los muestreos fue de calibracién de la metodologia y
reconocimiento del sitio en estudio no se realizaron en esa etapa los monitoreos
correspondientes al area de calidad del aire, se realizaron hasta el segundo y tercer
muestreo en las que se monitoreo en dos puntos del relleno: el area de oficinas y el
taller mecanico mismo que se encuentra frente al comedor, el criterio que se siguiod para
determinar estos puntos de muestreo fue el de hacerlo en las areas en que el personal
desarrolla la mayoria de sus actividades a io largo del dia.

La metodologia que se siguio para la realizacion de este muestreo se presenta en el
anexo 1 de este trabajo. Los resultados del segundo monitoreo se muestra en la tabla
26, en la que se puede apreciar que la concentracién de particulas totales esta mu por

debajo de los limites permisibles que marca la norma correspondiente ( 260 ug/m® en
24 hrs).

Tabla 26. Resultados de las particulas suspendidas totales (segundo monitoreo).

SiTIO TIEMPO DE MUESTREO

(HR.) PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES (pg!m’)
2do. Monitoreo
Oficina 12 4578
Taller 20 79.41
3er. Monitorec
Oficina 24 51
Taller 24 4,55

La mayoria de los indices de contaminacion atmosférica utilizados en algunos paises,
como Canada y Estados Unidos, incorporan las particulas suspendidas totales, este
indice representa una calificacion cualitativa de la calidad del aire determinada
cuantitativamente. En los Estados Unidos en sus Normas Nacionales de Calidad del
Aire establecen la norma primaria de 150 pg/m>24 hrs. y la anual de 50 pg/m® . La
norma secundaria es igualmente 150 ug/m® /24 hrs. Si comparamos los resultados con
normas de otros paises también se puede ver que los resultados aqui obtenidos no
rebasan los limites permisibles marcados en un pais vecino (Restrepo, 1992), lo cuat es
importante por tratarse de una ciudad fronteriza.

6.5.2 Particulas viables (microorganismos en el aire)
Como ya se menciond en el capitulo [V, este andlisis emplea un impactador de
particulas viables tipo Andersen de dos etapas. Debido a que no se consiguié este

muestreador en el segundo muestreo, se hizo el intento de adaptar el muestreador
PM10 de alto volumen para este fin de acuerdo al siguiente procedimiento:
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a) Se colocaron cajas petri previamente identificadas con medios de cultivo selectivo
para hongos vy levaduras, coliformes fecales y estafilococus patogenos,
respectivamente, en el interior del muestreador.

b) Se hizo pasar una corriente o flujo constante de aire a través de la caja Petri.

¢) Terminado el tiempo de muestreo para cada uno de los medios, éste se registré y se
identifico cada caja con numero de muestra, fecha, fase y datos que pudieran ser
utiles para el andlisis.

d) Las cajas se colocaron en forma invertida para prevenir la condensacién y se
incuban a 35°C, durante un periodo de 24 — 48 hrs.

e) Al término del periodo de incubacién, se conté nimero de colonias de cada caja
considerando que una sola bacteria cuenta como una unidad formadora de colonia.

fy Debido a que el flujo de aire se mantuvo constante durante el muestreo a 1.16
m°/min, el volumen de aire es igual al tiempo de exposicion en minutos. De esta
manera el nimero total de UFC (Unidades Formadoras de Colonias) se divide entre
el tiempo de muestreo y los resultados se expresan en unidades formadoras de
colonias por metro cubico.

Los puntos de muestrec que se eligieron para el segundo monitoreo fueron cinco: oficinas,
comedor, taller mecanico, frente de trabajo y camino de acceso al relleno sanitario (200 m,
antes de entrar al relleno), realizando dos muestreos respectivamente.

Para la obtencién de los resultados de este muestreo las actividades de incubacion de
muestras estuvieron a cargo del Instituto de Ingenieria y el analisis e identificacion de
los cultivos fueron realizados por el personal de SETASA.

Los resultados del muestreo del 12 de octubre de 1998 se dan en las tablas 27, 28 y
29.

En el medio de cultivo a base de Agar Centrimida para la proliferacién selectiva de
Pseudomona sp. en ningun caso presento crecimiento de dichos microcrganismos, lo
en primera instancia podria sugerir que esta especie no representa peligro en los
alrededores del relleno sanitario de Nuevo Laredo, Tamps. No obstante es conveniente
realizar otro muestreo con el equipo Andersen para asegurar gue no se encuentran
Pseudomonas en los alrededores del relleno sanitario.

Como puede observarse en las tablas de la 27 a la 32 los microorganismos
identificados por el método de cultivo corresponden a bacterias intestinales coliformes
totales, al grupo de los estafilococos, asi como al grupo de los hongos representados
por levaduras y actinomicetos. Todos estos grupos ya han sido reportados en
muestreos aerobiolégicos (Edmonds, 1979; Piatkin, 1981; Tejeda, 1996).

La presencia de estos grupos de microorganismos, se explica por su caracter ubicuo y
heterotrofia. La mayoria de especies son de vida libre, aunque las hay patdogenas y
parasitas, y estan presentes practicamente en todos los ambientes.
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Tabla 27. Resultados del cultive No. 1 en Agar de Mac Conkey, para la proliferacién selectiva de coliformes

(12/10/98).
SiTIO DE
MUESTREC NOQ. DE COLONIAS OBSERVACIONES
Comedor
M1 ND —_—
M2 ND e
Taller
M1 ND —
M2 ND —_—
Oficinas
M1 ND B
M2 132 Formaciones filamentosas, color rojo palido, centro rojizo
Frente
M1 ND —
M2 ND _
Acceso
M1 ND ———
M2 168 Colonias rosas con centro rojizo

M1= muestreo con el equipo de alto volumen, M2 = exposicion directa

Tabla 28. Resultados de! cultivo No. 2 en Agar de Dexiroza Sabouraud, para el cultivo de hongos y levaduras

(12/110/98).
SITIO DE NO. DE COLONIAS OBSERVACIONES
MUESTREO
Comedor

M1 ND —_
M2 ND e

Taller
M1 1 Colonias incoloras
M2 1 Colonias incoloras con centyo filamentoso oscuro.

Oficinas
M1 ND —_—
M2 ND —

Frente
M1 1 Colonias aisladas de color amarillo patide
M2 2

Acceso
M1 2 Colonias blancas con centro verdoso

Colonias incoloras, 1 cubre totalmente {a caja.
M2 450
M1= muestreo con ef equipo de alto volumen, M2 = exposicion directa
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Tabla 29. Resultados del cultivo No. 3 en Agar de Sal y manitol, para el aislamiento de estafilococos patoégenos

(12/10/98).
SITIO DE NO. DE COLONIAS OBSERVACIONES
MUESTREO
Comedor
M1 1 Colonias incoloras o blancas
Colonias incoloras o blancas
M2 100
Taller
M1 ND —_—
M2 ND —
Oficinas
M1 ND —_—
M2 3 Colonias amarillas con aureolas palidas
Frente

M1 5 Colonias aisladas de color amarillo palido
M2 —

ND

Acceso
M1 2 Colonias blancas con centro obscuro
Colonias rosas con centro rojize

M2 20

M1= muestreo con el equipo de alto volumen, M2 = exposicion directa

En el muestreo del 13 de octubre de 1998 se empled unicamente el muestreador de
alto volumen y se vario el tiempo. Como puede verse en las tablas 30 a la 32 se logro
muy poco crecimiento en todas las muestras y unicamente de colonias tipicas de ios
grupos de coliformes, estreptococos, hongos y levaduras.

Tabla 30. Resuitados del medio de cultivo No. 1, para {a proliferacidn selectiva de coliformes (13/10/98).

SITIO DE TIEMPO DE NO. DE COLONIAS OBSERVACIONES
MUESTREOQ EXPOSICION {MIN.)
OFICINAS 1 ND J—
2 ND e
COMEDOR 1 ND e
2 ND —
TALLER 1 ND —_—
2 4 Colonias caolor blanco con aureclas
FRENTE 1 ND —
2 ND —
5 12 Colonias color rosa con centro rejizo
CAMINO DE 1 ND —
ACCESO 2 2 Colonias color rosa con centro rojizo
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p————————— ———————————  ——— —————  — —— —— —— — —————————
REYNALDO CRUZ RIVERA CAPITULO VI



CONTROL AMBIENTAL DEL RELLENO SANITARIC DE NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS.

Tabla 31. Resultados del medio de cultivo No. 2, para el cultivo de hongos y levaduras (13/10/98).

SITIO DE TIEMPO DE NO. DE COLONIAS OBSERVACIONES '
MUESTREO EXPOSICION (MIN.)
OFICINAS 1 ND —_
2 ND —
COMEDOR 1 ND [—
2 ND ————n
TALLER 1 ND —
2 ND —_—
FRENTE 1 ND —_—
2 3 Colonias con centro estrellado
verdosa
5 1 Colonia extendida
CAMINO DE ACCESO 1 ND —_—
2 144 Colonias Blancas pequenas

Tabta 32. Resultados del medio de cuitivo No. 3, para ef aislamiento de estafilococos patégenos (13/10/98).

T e i e - . ————
SITIO DE MUESTREO TIEMPO DE EXPOSICION NO. DE OBSERVACIONES
{MIN.) COLONIAS

OFICINAS 1 ND —

2 1 Colonias amarillas palidas
COMEDOR 1 ND —_
2 ND —_—
TALLER 1 ND —
2 ND —
FRENTE 1 ND —_—
2 ND ———

5 2 Colonias Blancas aisladas
CAMINO DE ACCESC 1 ND ———
2 ND ——

En el segundo muestreo es importante resaltar que empleando el muestreador de atto
volumen se desarrollaron menos colonias en todos los casos que cuando se expusieron
los medios de cultivo directo al ambiente. Lo anterior indica que este equipo no es el
adecuado para hacer este tipo de analisis, por lo que se recomienda conseguir el
muestreador Andersen de dos etapas especifico para este tipo de analisis. Aunque los
resultados obtenidos no son muy confiables si indicaron con seguridad la presencia de
microorganismos peligrosos para la salud humana, por lo cual es necesario analizar el
grado de contaminacion del aire generado por la instalacion del reileno sanitario.

Para el tercer monitoreo los puntos de muestreo que se eligieron fueron los siguientes
cuatro: oficinas, comedor, frente de trabajo y camino de acceso al relieno sanitario (200 m,
antes de entrar al relleno). El procedimiento para evaluar particulas viables fue el mismo
que se consiguio en el primer monitoreo. El equipo empleado fue un muestreador de bajo
volumen, de la marca CBI .

En el muestreo nocturno exposicion directa se observd crecimiento de todos los
microorganismos monitoreados como se puede ver en la tabla 33.
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Tabla 33. Resultados del monitoreo microbioiogico nocturno al momento de aplicar la técnica de cuarteo de residuos
solidos en el taller (Tercer muestreo).

MICROORGANISMOS NOQO. DE COLONIAS
AEROBIOLOGICOS
Coliformes Totales 64
Hongos v levaduras H
Staphylococus patogenos incontables
Pseudomona sp. 23
Candida sp. 25 y 5 hongos de otro tipo

Fecha de muesireo: 8/02/99. En este caso los medios de cultivo se expusiercn directo al aire por § minutos.

Los resultados (tabla 34-38) empleando un muestreador de bajo volumen de marca
CBI y con un flujo de 0.00556 m*/min y muestreo directo mostraron crecimiento en
todos los casos de hongos y levaduras, asi como de stafilococus patégenos, en ningun
caso se observé presencia de Pseudomonas y coliformes, se presentaron solo en el
comedor y acceso, por lo que respecta a candida se detecto su presencia en el frente y
camino de acceso.

Tabla 34. Resultados del cultivo No. 1 Agar de Mac Conkey, para la proliferacion selectiva de coliformes (Tercer

muestreo).
SITIO DE
MUESTREO NO. DE COLONIAS OBSERVACIONES
Comedor
M1 8 Colonias rosas, con centro rojizo
M2 ND R
Oficinas
M1 ND —_
M2 ND —
Frente
M1 15 Colonias rosas, con centro rejizo
M2 4
Acceso
M1 ND ——
M2 ND e

M1= muestreo con un equipo de bajo volumen, M2 = exposicion directa
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Tabla 35. Resultados del cultivo No. 2 en Agar de Dextroza Sabouraud, para el cuitivo de hongos y levaduras {Tercer

muestreo),
SiTI0 DE
MUESTREO No. DE COLONIAS OBSERVACIONES
Comedor
M1 3 Hongos color negro
M2 10
Oficinas
M1 30 Hongos color negro, amarillo y anaranjado
M2 ND
Frente
M1 12 Hongos color negro, amarilte y anaranjado
M2 36
Acceso
M1 2 Hongos color negro
M2 4

M1= muestreo con un equipo de bajo volumen, M2 = exposicion directa

Tabla 36. Resultados del cuitivo No. 3 en Agar de Sal y manitol, para el aislamiento de estafilococos patégenos
{Tercer muestrea).

SITIO DE
MUESTREO No. DE COLONIAS OBSERVACIONES
Comedor
M1 19 Colonias rodeadas por un tono amarillo
M2 14 fosforecente
Oficinas
M1 ND ——
M2 2 Colonias rodeadas por un tono amarilio
fosforecente
Frente
M 600 Colonias rodeadas por un tono amarillo
M2 269 fosforecente
Acceso
M1 6 Colonias rodeadas por un tono amarillo
M2 8 fosforecente
M1= muesfreo con un equipo de baio volumen, M2 = exposicion directa
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Tabla 37. Resultados del cultive No. 4. Agar selectivo para Candida segun Nickerson,
levaduras (Tercer muestreo).

P __ . . ____ _________ "

para el cultivo de hongos y

Tabla 38. Resultados del cultivo No. 5. Agar Centrimida, para |a proliferacién selectiva de Pseudomona sp. (Tercer

SITIO DE
MUESTREO No. DE COLONIAS OBSERVACIONES
Comedor
M1 ND e
M2 ND e
Oficinas
M1 ND R—
M2 ND —
Frente
M1 a Colonias color negro
M2 8 7 hongos de otro tipo
Acceso
M1 7 Colonias color negro
M2 2
M1= muestreo con un equipe de bajo volumen, M2 = exposicion directa
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muestreo).
SITIO DE ,
MUESTREO No. de colonias OBSERVACIONES
Comedor
M1 ND
M2 ND
Oficinas
M1 ND
M2 ND o
Frente
M1 ND
M2 NO o
Acceso
M1 ND J—
M2 ND
M1= muestrec con un equipo de bajo volumen, M2 = exposicién directa
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En la tabla 39 se muestra los resultados de las mediciones de microorganismos en el

aire muestreados en el comedor, taller, frente, oficinas y camino de acceso.

Tabla 39, Resuitados de la medicion de microorganismos en el aire en el rellens sanitario de Nuevo Laredo,

Tamaulipas.
MICROORGANISMOS PARTICULAS VIABLES SITIO DE
AEROBIOLOGICOS {UFC/ Mg) MUESTREO

Coliformes tolales 144 Comedor

540 Frente
Hongos y levaduras 54 Comedor

1079 Oficinas

432 Frente

72 Acceso
Staphylacocus patogenos 341 Comedor

21583 Frente

251 Acceso
Candida sp. 288 Frente

252 Acceso
Pseudomona sp No detectado

No existe una norma con limites permisibles para microorganismos en el aire, los
resultados que se han obtenidos se comparan con el sistema de clasificacion de
contaminacion microbiana propuesta por Boutin en 1987. Como se muestra en la tabla
40, no obstante para poder hacer alguna relacién de los resultados obtenidos con este
sistema de clasificaciéon se tiene que conocer el flujo de aire que recibe el medio de
cultivo con relacién al numero de colonias que se desarrollan.

Tabla 40. Limites segun P. Boutin para particulas bioldgicas aerofransportables.

UFC/ M CLASIFICACION
0-200 Mo contaminado
201-800 Ligeramente contaminado
8§01-25G0 Contaminado
2501-8000 Muy contaminado
Mas de 8000 Fuertemente contaminado

Segun ia clasnﬂcacnon de Boutin el frente fue el smo mas contaminado por collformes
totales (540 UFC/ m®), Candida sp. (288 UFC/ m %), hongos y levaduras (432 UFCI m>)
y fuertemente contaminado por Staphylococus patégenos (21583 UFC/ md). En el
comedor se localizaron concentraciones de coliformes totales, hongos y levaduras gue
segun la clasificacion de Boutin no representan mayores peligros ya el area se
encuentran en el rango de no contaminada, no obstante esto no deja de representar un
peligro para la salud ya que estan presentes en los lugares de alimentacion de gran
parte del personal que trabaja en la empresa. En el caso de Staphylococus patégenos
se presenta una figera contaminacion.

En las oficinas es el lugar donde se detecto el menor nimero de diversidad de
microorganismos, no obstante, también fue el sitio en donde se encontré el mayor
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namero de hongos y levaduras siendo un lugar fuertemente contaminado segun la
clasificacién de Boutin.

Por lo que respecta al camino de acceso, resulto ligeramente contaminado por
Staphylococuss patégenos y Candida y escasamente contaminado por hongos y
levaduras.

En ningln caso se detectd nuevamente la presencia de Pseudomonas excepto en el
momento de aplicar la técnica de cuarteo por lo que esta actividad puede representar
un peligro para la salud publica.

Los resultados que se han presentado representan a sélo el muestreo en época de
invierno, estos seguramente son diferentes en cada época del afio (principalmente en
tiempos de altas temperaturas) por o que se requiere hacer mas muestreos durante las
diferentes estaciones del afo.

La gente mas expuesta es definitivamente la que esta mas en contacto con la basura
manipulandola constantemente, por lo cual es la que debe recibir mayor orientacion
para el cuidado de su salud, es importante recordar que las medidas preventivas
resuitan ser siempre mas econémicas que las correctivas.

Los medios selectivos si son manejados con precaucion, nos indican de una manera
rapida y facil qué microorganismos patdégenos estan presentes en los ambientes que se
requieran monitorear.

Con el equipo Andersen se simula el mecanismo de retencion de particulas en el tracto
respiratorio. La concentracion de particulas es determinado por el peso gravimétrico de
la masa colectada en cada una de las etapas y el volumen de aire muestreado por lo
que es mas recomendable hacer el muestreo microbiolégico con un muestreador
Andersen apropiado para tal caso, no obstante se pueden aplicar sistemas alternos
sencillos y mas econémicos como el aqui aplicado para determinar cuantos
microorganismos patégenos se encuentran presentes en el aire por metro cubico.

Es importante mencionar que si bien la Norma Mexicana NOM-084 ECOL-1997
marcan la necesidad de efectuar un muestreo aerobiolégico, no indican qué
microorganismos son indicadores bioldgicos de contaminacion del aire, por lo que este
estudio puede tomarse como base para recomendar el analisis de microorganismos
patégenos aerobioldgicos, ya que los microorganismos estudiados ya son indicadores
de contaminacion, en aire, agua y alimentos.

6.6 Radiactividad
Como ya se ha mencionado en el capituio IV, la importancia que tiene el monitoreo de

este parametro en los rellenos sanitarios municipales, reside principaimente en detectar
la presencia de materiales radioactivos dentro del relieno, lo cual quiere decir que
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alguna empresa u hospital estd haciendo pasar residuos peligrosos como residuos
municipales, o que el organismo operador del relleno esta dejando que se dispongan

ese tipo de residuos en su sitio, siendo que deben ser tratados de una manera muy
especial.

En los tres monitoreos se seleccionaron tres puntos, para el monitoreo de este
parametro, camiones recolectores, frente de trabajo, lagunas de evaporacion de
lixiviados. El detector de radioactividad tipo Geiger (con precision de hasta milésimas de
mR/hr) marco valores semejantes en los tres muestreos los cuales oscilan entre 0.014
mR/hr a 0.024 mR/hr. Ninguno de los resultados rebasa el nivel de seguridad maxima
de exposicion a radiacion de 0.057 mR/hr, estabiecido por la Comisién Internacional de
Seguridad Radioldgica, ni los limites establecidos por la Comision Nacional de
seguridad Nuclear y Salvaguarda, que es de 2.5 m R/h (ver tabla 41).

Tabla 41. Resuitados de las mediciones de radiactividad.

FECHA DE MUESTREO LECTURA MINIMA LECTURA MAXIMA
01/09/98 0.018 0.020
13/10/58 0.017 0.024
11/10/99 0.014 0.023

6.7 Ruido

Para determinacion de este parametro, se utiliza un Sonometro Digital, este aparato
mide niveles de presion acustica y consta de un micréfono que convierte los impulsos
de presidn en impulsos eléctricos, los cuaies son amplificados por un circuito
electronico y se manifiestan en una caratula en forma analégica o digital, las unidades
empleadas son los decibeles (dB).

Los principales puntos de monitoreo fueron el frente de trabajo y el area de talleres, ya
que ahi en donde coinciden los vehiculos recolectores y los de recoleccion: los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 42, como se puede observar, los
resultados varian de 80 a 95 decibeles, al parecer rebasan el limites maximo indicado
en ia Normatividad, que es de 90 decibeles, por lo que es necesario hacer mas
mediciones de ruido y comprobar si el ruido generado esta rebasando e} limite que
marca la norma ya que de ser asi se tendran que tomar ias mediada necesarias para
disminuirio y ajustarse a las normas.

Tabla. 42 Medicion de ruido en el frente de trabajo (primer muestreo).

RUIDO AMBIENTAL (D B)

Variacién de lecturas de 80 a 95
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A lo largo del desarrolio de este trabajo se ha podido observar la importancia que tiene
el monitorec ambiental como un fuerte instrumento para llevar a cabo el control de un
sitio de disposicion final, esto con la finalidad de que las actividades que se realizan en
las fases de construccién, operacién, clausura y postclausura de este tipo de sitios sea
lo menos afectante al ambiente y sobre todo a la salud publica, para que con ello se
pueda disponer de los residuos sélidos municipales en lugares cada vez mas seguros y
no provocar que el remedio sea peor que el mismo mal.

También se ha podido abordar los diferentes rubros que abarca un monitoreo
ambiental, es decir, los diferentes elementos del ambiente que son tomados en cuenta
para el monitoreo, en este caso la tarea fue dificil ya que no se tenia informacion de
monitoreos hechos con anterioridad en este tipo de sitios, por lo que se tuvo que hacer
una labor de investigacion en primera instancia y posteriormente la elaboracién de un
plan de monitoreo que seria calibrado y corregido posterior a la primera campana; ia
experiencia que se recopilo en el primer muestreo fue muy grande puesto que se
ajustaron los métodos y Ios instrumentos para los posteriores muestreos.

Al observar los parametros que fueron monitoreados en los muestreos, podria pensarse
que hicieron falta muchos, y es verdad, pero dado que una de ias principales cualidades
de este proyecto es el que se haga en un sitio de disposicién final operado por una
empresa privada, el criterio bajo el cual se escogieron los parametros a ser
monitoreados fue el de que tenian que ser los mas representativos y de mayor
afectacion al ambiente y que se pudieran medir en campo sin la necesidad de aparatos
demasiado sofisticados. Por otra parte aunque existen resultados analiticos de algunos
rellenos sanitarios de la ZMCM que consideran muchos mas parametros, pero hay que
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tomar en cuenta que muchos de esos pardmetros no indican impacto de gran

relevancia, y que la mayor de las veces no estan incluidos en un estudio integral. En
este estudio se ha llegado a las siguientes:

Conclusiones generales:

- Los residuos soélidos son un problema mundial al que no se le habia dado la
importancia debida hasta hace poco tiempo, estos se han vuelto un gran peligro
para la integridad del ambiente y de la salud humana, por o que se debe investigar
y aplicar las medidas correctas para disponer ios residuos de la manera mas
adecuada; sabiendo que el problema no sélo reside en la disposicion final, si no que,

proviene desde la generacion, recoleccion, transferencia y transporte por lo que las
soluciones deben ser integrales.

- El problema de los residuos sélidos municipales, es un problema de educacion en
nuestro pais, comenzando por que nuestra poblacién se ha convertide en una
poblacién consumista que no tiene el habito de comprar solamente lo que necesita y
que cada vez son mas los productos que se venden en el mercado con excesos en
sus envolturas, ademas que los materiales con que se hacen esas envolturas son
poco degradables y por ende contaminantes por largos periodos de tiempo.

- El problema se agrava por la falta de una educacion ambiental, ya que no existe un
conocimiento para disponer nuestros residuos, es decir, separarlos en diferentes
tipos para que sea factible su separacion y aprovechamiento y con ello se reduzcan
los volumenes que van a los rellenos sanitarios; otra falta grave de educacién es el
no estar habituados a disponer los residuos en los lugares correctos facilitando con
ello su recoleccion y evitando la creacion de tiraderos a cielo abierto que tanto dafo
hacen al ambiente y a la salud humana; otra opcion la constituye el reutilizar al
maximo }os productos y subproductos evitando con eilo la compra de mas articulos
que seran tarde ¢ temprano residucs.

- La importancia que tiene el correcto funcionamiento de los sistemas de manejo de
los residuos sdlidos es muy grande, ya que con ello se puede garantizar en buena
parte la proteccion al ambiente y a la salud publica, pues alguna falla en el sistema
podria provocar un seria afectaciones ambientales y por tanto a la salud humana;
por ello la gran importancia de llevar a cabo correctamente el almacenamiento, ia
recoleccion, la transferencia y transporte, el tratamiento y la disposicién final;
ademas de que cada parte se subdivide en diversas actividades y que en el caso del
tema que nos ocupa son: el disefio, la construccion, operacion, clausura y
postclausura de los sitios de disposicidn final.

- En este trabajo se ha podido demostrar la importancia del monitoreo ambiental en
todas y cada una de las etapas de los sistemas de manejo de residuos solidos, ya
que es importante estar al tanto de las condiciones en que se encuentran y los
cambios que se van dando en las diferentes etapas del sistema, con el fin de
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observar cuantitativa y cualitativamente el efecto de las actividades al medio:

adoptando medidas preventivas y en caso de sobrepasar los limites permisibles
aplicar medidas correctivas.

Conclusiones especificas:

En el control ambiental del relleno sanitario de Nuevo Laredo, Tamaulipas se han
monitoreado diferentes elementos del ambiente, tales como los residuos solidos
que se disponen en el relleno, los productos de la degradacion de los mismos que

son el lixiviado y el biogas, la calidad del aire dentro y en las cercanias del relleno, el
ruido y la radioactividad.

En cuanto a los resultados de tal estudio respecto a los residuos séiidos que son
dispuestos en el rellenc sanitario de Nuevo Laredo, Tamaulipas se observd que
tienen poca humedad debido a que contienen poca materia organica, esto se debe a
que el tipo de consumo en Ia frontera se asemeja mucho a la de los Estados Unidos,
pues abundan los productos empaquetados; esta caracteristica inhibe en buen
grado el proceso de degradacion de los residuos sélidos.

Se llegd a la conclusion por medio de otros estudios que no existe el riesgo de que
los lixiviados contaminen los mantos acuiferos, por estar muy por debajo del nivel de

superficie y por las caracteristicas impermeables del material de fondo y del sitic en
general.

La principal recomendacion en el aspecto de la caracterizacion de los residuos es la
de seguir haciendo las pruebas de capacidad de campo en diferentes épocas del
afio y con simulacion de sobrecarga, para fener mas datos que ayuden a

comprender el comportamiento de los residuos sélidos dentro de una celda de
confinamiento.

Una recomendacion en este aspecto es el recircular los lixiviados e incluso regar
con agua tratada las celdas para acelerar la degradacion; también se recomiendan
sistemas de quemna de biogas para evitar la emision del biogas al ambiente ya que

es un gas invernadero, o sistemas de aprovechamiento para generacion de energia
eléctrica.

En la calidad del aire se han identificado a ciertas bacterias, hongos y virus que
estan en el ambiente y que pueden representar un peligro a los que laboran dentro

de las instalaciones, por lo que se recomiendan medidas preventivas, tales como
examenes médicos periddicos y equipo de proteccion.

Una aportacion de este estudio sera el que sus resuitados pueden ser utilizados
para inferir el comportamiento de otros sitios con condiciones similares, y extrapolar
esos resultados a dichos sitios con el fin de alcanzar una mejor operacion de los
rellenos sanitarios y no afecten de manera drastica al ambiente.
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- Oftro de los grandes aportes del proyecto lo forman las diferentes modificaciones y

propuestas a las normas mexicanas existentes en la materia, ya que algunas no son
aplicables para el objetivo que se persigue en el monitoreo ambiental en algunos

casos por que no funcionan y en otros par no existir metodologias para obtener la
medicion del parametro requerido.

También en este trabajo se presentan las siguientes:

Recomendaciones

Dentro de las recomendaciones, se puede decir que el problema de los residuos
solidos municipales cuyo principal generador lo son las casas habitacidén puede
disminuirse en gran medida si educamos a las actuales y sobre todo a las nuevas
generaciones a comprar aquellos articulos que de verdad se necesiten, que tengan
envolturas biodegradables y que puedan reutilizarse varias veces antes de ser
considerados como residuos pues con elio disminuiremos el volumen que se
dispone en los sitios de disposicion final; también debemos habituarlos a separar ios
residuos solidos en sus diferentes tipos (organico, papel, vidrio y metal) para que se
puedan separar de manera mas facil en las plantas de seleccién y aprovechamiento;
y por ultimo a tirar la basura en los {ugares destinados para ello. Posiblemente los
resultados de la aplicacion de esta recomendacion tarden en apreciarse, pero es
segura, ya que e! problema como se ha mencionado con anterioridad se debe a la
poca educacion y al poco respeto que se le tiene al ambiente, ya que no se ha

entendido aun, que al deteriorarse el ambiente la subsistencia del ser humano es
poco probable.

Como recomendacién se sostiene que la mejor manera de evitar efectos adversos al
ambiente y a la salud por parte de los relienos sanitarios, es monitoreandolos
periédicamente y bajo un programa de monitoreo ambientai que se adapte al tipo de
necesidades de cada sitio, para que con ello se puedan mejorar los criterios de

disefio, construccién operacion, clausurura y postclausura de los sitios de
disposicién finali.

La principal recomendacion en el aspecto de la caracterizacion de los residuos es la
de seguir haciendo las pruebas de capacidad de campo en diferentes épocas det
ano y con simulacion de sobrecarga, para tener mas datos que ayuden a

comprender el comportamiento de los residuos solidos dentro de una celda de
confinamiento.

Basandose en las actividades hechas en los monitoreos y en los resultados
obtenidos de ellos, se puede recomendar la construccion de una celda de control
dentro del relleno sanitario, para poder monitorear de manera continua la
degradacion de los residuos sdlidos y con ello ajustar los criteriocs antes
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mencionados, ademas de conocer mas a fondo el comportamiento de los residuos
en sus diferentes fases de degradacion; para que con ello puedan ser mas

controlabies los sitios de disposicién final de residuos sélidos municipales y se
pueda aminorar el problema de los residuos en nuestro pais.

Se recomienda que se realicen las propuestas para la modificacion de las normas
que se mencionan en este trabajo y que se trabaje mas por parte del organismo
competente para crear nuevas normas enfocadas al monitoreo ambiental.

Debido a que existen pocos trabajos acerca de! monitoreo ambiental en sitios de
disposicion final y al monitoreo ambiental en general, es recomendable que se
incrementen los proyectos o investigaciones acerca de este tema, ya que en la
medida en la que se conozca mas acerca del comportamiento de los contaminantes

en el ambiente y sus afectaciones, seran mejores las medidas de remediacion y el
manejo de los residuos soblidos.

También se recomienda que este tipo de temas sean tratados en foros a los que
asistan fas organizaciones que tienen que ver con el manejo de los residuos sdlidos
y con el monitoreo ambiental, para que se realicen intercambios de opiniones y
resulten de ello nueva normatividad y mejores procedimientos para el manejo

integral de los residuos sdlidos municipales y el monitoreo ambiental en pro del
ambiente y la salud publica.
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NORMA MEXICANA NMX-AA-15-1985. PROTECCION AL AMBIENTE -
CONTAMINACION DEL SUELO - RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES - MUESTREO
- METODO DE CUARTEO

PREFACIO
En la formulacion de esta norma participaron los siguientes organismos:

- SECRETARIA DE DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA

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

- DEPARTAMENTO DEL DISTRITC FEDERAL.

- Direccion General de Estudios Prospectivos.

- Direccion General de Programacion de Obras y Servicios.
- Comision de Ecologia.

1.- OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Mexicana, establece el método de cuarteo para residuos sélidos
municipales y la obtencion de especimenes para los analisis en el laboratorio.

Para aquellos residuos sélidos de caracteristicas homogéneas, no se requiere seguir el
procedimiento descrito en esta norma.

2.- REFERENCIAS
Esta norma se complementa con las siguientes Normas Mexicanas vigentes;

NMX-AA-19 Proteccion al Ambiente - Contaminacion del suelo — Residuos Solidos
Municipales - Peso volumétrico "IN SITU".

NMX-AA-22 Proteccion al Ambiente - Contaminacion del Suelo — Residuos Solidos
Municipales - Seleccion y Cuantificacién de Subproductos.

NMX-AA-61 Proteccion al Ambiente - Contaminacion del Suelo - Residuos Sélidos
Municipales - Generacion.

NMX-AA-91 Proteccién al Ambiente - Contaminacion del Suelo - Residuos Sélidos -
Terminologia.

3.- DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma, las definiciones son las que se establecen en la Norma
Mexicana NMX-AA-91.

2.
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4.- METODO DE CUARTEO

Para el cuarteo, !a muestra debe ser representativa de la zona o estrato
socioeconomico del area en estudio, obtenida segiin Norma Mexicana NMX-AA-61
4.1 Aparatos y equipo

- Bascula de piso, con capacidad de 200 Kg

- Bolsas de polietileno de 1.10 m x 0.90 m y calibre minimo det No.200, para el
manejo de los subproductos (tantas como sean necesarias).

- Palas curvas

- Bieldos

- Overoles

- Guantes de carnaza

- Escobas

- Botas de hule

- Cascos de seguridad

- Mascarillas protectoras

- Papeleria y varios (cédula de informe de campo, marcadores, ligas, etc).

4.2 Procedimientos

Para efectuar este método de cuarteo, se requiere la participacion de cuando menos
tres personas.

El equipo requerido antes descrito, esta de acuerdo con el nimero de personas que
participan en el cuarteo.

Para realizar el cuarteo, se toman las bolsas de polietileno conteniendo los residuos
solidos, resultado del estudio de generacién segun la Norma Mexicana NMX-AA-61.- En
ningun caso se toma mas de 250 bolsas para efectuar el cuarteo.

El contenido de dichas bolsas, se vacia formando un montén sobre un area plana
horizontal de 4 m x 4 m de cemento pulido o similar y bajo techo.

El monton de residuos sélidos se traspalea con pala y/o bieldo, hasta homogeneizarios,
a continuacién, se divide en cuatro partes aproximadamente iguales A B C y D (Fig. 1),
y se eliminan las partes opuestas Ay C 6 B y D, repitiendo esta operacion hasta dejar
un minimo de 50 Kg de residuos solidos con los cuales se debe hacer la seleccion de
subproductos de acuerdo a la Norma Mexicana NMX-AA-22.

De las partes eliminadas del primer cuarteo, se toman 10 Kg aproximadamente de
residuos sdlidos para los analisis del laboratorio, fisicos, quimicos y bioldgicos, con el
resto se determina el peso volumétrico de los residuos sélidos "in situ”, segin Norma
Mexicana NMX-AA-19.

A3
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La muestra obtenida para los analisis fisicos, quimicos y bioldgicos debe trasladarse ai
laboratorio en bolsas de polietileno debidamente selladas e identificadas (véase
marcado), evitando que queden expuestas al sol durante su transporte, ademas se
debe tener cuidado en el manejo de ia bolsa que contiene la muestra para que no sufra

ninguna rotura. El tiempo maximo de transporte de la muestra al laboratorio, no debe
exceder de 8 horas.

Se han considerado, las cantidades anteriores como optimas, sin embargo estas
pueden variar de acuerdo a las necesidades. Séio en el caso de que la cantidad de
residuos sdlidos sea menor a 50 Kg, se remienda repetir la operacién de cuarteo.

5.- MARCADO

La muestra se identifica con una etiqueta, la cual debe contener la siguiente
informacion:

Numero de folio de la céduia de informe de campo para el cuarteo, hora y fecha del
envio, localidad, municipio, estado, procedencia de ia muestra (estrato socioecondémico)
temperatura y humedad relativa del ambiente, peso de la muestra en kilogramos, datos
del responsable de la toma de muestra y cbservaciones.

6.- INFORME DE CAMPO: (Ver cédula en el apéndice)

En el informe debe indicar lo siguiente:

- Localidad, Municipio y Estado

- Fecha y hora del cuarteo

- Procedencia de la muestra (estrato socioeconomico)

- Condiciones climatolégicas

- Cantidad de residuos sélidos tomados para el cuarteo, en Kg

- Cantidad de residuos sdlidos obtenidos para la seleccién en
subproductos, en Kg

- Datos del responsable del cuarteo
- Observaciones

REYNALDO CRUZ RIVERA




CONTROL AMBIENTAL DEL RELLENO SANITARIO DE NUEVC LAREDO, TAMAULIPAS.

7.- APENDICE
CEDULA DE INFORME DE CAMPO PARA EL CUARTEOC DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS.
No. de
Folio ~---—
Localidad ------=-=--—--- Municipio --=--memmeeme- Estado -------meeeo- -—

Fecha y hora del cuarteo
Procedencia de la Muestra

Condiciones Climatolégicas Imperantes Durante el Cuarteo (describa):

Cantidad de Residuos Sélidos para el Cuarteo Kg

Cantidad de Residuos Sélidos para la Seleccion de Subproductos —-------- -
Kg —

Cantidad de Residuos Sdlidos para los Analisis Fisicos, Quimicos y
Biologicos
Responsable del Cuarteo:

Nombre:- Cargo
Dependencia o Institucion
Observaciones

8.- BIBLIOGRAFIA

* Journal of the Sanitary Engineering Division.- Proceedings of the American Society of
Civil Engineers.- "Sample Weinghts in Solid Waste Composition Studies".- Albert J. Klee
and Dennis Carrth. August, 1970.

Rolle, G. Int. Research Group in Refuse Disposal (IRGR). Information Bulletin 22, 23.-
Zurich.- 1954,
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NORMA MEXICANA NMX-AA-16-1984. PROTECCION AL AMBIENTE -
CONTAMINACION DEL SUELO - RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES - |
DETERMINACION DE HUMEDAD

PREFACIO

En la actualizacion de la presente norma participaron los siguientes organismos: |
- SECRETARIA DE DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA !
- Direccion General de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental. |

- DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL l
- Comisién de Ecologia !

- Direccién General de Programacion de Obras y Servicios !

|

1.- OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

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

J

origina pot la eliminacién de agua.

2.- REFERENCIAS |

|
Esta Norma se complementa con las siguientes Normas Mexicanas vigentes: !

NMX-AA-91 Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo — Residuos soélidos Ny

Terminologia.
NMX-AA-52 Proteccién al ambiente - Contaminacion det suelo — Residuos sohdos

municipales - Preparacioén de muestras en laboratorios para su analisis. J

3.~ DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma, las definiciones son las establecidas en la Normai
Mexicana NMX-AA-91. 1

4.- OBTENCION DE LA MUESTRA

La muestra se obtiene en cantidad suficiente para efectuar la determinacion por
duplicado, segin Norma Mexicana NMX-AA-52.

5.- APARATOS Y EQUIPO

- Balanza analitica con sensibilidad de 0.001 g
- Espatula para balanza
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CONTROL AMBIENTAL DEL RELLENO SANITARIQ OE NUEVO LAREDQ, TAMAULIPAS.

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

- Cajas de aluminio con tapa de 250 cm®

- Guantes de asbesto

- Desecador con deshidratante

- Equipo usuai de laboratorio

6.- PROCEDIMIENTO

6.1 Se coloca la caja abierta y su tapa en la estufa a 393 K (120°C) durante dos
horas, transcurrido ese tiempo, se tapa la caja dentro de la estufa, e inmediatamente se
pasa al desecador durante dos horas como minimo o hasta obtener peso constante.

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

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

%)
NOTA: Durante este procedimiento debe utilizarse pinzas.

7.~ CALCULOS

El porcentaje de humedad se calcula con la siguiente formula, teniendo en cuenta que
para obtener G y Gy se debe restar el peso de la caja.

G-Gq H =Humedad en %
H= —-seere- X 100 G = Peso de la muestra humeda en g
G Gy =Peso de la muestra secaen g

8.- REPRODUCTIBILIDAD

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

la determinacion.
g - BIBLIOGRAFIA

- Tentative Methods of Analysis of Refuse and Compost Municipai -
Refuse Disposal.- Appendix A. pag. 392

- Methods of soil Analysis Agronomy No. 82-96- American Society of
Agronomy. inc. Publisher.
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% !
I

NORMA MEXICANA NMX-AA-18-1985. PROTECCION AL AMBIENTE - |
CONTAMINACION DEL SUELO - RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES - PESO J
VOLUMETRICO "IN SITU". !

|

PREFACIO |
En la actualizacion de la presente norma participaron los siguientes organismos:

- SECRETARIA DE DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA
- Direccién General de Prevencion y Control de fa Contaminacion Ambiental
- DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL :
- Comision de Ecologia :
- Direccion General de Programacion de Obras y Servicios. ‘

|
|
1.- OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION ’
|
f
Esta Norma Mexicana, establece un método para determinar el peso volumétrico de los |
residuos sélidos municipales en el lugar donde se efectud ia operacion de "cuarteo”. |

2.- REFERENCIAS !

Esta norma se complementa con las siguientes Normas Mexicanas vigentes: |
NMX-AA-91  Proteccion al Ambiente-Contaminacion de! Suelo-Residuos Sélidos- |
|

Terminologia.
NMX-AA-15 Proteccion al Ambiente-Contaminacion del Suelo-Residuos Sélidos§

Municipales-muestreo-Método de Cuarteo. i

3.- DEFINICIONES |

Para los efectos de esta norma, las definiciones son las establecidas en la Norma
Mexicana NMX-AA-91. |

4.- DESCRIPCION DE LA OPERACION i

Para determinar e! peso volumétrico "in situ”, se debe tomar los residuos eliminados de {
ja primera operacion del cuarteo, la cual se debe realizar segin Norma Mexicana NMX- |

AA-15. |

4.1 Aparatos y equipo

|
I
|
|
i

- Basculas de piso ¢on capacidad de 200 kg

- Tambos metalicos de forma cilindrica, con capacidad de 200 L
- Palas curvas '

- Overoles

- Guantes de carmaza
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CONTROL AMBIENTAL DEL RELLENO SANITARIO DE NUEVO LAREDO, TAMALULIPAS.

- Escobas

- Recogedores

- Botas de hule

- Mascarillas

- Papeleria y varios necesarios para la operacion (cédula de
informacion de campo, marcadores, etc.)

4.6 Procedimiento
Para efectuar esta determinacion, se requiere de cuando menos dos personas.

El equipo requerido antes descrito esta de acuerdo con el nGmero de personas que
participen en la determinacion.

Antes de efectuar la determinacion se verifica que el recipiente esté limpio y libre de
abolladuras; asi como también que la bascula esté nivelada. A continuacion se pesa el
recipiente vacio, tomando este peso como la tarea del recipiente.

En caso dado de no conocer la capacidad del recipiente, ésta se determina a partir de
las formulaciones aritméticas existentes, segun sea la geometria de dicho recipiente.

A continuacion, lienar el recipiente hasta el tope con residuos sélidos homogeneizados,
obtenidos de las partes eliminadas del primer cuarteo segun la Norma Mexicana NMX-
AA-15; golpe el recipiente contra el suelo tres veces dejandolo caer desde una altura de
10 cm.

Nuevamente agregue residuos solidos hasta el tope, teniendo cuidado de no presionar
al colocarlos en el recipiente; esto con el fin de no alterar el peso volumétrico que se
pretende determinar.

Se debe tener cuidado de vaciar dentro del recipiente todo el residuo, sin descartar los
finos.

Para obtener el peso neto de los residuos sélidos, se pasa el recipiente con estos y se
resta el vaior de la tarea.

Cuando no se tenga suficiente cantidad de residuos solidos para llenar el recipiente se
marca en éste, la altura alcanzada y se determina dicho votumen.

5.- CALCULO

El peso volumétrico del residuo sélido se calcula mediante la siguiente formula

A9-
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CONTROL AMBIENTAL DEL RELLENG SANITARIO DE NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS.

P
Pv = o

vV
en donde;

P, = Peso volumétrico del residuo sélido, en kg/m®
P = Peso de los residuos sélidos gpeso bruto menos tara), en kg
V = Volumen del recipiente, en m

Los resultados obtenidos al realizar la operacion que se describe en esta Norma
Mexicana, deben reportarse en la cédula de informe de campo (anexo No. 1).

6.- BIBLIOGRAFIA

Instructivo de Campo del Departamento de Desechos Sélidos de la Subsecretaria de
Mejoramiento del Ambiente, 1976.
Experiencias de campo de la Comision de Ecologia del D.D.F. y de la S.D.U.E.

7.- APENDICE
7.1 Anexo No. 1

CEDULA DE INFORME DE CAMPO PARA LA DETERMINACION DEL PESO
VOLUMETRICO- "IN SITU" DE LOS RESIDUQOS SOLIDOS
MUNICIPALES

Localidad — -—- Municipio ——--——— Estado -~—-eee
Fecha y hora de la determinacion:

Estrato o socio-econdmico muestreado:
Condiciones climatologicas imperantes durante |a determinacion —-------—-—

Capacidad del recipiente m® —

Tara del recipiente kg

Capacidad del recipiente, tomada para la determinacién ------———m"> -—-
Peso bruto (peso del recipiente con residuos sélidos) -- ——— kg
Peso neto de los residuos sélidos (peso bruto-tara)

Peso volumétrico "in situ”, de los residuos solidos ~-——enmeme ka/m
Responsable de la determinacion:

Nombre: ————- Cargo
Dependencia o Institucion
Observaciones:

A10-
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CONTROL AMBIENTAL DEL RELLENO SANITARIO DE NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS.

%

CONTAMINACION DEL SUELO-RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES-

|
|
|
NORMA MEXICANA NMX-AA-21-1985. PROTECCION AL AMBIENTE- :
i
DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA :

|

PREFACIO
- En la elaboracion de esta norma participaron los siguientes organismos:
- SECRETARIA DE DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA.
- Direccion General de prevencion y control de ta contaminacién ambiental.
- DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL.
- Direccién General de estudios prospectivos.
Comision de Ecologia.

1.- OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

La presente Norma Mexicana establece el método para la determinacion de materia
organica en los residuos solidos municipales.

2.- REFERENCIAS '
Esta Norma se complementa con las siguientes Normas Mexicanas vigentes: |
|

NMX-AA-52 Proteccién al Ambiente - Contaminacién del Suelo — Residuos Sélidos |
Municipales - Preparaciéon de muestras en laboratorio para su analisis. :
NMX-AA-91 Proteccion al Ambiente - Contaminacion del Suelo - Residuos Sélidos - |
Terminologia. |
3.- DEFINICIONES |

|

|

|

Para los efectos de esta Norma las definiciones son las establecidas en la Norma
Mexicana NMX-AA-81.

4.- APARATOS Y EQUIPO

Equipo usual de laboratorio.

5.- MATERIALES Y REACTIVOS

Los reactivos que a continuacion se mencionan deben ser de grado analitico a menos |
que se indique otra cosa; cuando se hable de agua, debe entenderse agua destilada. ‘

- Suifato Ferroso 0.5 N.
- Dicromato de Potasio 1 N.
- Difenilamina al 1 %.

AlL
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CONTROL AMBIENTAL DEL RELLENO SANITARIO DE NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS. '
S —— '

- Acido sulfirico concentrado al 98%.
- Acido Fosforico al 95%.

|

|

|

|

|

6.- OBTENCION DE LA MUESTRA f
l

|

La muestra se obtiene segiin la Norma Mexicana NMX-AA-52 y en cantidad suficiente
para efectuar la determinacion con dos series de cinco pruebas cada una. |

7.1 Simultaneamente correr un blanco por cada serie para obtener el factor de

correccion. |

7.2 Triturar la muestra en un mortero hasta obtener una consistencia similar al talco. l

7.3 Pesar 0.1 g de la muestra y transferirlos a un matraz Erlenmeyer de 250 cm® 6 !

mayor. i

7.4 Agregar con bureta 10 cm® de dicromato de potasio. |
|
|
|

\

7.- PROCEDIMIENTO E
|

|

I

7.5 Agregar 20 cm® de acido sulfurico concentrado.

7.6 Agitar enérgicamente durante un minuto.

7.7 Dejar reposar durante 30 mmutos

7.8 Posteriormente agregar 100 cm® de agua.

7.9 Agregar 10 cm de acido fosférico.

7.10 Adadir 0.5 cm® de difenilamina.

7.11 Titular con suifato ferroso 0.5 N hasta que vire de violeta obscuro a verde.

8.- CALCULOS
El porcentaje de materia organica se calcula con la siguiente formuta:

|
(V+ N1+ - VNF)K |

Materia organicaen %  =----—-eemeee- |
P |

En donde: |

V , = Volumen de solucion de dicromato de potasio empleado en la muestra en cm® .

N; = Normalidad de la solucién de dicromato de potasio.

V = Volumen de solucién del sulfato ferroso gastado en la titulacion de la muestra en
3

cm” .

N = Normalidad de la solucion de sulfato ferroso.

P = Peso de la muestraen g.

1.72
K =069 = 0.003 -----ws-—- X 100; en donde: ;
074 |

AL
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CONTROL AMBIENTAL DEL RELLENO SANITARIO DE NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS.

0.003 = Niliequivalente de! carbono.
0.74 = Factor de recuperacién. !
1.72 = Factor para convertir el % de carbono en % de materia :
organica. !
F = Factor de correccion y se obtiene por la siguiente formula: Vo/Vb
Vo = Volumen de solucion de dicromato de potasio empleado en ei blanco en cm®.
Ve = Volumen de sulfato ferroso gastado en la titulacion del blanco en cm?® .

9.- REPRODUCCION DE LA PRUEBA

La diferencia maxima permisible entre dos series de pruebas, no debe exceder de + 2%
en el resultado, en caso contrario repetir ia determinacion.

10.- BIBLIOGRAFIA

|

%

-JACKSON, M.L. |
Methods of sampling and analysis of solid wastes.

- SWISS FEDERAL INSTITUE FOR WATER SUPPLY
Section for solid wastes.

Methods of sampling and analysis of solid wastes.
CH - 8600 Diisendort (Switzerland). 1970

- DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL

Manual de laboratorio de la planta industrializadora de desechos sdlidos.
México, D.F., 1976.

- ING. RICARDO PEREZ HERRERA

Anaiisis de estudios comparativos para desechos solidos Tésis profesional
para obtener titulo. E.S.1.Q.ILE. .P.N. México, D.F., 1976
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%

NORMA MEXICANA NMX-AA-22-1985. PROTECCION AL AMBIENTE -
CONTAMINACION DEL SUELO - RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES - SELECCION
Y CUANTIFICACIONDE SUBPRODUCTOS PREFACIO

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

SECRETARIA DE DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA

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

- Comisién de Ecologia

- Direccién General de Programacion de Obras y Servicios.

1.- OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Mexicana establece la selecciéon y el método para la cuantificacion de
subproductos contenidos en los Residuos Sélidos Municipales.

2.- REFERENCIAS

Esta Norma se complementa con las siguientes Normas Mexicanas vigentes:

NMX-AA-81 Proteccion al Ambiente - Contaminacién del Suelo - Residuos Sélidos
Terminologia.

NMX-AA-15 Proteccién al Ambiente - Contaminacion del Suelo - Residuos Soéfidos
Municipales - Muestreo - Método de Cuarteo.

NMX-B-231 Industria Sidertrgica - Cribas de Laboratorio para Clasificacion de
Materiales Granulares - Especificaciones.

3.- DEFINICIONES

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

4.- APARATOS Y EQUIPO

- Bascula de piso capacidad de 200 Kg

- Balanza granataria con capacidad para 20 Kg y sensibilidadde 1 g
- Criba M 2.00 segun Norma Mexicana NMX-B-231

- Mascarillas

- Recogedores

- Overoles

- Escobas

- Botas de hule

- Guantes de camaza

Al4-
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CONTROL AMBIENTAL DEL RELLENG SANITARIC DE NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS.

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

- Papeleria y varios

El equipo antes descrito esta en funcién del namero de participantes en ia

determinacion que marca esta Norma; se requiere para ello, cuando menos de
dos personas.

5.- SELECCION

5.1 Obtencion de la Muestra.

La muestra se extrae como se establece en la Norma Mexicana NMX-AA-15 y se

toman como minimo 50 Kg, que procede de las areas del primer cuarteo que no fueron
eliminadas.

5.2 Procedimiento.

Con la muestra ya obtenida como se establece en 5.1, se seleccionan los subproductos

depositandolos en bolsas de polietileno hasta agotar, de acuerdo con las siguiente
clasificacion:

- Algodon

- Cartén

- Cuero

- Residuo fino {lodo material que pase la criba M 2.00)
- Envase de cartdn encerado

- Fibra dura vegetal (esclerénquima)
- Fibras sintéticas

- Hueso

- Hule

- Lata

- Loza y ceramica

- Madera

- Material de construccion

- Material ferroso

- Material no ferroso

- Papel

- Pafial desechable

- Plastico rigido y de pelicula

- Poliuretano

- Poliestireno expandido

- Residuos alimenticios (Véase observaciones)
- Residuos de jardineria

- Trapo

- Vidrio de color

- Vidrio transparente
- Otros
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6.- CUANTIFICACION

Los subproductos ya clasificados se pesan

por separado en la balanza granataria y se
anota el resultado en la hoja de registro.

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

Gy
PS = oo x 100

G
En donde:

P8 = Porcentaje del subproducto considerado.

G1 = Peso del subproducto considerado, en Kg; descontando ef peso de ia
bolsa empleada.

G = Peso total de la muestra (minimo 50 Kg).

El resultado obtenido al sumar los diferentes porcentajes, debe ser como minimo el

98% del peso total de la muestra (G). En caso contrario, se debe repetir la
determinacion.

7.- REPORTE

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

8.- OBSERVACIONES

. Los cambios en peso durante la determinacién, se deben principalmente a la
liberacién o admision de humedad.

. Se recomienda efectuar la determinacion en un lugar cerrado y bajo techo.

. Dentro de los residuos sélidos alimenticios se deben incluir todos aquellos residuos de
facil degradacion, tales como: visceras, apéndices o cadaveres de animales.

REYNALDO CRUZ RIVERA
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9.- APENDICE

HOJA DE REGISTRC DE CAMPO
SELECCION Y CUANTIFICACION DE SUBPRODUCTOS

Localidad --—

Municipio -~ Estad0 - —

Fechas y hora de analisis - Peso de ta Muestra - Kg
Estrato s0Gioecondmico —--— - Tara de 1as bolSas ~————w— Kg
Responsable del analisis Dependencia ¢ Institucion -—---
No. SUBPRODUCTOS PESOENKg % ENPESO OBSERVACIONES
1 ALGODON
2 CARTON
3 CUERO
4 RESIDUOFINO

QUE PASE LA CRIBAM 2.00

5 ENVASE EN CARTON ENCERADO
6 FIBRA DURA VEGETAL (esclerénquima)
7 FIBRAS SINTETICAS
8 HUESO
9 HULE

10 LATA

11 LOZAY CERAMICA

12 MADERA

13  MATERIAL DE CONSTRUCCION

14 MATERIAL FERRQSQ

15 MATERIAL NO - FERROSO

16 PAPEL

17 PARNAL DESECHABLE

18 PLASTICO DE PELICULA

18 PLASTICO RIGIDO

20 POLIURETANQ
21 POLIESTIRENO EXPANDIDO
22 RESIDUOS ALIMENTICIOS
23 RESIDUOS DE JARDINERIA
24 TRAPO
25 VIDRIO DE COLOR
26  VIDRIO TRANSPARENTE
27 OTROS

10.- BIBLIOGRAFIA

. Instructivo de Campo del Departamento de Desechos Sélidos de la
Secretaria de Mejoramiento del Ambiente, 1976.
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NORMA MEXICANA NMX-AA-24-1984. PROTECCION AL AMBIENTE -
CONTAMINACION DEL SUELO - RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES -
DETERMINACION DE NITROGENO TOTAL
PREFACIO

En la formulacién de esta Norma participaron los siguientes organismos:

SECRETARIA DE DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA

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

- Direccién General de Estudios Prospectivos.

- Direccion General de Programacion de Obras y Servicios.
- Comision de Ecologia.

1.- OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Mexicana establece el método Kjeldab) para determinar {a cantidad de
nitrégeno total contenido en fos Residuos Sélidos Municipales.

Por este procedimiento se convierten todos los componentes del nitrégeno oxidados
tales como nitrato a nitritos a nitrégenc reducido a sulfato de amonio.

2.- REFERENCIAS

2.- Esta Norma se complementa con las siguientes Normas Mexicanas siguientes:

NMX-AA-81 Proteccion al Ambiente - Contaminacion del Suelo - Residuos
Solidos - Terminologia.

NMX-AA-52 Proteccion at Ambiente - Contaminacion del Suelo - Residuos Sélidos
Municipales - Preparacion de Muestras en Laboratorio para su Analisis.

3.- DEFINICIONES

Para los efectos de esta Norma las definiciones son las establecidas en ia Norma
Mexicana NMX-AA-91-. Ademas de la siguiente:

3.1 Nitroégeno total

Es la suma de los nitrégenos amoniacal y organico presentes en la muestra, conocido
como nitrogeno Kjeldahl.

4.- RESUMEN DEL METODO

Alg:
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CONTROL AMBIENTAL DEL RELLENO SANITARIO DE NUEVO LAREDO. TAMAULIPAS.

La muestra es digerida en presencia de acido suffirico concentrado, sulfato de potasio y
sulfato ciprico hasta desprendimiento de humos blancos y que la solucion sea

transparente e incolora de un tono amarillo paja.

El residuo es enfriado, diluido y lievado a condiciones alcalinas para la determinacion
del amonio.

El amonio destilado se cuantifica volumétricamente.

5.- OBTENCION DE LA MUESTRA

L.a muestra se obtiene como se indica en {a Norma Mexicana NMX-AA-52.
6.- APARATOS Y EQUIPO

Equipo usual de laboratorio ademas de:

6.1 Aparato de digestion Kjeldahi con extractor de humos
6.2 Aparato de destilacion Kjeldah!

6.3 Matraces Kjeldaht de 800 a 1600 cm’
6.4 Potenciometro

NOTA: Se requiere de otros matraces Kjeldahl por muestra

7.- MATERIALES Y REACTIVOS

Los reactivos que a continuacién se mencionan deben ser grado analitico, (a menos
que se indique Jo contrario), siempre que se mencione agua debe entenderse agua
destilada.

7.1 Materiales
7.1.1 Granalla de zinc de 20 mallas
7.1.2 Perlas de vidrio
7.2 Reactivos
7.2.1 Sulfato de potasio (K> SO4)
7.2.2 Sulfato cuprico (CuSQ, . 5H0).
7.2.3 Acido sulfarrico concentrada (H; SO4)
7.2.4 Acido salicilico (C ;H; O4)
7.2.5 Tiosulfato de sodio cristalino (Na; S; O3 . 5H ;0)
7.2.6 Alcohot etilico (CHs - CH, - OH) al 95%
7.2.7 Solucién de hidréxido de sodio (NaOH) 10 N
7.2.8 Solucién de hidroxido de sodio (NaOH) 0.1N
7.2.9 Solucién de acido sulfurico (Hz SO4) 0.1N

7.2.10 Solucién *****+xrrrreerir anaranjado de ********* de anaranjado de metilo en la
coleccion de 50cm® de al ****** analitico y 50 cm® de agua).




CONTROL AMBIENTAL DEL RELLENO SANITARIO DE NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS.

7.2.11 Solucion indicadora mixta de rojo metileno que acuerdo de bromocresol (Pesar
1 g de rojo de metilo y 0.5 g de ****** de bromocresol, de disuelven en 100 cm® de
alcohol etilico ******* lleva a un pH = 4.5)

8.- PROCEDIMIENTO
8.1 Digestion
8.1.1 Correr un blanco de agua.
8.1.2 Pesar 0.5 g de muestra y se transfiere a un matraz Kjeldahl

8.1.3 Agregar 2 g de 4cido salicilico y 40 cm® de 4cido sulfurico concentrado, agitar,
hasta que el acido se incorpore totaimente a la muestra, formandose el acido
nitrososalicilico.

8.1.4 Dejar reposar 30 minutos, y después anadir 10 g y de tiosulfato de sodio con et fin
de reducir al acido nitrososalicilico; agitar y dejar reposar por un periodo de 5 minutos

8.1.5 Transcurrido el tiempo calentar la mezcla a flama baja en el matraz Kjeldaht hasta

que no exista desprendimiento de humos blancos y la solucién se clarifique. Continuar
la digestion durante 30 minutos mas.

Retirar el matraz y dejar enfriar a temperatura ambiente

8.1.6 Anadir 1 g de sulfato cliprico y 10 g de suifato de potasio lievar a digestion hasta
que la solucion sea incolora ¢ de color amarilio paja

8.1.7 Preparar un matraz Erlenmeyer de 500 cm®, dentro det cual se vierten 25 cm® de

: 3
solucién de acido sulifirico y de 3 a 4 gotas de solucion indicadora de anaranjado de
metilo y se coloca abajo del condensador de manera que la punta quede en el seno del
liquido.

8.1.8 Agregar al matraz Kieldahl de 4 a 5 granallas de zinc y 10 perlas de vidrio

8.1.9 Adicionar con cuidado 100 cm de solucién de hidréxido de sodio 10 N resbalando
por las paredes del cuello def matraz y conectar al destilador

8.2 Destilacion
8.2.1 Encender ia parrilla del destilador

8.2.2 Inclinar el matraz y agregar con mucho cuidado 150 cm
hidroxido de sodio.

3 . de la solucidon de

El matraz se calienta hasta que destile todo el amoniaco (Un maximo de 150 cm® de
destilado se obtiene aproximadamente en 30 minutos)
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8.2.3 Colocar el matraz colector del destilado en forma tai que el tubo de vidrio, de
descarga conectado al condensador quede sobre la boca del matraz libre del contacto

con la solucion det acido sulfurico 0. 1N y se continua destilando aproximadamente cinco
minutos con el objeto de Hlenar el tubo de descarga

8.2.4 Se interrumpe el calentamiento, se retira el matraz colector y se titula con la
solucion de acido sulfurico 0. 1N hasta que la solucién vire a rosa

9.- CALCULOS

£l nitrogeno total en por ciento se calcula con fa siguiente formuta

(A'N: -B'Nz) X 0.014 X 100
N en%=

M
Donde:

A = Volumen de la solucién de acido sulfurico empleado en fa recoleccion del
amoniaco destilado.
N, = Normalidad del acido sulfarico.
B = Volumen de la solucién de hidroxido de sodio empleado en la neutralizacién de
la solucion de acido sulftirico.
N,
M

= Normalidad de la scolucion del hidroxido de sodio 0.1N
= Masa de la muestraen g.
0014 =Mi

= Miliequivalente del nifrégeno.
100 = Para relacionar el nitrégeno a por ciento

10.- REPRODUCCION DE LA PRUEBA

La diferencia maxima permisible en el resultado de pruebas efectuadas por duplicado,
no debe exceder de 0.3% en caso contrario, se debe repetir la determinacion

Para las cantidades de reactivos y muestras indicadas son de esperarse resuttados que
varian de 0.5 a 2.5 % de nitrogeno total. En residuos soélidos, cuyo contenido de
nitrdgeno esperado sobrepase ef rango mencionado debe variarse la cantidad indicada
segun convenga.

11.- BIBLIOGRAFIA
- American Organization Agricutture Chemistry 1978
- National Formutary 1982

- Productos para el uso agropecuario - Fertilizantes - Nitrégeno totat
Metodo del salicilico. NOM-Y-147-1984.
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CONTROL AMBIENTAL DEL RELLENO SANITARIO DE NUEVOD LAREDO. TAMAULIPAS.

NORMA MEXICANA NMX-AA-52-1985. PROTECCION AL AMBIENTE-
CONTAMINACION DEL SUELO-RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES-
PREPARACION DE MUESTRAS EN EL LABORATORIO PARA SU ANALISIS

PREFACIO

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

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

~ Direccion General de Programacion de Obras y Servicios.

1.- OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Mexicana, establece el método de preparacion de muestras en el
laboratorio para su analisis.

2.- REFERENCIAS

Esta Norma se complementa con ias siguientes Normas Mexicanas vigentes:
NMX-AA-81 Proteccidn al Ambiente-Contaminacion de! Suelo-Residuos
Terminologia.

Solidos-
NMX-AA-15  Proteccion al Ambiente-Contaminacion del Suelo-Residuos Solidos
Municipales-Muestreo-Método de Cuarteo.

NMX-AA-16 Proteccion al Ambiente-Contaminacion del Suelo-Residuos Sdlidos
Municipales-Determinacién de humedad.

3.- DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma, las definiciones son las establecidas en la Norma
Mexicana NMX-AA-91.
4 - APARATOS Y EQUIPO

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

-~ Escobilla
- Mascarilla protectora
- Tileras de jardinero
- Recogedores
- Pala de jardinero
- Lentes protectores
- Molino triturador




- Frascos de vidrio de color &mbar y cuello esmerilado de 2 L de
capacidad

5.- PROCEDIMIENTO

Verificar si la muestra esta debidamente identificada, de no estarlo, se anota en el
reporte del laboratorio.

A continuacion se procede a vaciar fa muestra de residuos sélidos, en un area limpia Yy
seca del laboratorio; para que con unas tijeras de jardinero se desmenucen tales
residuos, hasta un tamafio maximo de 5 cm.

Con una pala de jardinero se homogeneizan los residuos séiidos y mediante el método
de cuarteo, se obtiene una muestra representativa de 1 kg, la cual se vierte dentro de
un molino triturador para obtener un producto mas homogéneo y de tamafio semejante
a la arena gruesa. De dicho producto, se toma la cantidad necesaria para realizar
inmediatamente fa determinacion de humedad, segiin fa Norma Mexicana, NMX-AA-16.
El resto del producto abtenido de la molienda, se deposita en frascos de vidrio color

ambar de cuello esmerilado y de 2 L de capacidad, los cuales se almacenan a 277 K

(4°C), para realizar las demas determinaciones fisicas, quimicas y biologicas, en las

siguientes ocho horas. (Véase diagrama).

£M EL LABORATCRIG.
e e e e e e e e +

e e + B e 2 P + Femm e ——— +
i MUESTRA DE 10 kg | ! RECEPCION EN EL , SE DESMENUZA
i PROCEDENTE DE LA ! ~——==== >} LABORATQRIO Y Lo >, HBASTA 5 cm

i OPERACION DE H i REGISTRC : T MAKIMC )
i CUARTEO ; A e + e e e e T +
R T + !

v

e v n + e e + e rhatar +
| SE MUELE OBTENIENDO  |<---~!SE CUARTEA HASTA! <
v UN TRITURADC SEMEJANTE

——————— |SE HOMOGENEIZA!
: {OBTENER 1 kg
! A LA ESTOPA .

i yEL PRODUCTC A
H e + Fom e - r
L LT T S P e e
v
e - ————— + H e e e e e o e +
'SE DETERMINA LA; \ i SE DEPOSITA EL TRITHRADG
HUMEDAD | +-->! EN FRASCOS DE VIDRIO AMBAR A 277 K!
——————————————— + 4m—mmmee=t {4°C). (MAXIMO 8 HORAS)
! A b b +
v v v
et b + tome e * pommm e +
; DETERMIMACION| y DETERMINACION, yDETERMINACION,
! BIOLOGICA 1 VFISICA i
B el L T e A MY

i VQUIMICA
+ +




6.- BIBLIOGRAFIA

- Instructive de Campo del Departamento de Desechos Sélidos de la
Subsecretaria de Mejoramiento det Ambiente, 1975.

- Experiencias de Campo de la S.E.D.U.E.
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NORMA MEXICANA NMX-AA-67-1985, PROTECCION AL AMBIENTE -
CONTAMINACION DEL SUELO - RESIDUOS SOLIDOS MUNIGIPALES -
DETERMINACION DE LA RELACION CARBONO/NITROGENQ

PREFACIO

En fa formulacion de la presente norma participaron los siguientes organismos:
- SECRETARIA DE DESARROLLO URBANQ Y ECOLOGIA.
Direccion General de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambientat.
- DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL.
Comisién de Ecologia.

Direccion General de Estudios Prospectivos.

1.- OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

La presente Norma Mexicana especifica un método para fa determinacién de la relacién

Carbono/Nitrégeno de los Residuos Sélidos Municipales, para planear y disefiar los
sistemas adecuados de disposicion final de los mismos.

2.- REFERENCIAS

Esta Norma se complementa con las siguientes Normas Mexicanas vigentes:
NMX-AA-21

Proteccion al Ambiente-Contaminacion del Suelo-Residuos Solidos
Municipales-Determinacion de Materia Organica.
NMX-AA-24 Proteccion al Ambiente-Contaminacién del Suelo-Residuos Solidos
Municipales-Determinacion de Nitrogeno Total.
NMX-AA-52 Proteccién al Ambiente-Contaminacién det Suelo-Residuos Soélidos
Municipales-Preparacion de Muestras en Laboratorio para su analisis.
NMX-AA-91

Proteccion al Ambiente-Contaminacion del Suelo-Residuos Sélidos -
Terminologia.

3.- DEFINICIONES

Para los efectos de esta Norma !as definiciones son las establecidas en la Norma
Mexicana NMX-AA-91, ademas de la siguiente:

3.1 Relacion Carbono/Nitrogeno.

Es el parametro utiizado como control de calidad de los residuos sdlidos dentro de un
sistema, utilizando como base la materia organica.




CONTROL AMBIENT.

Al DEL RELLENO SANITARIO DE NUEVO LAREDC, TAMAULIPAS.

4.- APARATOS Y EQUIPO

Son los utilizados en las determinaciones de Materia Organica y Nitrogeno Total.
5.- MATERIALES Y REACTIVOS

Son los utilizados en las determinaciones de Materia Organica y Nitrogeno Totat.
6.- CALCULOS

La relacién Carbono/Nitrégeno (C/N) esta en funcion del % de ma
(%M.O.) obtenido de acuerdo a la constante de Jackson y del % de
(%N).

teria organica
Nitrégeno total
Para determinar el contenido de carbono se multiplica el % de materia organica x (.58,
donde:

0.58 = constante dada por Jackson (Ver Bibliografia).

Por lo tanto, la ecuacion para determinar la relacion (C/N) es:

{% M.0) x 0.58

D it i e e gt e e

donde:

% N

= % Nitrégeno total obtenido segin NOM-AA-24
(% M.O.) = % Materia organica obtenida segin norma NOM-AA-21

7.- BIBLIOGRAFIA

- DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL.

Manual de Operacion de Laboratorio de la Planta Industrializadora de
Desechos Sélidos.

Mexico, D.F.

1976.

- JACKSON, M.L.
Analisis Quimico de Suelos.
Ediciones Omega.

Barcelona, Espafia.
1970.
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NORMA MEXICANA NMX-AA-68-1986, PROTECCION AL AMBIENTE-
CONTAMINACION DEL SUELO-RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES-
DETERMINACION DE HIDROGENO A PARTIR DE MATERIA ORGANICA

PREFACIO

En la elaboracion de esta Norma participaron los siguientes organismos:

- SECRETARIA DE DESARROLLO URBANC Y ECOLOGIA.
Direccién General de Prevencién y Control de ia Contaminacién
Ambiental.

- DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL.

Direccidon General de Estudios Prospectivos
Comision de Ecolegia.

1.- OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Mexicana especifica un método para la determinacion de Hidrogeno de los
Residuos Sdlidos Municipales, para planear y disefiar sus sistemas de disposicion final.
2.- REFERENCIAS

Esta norma se complementa con las siguientes Normas Mexicanas vigentes:
NMX-AA-21

Proteccion al Ambiente-Contaminacion de! Suelo-Residuos Solidos
Municipales-Determinacion de Materia Organica.

NMX-AA-52 Proteccion al Ambiente-Contaminacion del Suelo-Residuos Sdlidos
Municipales-Preparacion de Muestras en Laboratorio para su analisis.
NMX-AA-81 Prateccion al Ambiente-Contaminacion del Suelo-Residuos Sélidos-
Terminologia.

3.- DEFINICIONES
Para los efectos de esta norma fas definiciones son las establecidas en la Nomma
Mexicana NMX-AA-O1.
4.- APARATOS Y EQUIPO

Son los utilizados en fas determinaciones de materia organica.

5.- MATERIALES Y REACTIVOS

Son los utilizados en la determinacion de materia organica.
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CONTROL AMBIENTAL DEL RELLENQ SANITARIO DE NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS.

6.- CALCULOS

Estan en funcién del por ciento de materia organica obtenido de acuerdo a la constante
de Jackson.

Para conocer el por ciento de hidrogeno (% H) en una muestra se emplea la siguiente
formula:

% de materia organica

%H =
18
donde:
15
{(ver inciso 7).

= Factor de correlacion que utiliza Jackson, obtenido de datos experimentales

7.- BIBLIOGRAFIA

- Jackson M.L.

Analisis Quimico de Suelos.
Ediciones Omega.

Barcelona, Esparia.
1970.
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CONTROL AMBIENTAL DEL RELLENO SANITARIO DE NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS.

CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
Cuantificacién de subproductos {Modificacion a la NMX-AA-22)

Debido a que la practica de la NOM-AA-22-1985, tiene su aplicacién en el estudio de
generacion de residuos sélidos para la proyeccion de un relleno sanitario o para fines
de proyecto de una planta separadora de subproductos, lo cual, en nuestro caso no

aplica. Nuestras necesidades son diferentes, ya que el relleno sanitario ya se encuentra

en operacién, ademas de que la razén por la que se estudian las caracteristicas de ios
residuos solidos es desde el punto de vista de monitoreo ambiental, donde la
composicion de los residuos solidos nos interesa para saber ta cantidad de material
biodegradable que se esté disponiendo en el lugar, ya que es esa parte la que

interviene en el proceso de estabilizacion de los residuos soélidos y la que generara
biogas v lixiviados.

No hay que olvidar que la tendencia de los rellenos sanitarios ya no es disponer en ellos
toda la basura, si no que, aprovechar al maximo los subproductos y disponer solamente
el material biodegradable y algunos otros que va no se puedan rescatar, es decir,
reducir lo mas posible el volumen a disponer; alargando con ello la vida util del refleno.
Por ello es necesario separar los residuos sdlidos en os subproductos mas
cominmente comerciables, ya que el relleno sanitario en un futuro tal vez no muy lejano
puede comenzar a comerciarlos o reciclarlos, se eligieron: papel, latas de aluminio,
cartén, fierro, vidrio y plastico en general. Lo anterior se debe a que los procesos de
reciclado de subproductos mas especificos como el Tetrapack, poliestireno, etc.
requieren de muy altas inversiones, por lo que su mercado es muy reducido y con eflo
se reducen las posibilidades de que en la operacion del relieno se comercialicen tales
subproductos.

Para la separacion de los subproductos se siguen los pasos que dicta la NOM — AA —
22, s6lo que se modifica el niimero de subproductos:

a) Aparatos y equipo

- Bascula de piso capacidad de 200 Kg.

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

- Criba M 2.00 segn Norma Mexicana NMX-B-231
- Mascariflas

- Recogedores

- Overoles

- Escobas

- Botas de hule

- Guantes de carnaza

- Bolsas de polietileno de 1.10 m x 0.80 m y cafibre minimo de
200
- Papeleria y varios
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determinacion que marca esta Norma; se requiere para ello, cuando menos de dos
personas.

b) Seleccioén

El equipo antes descrito esta en funcién del namero de participantes en la

Obtencién de la Muesira.

La muestra se extrae como se establece en fa Norma Mexicana NMX-AA-1 5y se toman
como minimo 50 Kg. que procede de las areas del primer cuarteo que no fueron
eliminadas.

c) Procedimiento.

Con la muestra ya obtenida como se establece en el punto anterior, se seleccionan los
subproductos depositandolos en bolsas de polietileno hasta agotar, de
acuerdo con las siguiente clasificacion:

~ Cartén
- Lata
- Material biodegradable
- Papel
- Plastico
- Vidrio
- Otros

d) Cuantificacién

Los subproductos ya clasificados se pesan por separado en fa balanza
anota el resuitado en la hoja de registro.

granataria y se
productos se calcula con la siguiente
expresion:
Gy

PS= e x 100
G
En donde:

E! porcentaje en peso de cada uno de los sub

PS = Porcentaje del subproducto considerado.
G: = Peso del subproducto considerado, en Kg.; descontando el peso de la bolsa
empleada.

G = Peso total de la muestra (minimo 50 Kg.).

e) Elresultado obtenido al sumar ios diferentes porcentajes, debe ser como minimo el
98% del peso total de ia muestra (G). En caso contrario, se debe repetir la
determinacion.

REYNALDO CRUZ RIVERA

ANEXO 1t




BIENT

CONTROL AM

AL DEL RELLENO SANITARIO DE NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS,

f} Reporte

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

Los cambios en peso durante la determinacién, se deben principalmente a la liberacion o
admisién de humedad.

Se recomienda efectuar la determinacion en un lugar cerrado y bajo techo.

Dentro de los residuos sdlidos alimenticios se deben incluir todos aquellos residuos de
facit degradacion, tales como: visceras, apéndices o cadaveres de animales.

HO.JA DE REGISTRO DE CAMPO

Localidad Municipio Estado

Fechas y hora de andlisis Peso de la Muestra —————— Kg.
Estrato socioecontmico ~————-——— Tara de las bolsas
Responsable del andlisis

Kg.
Dependencia o Institucion
No. SUBPRODUCTOS FESOEN Kg.
1 CARTON
ZLATA
I MATERIAL BIODEGRADABLE
4 PAPEL
5 PLASTICO
6 VIDRIO
7 OTROS

SELECCION Y CUANTIFICACION DE SUBPRODUCTOS

% EN PESO OBSERVACIONES

ANEXO 1l




CONTROL AMBIENTAL DEL RELLENO SANITARIO DE NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS.

Nitrogeno Total (Modificacion a la NMX-AA-24)
Equipo y material:

- Aparato de digestion Buchi con extractor de humos
~ Aparato de destilacion

- Tubos Buchi
- Potencidmetro

Reactivos:
- Acido sulftirico concentrado

Soluciones y mezclas:

- Solucion de acido borico con indicador.- Pesar 40 gr. de acido bérico (HiBOs) y
disolverio en 1000 ml. de agua destilada que contenga 5 ml. de indicador mixto. Esta

disolucion almaceén de acide borico se ajusta con NaOM hasta pH 5.
Mezcla de catalizadores.- Pesar 62.5 gr. de sulfato de potasio y 6.25 gr. de sulfato
de cobre ( CuSQ4 SH;0), triturar con un mortero y mezclar homogeneamente.
Solucién NaOH 32%.- Disolver 320 gr. de NaOH en un litro de agua destilada.
Solucion H,S0, 0.01N.- Diluir 0.24 mi de Aacido sulfGricc concentrado hasta
completar un volumen de un litro con agua destilada. Estandarizar la solucién con la
solucién valorada de carbonato de sodio seco.

Solucion valorada de carbonato de sodio.- Disoiver 0.250 gr. de NaCO; en agua
destilada y diluir a 50 ml. Titular tres alicuotas de esta solucion de 10 ml. cada una,

usando de 5 a 6 gotas de anaranjado de metilo como indicador. Calcular ia
normaiidad real sustituyendo en la siguiente formula:

Normalidad de H,S0.= ( 0.050 gr./53 } x (1/ mi. gastados en el beo.)

Mezcla de indicador mixto.- Disolver 0.5 gr. de verde de bromaocresol y 0.1 gr. de rojo
de metilo en 100 mi. de etanol al 95%

Procedimiento:

1.- Pesar 1 gr. de muestra de residuos solidos previamente preparada segin ia NOM-
AA-52

2.- Colocar 1 gr. de ia muestra envueita en un tubo Buchi seco.
3.~ Adicionar 30 ml. de 4cido sulfirico concentrade y 11.1 gr. de mezcla de
catalizadores.

4 - Colocar en el digestor hasta una T° de 9 hasta que se vuelvan de color verde claro,
dejar digerir 1 hora mas. Dejar enfriar y destilar el amoniacal.

Destilacion (Buchi);

- Transferir el tubo Buchi al destilador, adicionar en el equipo 20 ml. de agua y 140 mi.
de NaOH 32%. destilar sobre 25 mi. de acido bérico con indicador hasta completar un
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volumen de 250 mi. (destilar por 8 min.) Titular la muestra hasta obtener un vire a palo
de rosa.

Preparacion de la muestra para anélisis de laboratoric (Modificacién a la NMX-AA-52)
Esta modificacién consiste en el tipo de equipo que se utiliza para la molienda de Ia
muestra de residuos sdlidos, este equipo que se propone es de manufactura mexicana
y tiene las siguientes caracteristicas:

Molino micronizador marca Lasser

Modelo:; 150 en acero al carbon
Potencia: 2 HP

Produccion: 1 — 2 Kg/Hr. (valor para residuos solidos)

Figura 17 .- Molino micronizador modeio 150, para la preparacion de la muestra para analisis de labaratorio.
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Capacidad de campo (propuesta de metodofogia)

a) Objetivo y campo de aplicacién: El siguiente procedimiento es para la obtencién de
la capacidad de campo de los residuos sélidos que se disponen en un rellenc

sanitario.

Referencia: El siguiente procedimiento se complementa con los estudios realizados

por el D.D.F. para fa capacidad de campo de las celdas de control de bordo de
poniente iil.

¢} Equipo:

- Lisimetros

- Bascula de piso con capacidad de 200 L.
- Palas curvas

- Pison de mano

- Escobas

- Recogedores

- Botas de hule

- Mascarillas

- Papeleria y varios necesarios

Nota: En el Anexo 1se describen con mas detalle las caracteristicas de los lisimetros y
pisén de mano.

b)

La capacidad de campo se define como: La cantidad de agua que pueden retener o
absorber los residuos solidos antes de lixiviarla, esta intimamente ligado con la
produccién de liquidos percolados contaminantes que se pueden generar en un sitio de
disposicion final de residuos sélidos.

La muestra es obienida de los residuos eliminados de ta primera fase del cuarteo,

segun la NOM-AA-15.

d) La determinacion del peso volumétrico seco se obtendra de ia prueba de humedad
relativa, es decir, al peso volumétrico del lisimetro se le resta el peso del porcentaje
de humedad, resuttado de la prueba correspondiente.

Se pesan {os recipientes, antes de llenarlos con residuos determinandose de esta
manera la tara del recipiente
f) El empacado de los residuos dentro de los recipientes se harg en forma gradual.
Compactandolas con un pisdn de mano capa por capa, hasta alcanzar la
compactacion deseada, en general se realizan tres pesos volumétricos diferentes, el
primero es aproximadamente el que tienen los residuos solidos al ser depositados
en los botes de basura, el segundo aproximadamente igual al que tienen los
residuos sdlidos dentro del camion recolector y el titimo el que tiene ios reSIduos

séhdos ya dispuestos en el relleno sanitario, es decir, 200 Kg./m*, 500 Kg./m® y 750
Kg./m?>.

e)

___-A35-
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CONTROL AMBIENTAL DEL RELLENO SANITARIC DE NUEVD LAREDO. TAMAULIPAS.

g) Para obtener el peso neto de jos residuos sélidos se pesa el recipiente con estos
dentro y se le resta el valor de ia tara.

h) En esta parte de la prueba se incluye un gato hidraulico para poder simular

sobrecarga a los residuos sélidos, la carga se aplica por medio de un gato hidraulico
el que se coloca debajo de un marco de acero junto con el lisimetro Yy que por

reaccion se desplaza hacia a bajo comprimiendo fos residuos sélidos. (ver figura20).

Figura 18.- Gato hidraufico para simular la carga que sufren los residuos solidas en el interior de un reffeno sanitario,

i) Se colocan los lisimetros, para agregar agua posteriormente, hasta alcanzar el nivel
superior de los residuos ya compactados, con ef fin de saturar su capacidad de
absorcion.

j) Inmediatamente después, se realiza un drenado inicial del lisimetro por 15 minutos,

para posteriormente efectuar un drenado intermedio de 24 horas y finaimente, llevar
a cabo un drenado final constantes de 24 horas continuas, al término de las cuales,
se da por concluida la experimentacion.

CALCULOS.

G — G”
Humedad = —~——-- x 100

G
H= Humedad en % 6 Kg.. de agua/Kg.. de basura
G= Peso neto de la muestra

G”= Peso neto de fa muestra seca, en Kg..
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RELLENC SANITARIO DE NUEVO LAREDO, TAMALILIPAS.

CAPACIDAD DE CAMPO

(({(H*PV*V1100)+ (Si-Di))*d)
cc=

(V*PV*(1-H/M00))
Donde:

CC= Capacidad de campo de los residuos sofidos en % de Humedad/ base seca 6 Kg
de agua/Kg. de basura.

Si= Volumen de agua con el que se saturé el lisimetro al inicio de la determinacion, en
litros.

Di= Volumen de agua extraida del lisimetro con los drenados que se efectuaron durante
la determinacion, en litros.

d= Densidad del agua en Kg./Lt.

H= Humedad

PV= Peso volumétrico seco de los residuos sélidos ., en Kg./Lt.
V= Volumen del recipiente del lisimetro, en Lt.

PARTICULAS AEROTRANSPORTABLES {METODOLOGIA PROPUESTA)
Particulas viables

En este parametro se ha implementado una metodologia de muestreo para las
particulas viables, proponiendo el equipo y los microorganismos que se monitorearan
en cada campafia, en la NOM-AA-83 y 84 se menciona el monitorec ambiental el aire
en canto a particulas viables y totales, pero no se mencionan como realizario, ni que

microorganismos monitorear. La metodologia es la que se menciona en el punto 6.6.2
de este trabajo.
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