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Introduccién.

México presenta un elevado indice de crecimiento demografico e industrial asi como
un incremento en el consumo de articulos desechables a los que no se les promueve
un manejo adecuado. De acuerdo con la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), la
generacion de RSM en los cincuentas era de sélo 300 gramos por habitante por dia,
actualmente es de 853 gramos por habitante por dia. Los RSM han cambiado de
contener materiales mayoritariamente organicos, a elementos cuya descomposicién es
lenta y requieren de procesos fisicos, bioldgicos o quimicos compiementarios para
procesarse,

Con el fin de reducir los impactos al ambiente y a la salud que se tienen por el
manejo inadecuado de los RSM, las politicas actuales deben evolucionar, para lograr un
control mas eficiente y una reduccidén en la generacion de residuos, y promover
sistemas de manejo integrales que sean viables desde las perspectivas técnica,
econdémica, social y ambiental que permitan su reuso, reciclado, composteo y la
recuperacion de su valor calorifico.

Es necesaria la participacion de los diferentes sectores de la sociedad, instituciones,
empresas y gobierno compartiendo la responsabilidad, y adecuar los sistemas de
manejo de residuos mediante la incorporacién de herramientas tecnoldgicas y
administrativas modernas.

Este cambio de actitud puede verse reflejado de dos maneras:

Una mayor participacion ciudadana en los programas de reciclaje/compostaje, que
se refleja en un mayor beneficio potencial para las autoridades responsables del
manejo integral de los residuos sdlidos.

La eleccion y compra de productos y servicios que generan una cantidad minima de
residuos sdlidos. Esto constituye un mensaje muy claro en términos comerciales para
fos productores/fabricantes, de manera que el disefio de productos que generen menos
residuos sdlidos para el consumidor represente un atributo mercadotécnico positivo.

Durante el afio 2000, se recolecto el 83% del total de los residuos generados (69,886
toneladas) y quedaron dispersas diariamente 14,314 toneladas. Del total generado,
poco mas del 49% se depositaron en sitios controlados, esto es, 41,258 toneladas por
dia, lo que significa que 42,942 toneladas se disponian diariamente a cielo abierto, en
tiraderos no controlados, tiraderos clandestinos o dispersos de forma inadecuada.

En la presente Tesis se presenta el desarroilo de una metodologia para determinar la
composicion fisico-quimica de los RSM en los sitios de disposicion final, la obtencidon de
los componentes de la reaccidon estequiométrica que se lleva a cabo durante la
descomposicién  anaerobia de los residuos sdélidos y la determinacidn de las
necesidades de agua del sistema para una eficiente estabilizacién de la materia
orgdnica.

En el capitulo I se presenta recabada informacién sobre la normatividad actuaimente
aplicable en materia de residuos sélidos municipales en México, la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y Proteccidn al Ambiente, Normas Oficiales Mexicanas y Normas
Mexicanas, asi como los organismos que las emiten y las autoridades que se encargan
de vigilar su cumplimiento. Finalmente se intenta proporcionar una perspectiva en
cuanto a las politicas sobre residuos sdlidos a nivel internacional.
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El capitulo II reine informacién general sobre la situacion actual de los residuos
sdlidos en México, la generacién y estimaciones para algunos Estados, la situacién de
México comparada con paises industrializados y de su misma condicidén, la composicién
y algunos indicadores promedio sobre la caracterizacion de RSM a nivel nacional,
internacional y para el Distrito Federal, ademas se presentan algunos datos sobre el
manejo de residuos en el D.F.,, que tienen que ver con sitios de disposicion final,
plantas de compostaje, estaciones de transferencia y de manera puntual, el problema
sobre los envases de PET, por su elevada produccion, su dispersion en el medio
ambiente y el elevado velumen que ocupan en los sitios de disposicién final.

En el capitulo IIl1 se presenta la metodologia para determinar los constituyentes
organicos de los residuos sdlidos municipales, partiendo de la composicion fisica, para
obtener las principales caracteristicas para su estudio, humedad, contenido de energia,
composicion quimica y necesidades de agua, asi como la generacién de los principales
gases producto de la descomposicidon anaerobia de los residuos sdlidos.

El capitulo IV trata con mas detalle los aspectos tedricos de el proceso de generacion
y movimiento de los principales gases, metano y dioxido de carbono, la generacién y
migracion de oligogases. Ademdas se presentan los componentes del balance
hidrolégico para determinar la gencracion de lixiviados. La composiciéon del lixiviado,
los parametros de muestreo, propiedades y concentraciones tipicas de sus
constituyentes y propiedades fisicas mas importantes,

En el capitulo V se muestra la aplicacidn de la metodologia al proyecto de relleno
sanitario para la ciudad de Irapuato, Guanajuato, realizado por la SEDUE.
Subsecretaria de Ecologia en 1985, para el cual se obtuvieron los datos de generacidén
y composicion, que representan la fuente principal de informacion para el desarrolio de
dicha metodologia.
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Capituio I
I Legislaciéon nacional en materia de residuos sélidos.

La problemadtica del manejo integral de los residuos sélidos no puede abordarse
exclusivamente desde el punto de vista técnico, debido a su alta complejidad que
involucra la forma de administracién de los recursos, la capacidad administrativa de los
organismos responsables de su gestién y la forma en que se desarrolla el pais
econémica y socialmente.

El marco legal que se aplica al manejo de Residuos Solidos Municipales (RSM)
incluye leyes, reglamentos y normas, la SEMARNAT expide Normas Oficiales Mexicanas
en materia de funcionamiento de los sistemas de recoleccion, almacenamiento,
transporte, alojamiento, reuso, tratamiento y disposicién final de los RSM, los Estados
emiten las regulaciones juridicas y los Municipios autorizan el funcionamiento de dichos
sistemas. En el cuadro 1.1 se presenta el marco actual de la legisiacion en el ambito de
los residuos solidos municipales.

Cuadro 1.1 Marco de legislaciéon para los RSM,
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.
Indica que fos servicios publicos municipales deben ser prestados por los
ayuntamientos, entre ellos el servicio de limpia (Articulo 115).

Ley General del Equilibrio Ecolégico y Ley General de Salud.
Proteccion al Ambiente. Establece las disposiciones relacionadas
Establece que los sistemas de manejo y al servicio publico de limpia en donde se
disposicion de residuos solidos peligresos promueve y apoya el saneamiento
quedan sujetos a autorizacion y legislacion basico, se establecen normas y medidas
estatal o en su caso, municipal; y la disposicion tendientes a la proteccién de la saiud
final de los residuos sélidos no peligrosos, humana para aumentar su calidad de
mediante rellenos santtarios. ] vida, —
S N . o e
Normas Oficiales Mexicanas Normas Mexicanas (NMX-AA).
(NOM). Establecen la forma y procedimientos
Establecen la forma y procedimientos aplicables para la obtencién de muestras y sus
aplicables al manejo y disposicion de principaies caracteristicas, estas normas estan
| residuos sélidos no_peligrosos. en revisidén por el INE.

Reglamento para el Servicio de Limpia.
Establece la obligacion del Departamento a la

Reglamento de la Ley Am ntal.
Establece programas de separacién, con
el fin de disminuir los volumenes que se prestacion del servicio de limpiay a la
confinan y para elevar los niveles de vigilancia de la aplicacién de las normas
reciclaje. . técnicas ecologicas vigentes.

Fuente: Marco legal aplicable a los residuos solidos y la restauracion de suelos contaminados en
Meéxico. Jiménez Pefia A..1999.
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I.1 Ley general del equilibrio ecolégico y proteccién al ambiente.

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Protecciéon al Ambiente (LGEEPA)
implantd recientemente atribuciones exclusivas del Gobierno Federal en materia de
emisién de Normas Oficiales Mexicanas (NOM) aplicables al manejo de todo tipo de
residuos, ademas de considerar la posibilidad de convenir con estados y municipios su
intervencion en cuanto al control de los residuos de baja peligrosidad.

La LGEEPA faculta a la autoridad federal ambiental para que establezca reglas
tecnicas para el almacenamiento, recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion
final de los residuos sdlidos municipales.

Los siguientes extractos pertenecen a la LGEEPA, los cuales contienen las politicas y
disposiciones aplicables en materia de residuos sdlidos municipales.

Asi, en el Articulo 89, Fraccion IV se tiene que:
La aplicacion de la disposiciones juridicas relativas a la prevencion y control de los efectos sobre el ambiente
ocasionados por la generacion, transporte, almacenamiento, manejo, tratamiento y disposicion final de los
residuos s6ltdos e industriales que no estén considerados como peligrosos, de conformidad con lo dispuesto
por el articulo 137 de la presente Ley.

Ademas, en su Capitulo IV "Prevencién y Control de la Contaminacion del Suelo” se
contempla lo aplicable a residuos solidos municipales en los Articulos siguientes:

ARTICULO 134.. Para la prevencion y control de 1a contaminacion del suelo, se consideraran los siguientes
criterios:

I.- Corresponde al estado y la sociedad prevenir la contaminacion del suelo;

I.- Deben ser controlados los residuos en tanto que constituyen la principal fuente de contaminacion de los
suelos,;

Ilk.- Es necesano prevenir y reducy la generacion de residuos solidos, municipales e industriales; incorporar
técnicas y procedimuentos para su reuso y reciclaje. asi como regular su manejo y disposicion final
eficientes.

V.- La utihizacton de plaguicidas, fertihizantes y sustancias toxicas. debe ser compatible con el equilibrio de
los ecosistemas y considerar sus efectos sobre la salud humana a fin de prevenir los dafos que pudieran
ocasionar. y

V.- En los suelos contaminados por la presencia de matenales o residuos peligrosos, deberan llevarse a
cabo las acciones necesarias para recuperar o restablecer sus condiciones. de tal manera que puedan
ser utiizados en cualquier tpo de actividad prevista por el programa de desarrollo urbano © de
ordenamiento ecologico que resulte aplhicable

ARTICULO 135.- Los criterios para prevenir y controlar la contaminacion del suelo se consideraran, en los
mgmenles casos

{- lLaordenacion y regulacidn de! desaroflo urbano,

IL- La operacion de los sistemas de hmpia y de disposicion final de residuos municipales en rellenos
samtanos.

Hl - La generacion. manejo y disposicion final de residuos soldos, industriales y peligrosos, asi como en las
autorizaciones y pernusos que al efecto se otorguen. y

V.- El otorgamiento de todo tipo de autorizaciones para la fabricacion, importacion, utilizacion y en general la
realizacion de actividades relacionadas con plaguicidas. fertdizantes y suslancias toxicas.

ARTICULO 136.- Los residuos que se acumulen o puedan acumularse y se depositen o infiltren en los suelos
deberan reunir las condiciones necesanas para prevenir o evitar

|- La contaminacion del suelo,

- Las alteraciones nocivas en el proceso biologico de los suelos:

.- Las alteraciones en el suelo que perjudiquen su aprovechamuento, uso o explotacion, y
AV Riesgos y problemas de salud

ARTICULO 137.- Queda sujeto a la autorizacion de los Municipios o del Distrito Federal, conforme a sus leyes
locales en la matena y a las normas oficiales mexicanas que resulien aplicables, el funcionamiento de los
sistemas de recoleccion, almacenamiento, transporte, alojamiento, reuso, tratamiento y disposicion final de
residuos sohdos municipales

La Secretaria expedira las normas a que deberan sujetarse los sitios, el disefio, la construccion y la operacién
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de las instalaciones destinadas a la disposicién fina!l de residuos sélidos municipales.

ARTICULO 138.- La Secretaria promovera la celebracién de acuerdos de coordinacién y asesoria con los
gobiernos estatales y municipales para:

.- La implaniacion y mejoramiento de sistemas de recoleccion, tratamiento y disposicion final de residuos
sélidos municipales; y

Il.- La identificacién de alternativas de reutilizacion y disposicién final de residuos solidos municipales,
incluyendo la elaboracion de inventarios de los mismos y sus fuentes generadoras.

ARTICULO 139.- Toda descarga, deposito o infiltracién de sustancias o materiales contaminantes en los
suelos se sujetara a lo que disponga esta Ley, la Ley de Aguas Nacionales, sus dispasiciones reglamentarias
y las normas oficiales mexicanas que para tal efecto expida la Secretaria

ARTICULO 140.- La generacion, manejo y disposicién final de los residuos de lenta degradacion debera
sujetarse a lo que se establezca en las normas oficiales mexicanas que al respecto expida la Secretaria, en
coordinacion con la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial

1.2 Normas Oficiales Mexicanas.

La Norma Oficial Mexicana en relacién a la seleccidn del sitio para la construccién,
operacion, monitoreo y clausura de los rellenos sanitarios se encuentra en desarrollo
por el INE. Se cuenta al momento con la NOM-083-ECOL-1996 emitida por la
SEMARNAT:

QUE ESTABLECE LAS CONDICIONES QUE DEBEN REUNIR LOS SITIOS DESTINADOS A LA
DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES.

El siguiente es un extracto de la misma que contiene las especificaciones y
procedimientos para la ubicacién de los sitios de disposicion final:

3.2 Las condiciones minimas que debe cumplir un sitio de disposicion final de residuos solidos municipales son las
siguientes:

3.2.1 Aspectos generales
3.2.1.1 Restriccién por afectacion a obras civiles o areas naturales protegidas.

3.2.1.1.1 Las distancias minimas a aeropueitos son.

a) De 3000 m (tres mil metros) cuando maniobren aviones de motor a turbina.

b) De 1500 m (mil quinientos metros) cuando maniobren aviones de motor a pistén.

3.2.1.1.2 Respetar el derecho de via de autopistas, ferrocarriles, caminas principales y caminos secundarios.
3.2.1.1.3 No se deben ubicar sitios dentro de areas naturales protegidas.

3.2.1.1.4 Se deben respetar los derechos de via de obras publicas federales, tales como oleoductos, gasoductos,
poliductos, torres de energia eléctrica, acueductos, etc

3.2.1.1.5 Debe estar alejado a una distancia minima de 1500 m (mil quinientos metros), a partir del limite de fa
traza urbana de la poblacion por servir, asi como de poblaciones rurales de hasta 2500 habitantes. En caso de no
cumplirse con esta restriccion, se debe demostrar que no existira afectacion alguna a dichos centros de poblacion.

3.2.1.2 La locahzacton de sitios de disposicion final de residuos solidos municipales, para aquelias localidades con
una poblacion de hasta 50,000 habitantes, o cuya recepcion sea de 30 toneladas por dia. de estos residuos; se
debe hacer considerando exclusivamente las especificaciones establecidas en los puntos 3.2.3 y 3.2.4 de esta
Norma Oficial Mexicana

3.2.2 Aspectos hidrolégicos

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

3.2.2.2 El sitio de disposicion final de residuos solidos municipales no se debe ubicar en zonas de pantanos,
marismas y simitares

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 ¢ontar con una zona de amortiguamiento tal que pueda retener el
caudal de la precipitacion pluvial maxima presentada en los Oitimos 10 afos en la cuenca, definida por los canales
perimetrales de la zona

1-3
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3.2.3 Aspectos geoldgicos

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 decir que puedan producir
movimientos de suelo o roca, por procesos estaticos y dinamicos.

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.

3.2.4 Aspectos hidrogeolégicos

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 exlsta conexion con los acuiferos de forma natural y que el factor de
transito de la infiltracion (f) sea <3X10 '° seg '

3.2.4.2 En caso de que el sitio para la disposicion final de los residuos solidos mumc:pales esté sobre materiales
granulares, se debe garantizar que el factor de transito de 1a infiltracion (f) sea <3X10 o seg’

3.2.4.3 La distancia minima dei sitio a pozos para extraccion de agua para uso domesuco industrial, riego y
ganadero tanto en operacion como abandonados, debe estar a una distancia de la proyeccion 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 Mmetros), esta ultima sera la distancia a respetar.

3.25 Consideraciones de seleccion
3.2.5.1 En caso de que exista una probable contaminacion a cuerpos de agua superficial y subterranea, se debe
recurrir a soluciones mediante obras de ingenieria.

4. PROCEDIMIENTOS

4.1 La seleccion de un sitio para la disposicion final de residuos soélidos municipales requiere de estudios
geoldgicos, hidrogeologicos y otros complementarios

4.2 Estudios geoldgicos
4.2.1 Se deben realizar estudios geologicos de tipo regional y local de acuerdo con las siguientes caracteristicas:

4.2.1.1 Estudio geoldgico regiona!

Determinar el marco geoldgico regional con el fin de obtener su descripcion estratigrafica, asi como su geometriay
distribucién, considerando también la identificacién de discontinuidades, tales como fallas y fracturas. Asimismo se
debe incluir todo tipo de informacién existente que ayude a un mejor conocimiento de las condiciones del sitio;
esta informacion puede ser de cortes litologicos de pozos de agua, exploracion geotécnica, petrolera, o de otra
indole

4.21.2 Estudio geoldgico tocal

Determinar las unidades Itologicas en el sitio, su geometria, distribucion y presencia de fallas y fracturas.
Asimismo debe incluir estudios geofisicos para compiementar la informacion sobre las unidades litologicas. El tipo
de método a utilizar y el volumen de trabajo, debe garantizar el conocimiento tridimensional del comportamiento y
distribucién de los materiales en el subsuelo hasta una profundidad y distribucidn horizontal adecuada a las
caracteristicas geologicas e hidrogeologicas del area en que se ubica el sitio.

4.2.1.3 Si los resultados geologicos y geofisicos preliminares muestran que no existe conexion aparente entre las
rocas fracturadas con acuiferos o que la distnbucion de unidades Itologicas de baja permeabilidad es amplia, se
debe realizar un minimo de una petforacion en la penferia del sitio

4.3 Estudios hidrogeoloégicos
4.3.1 Los estudios hidrogeoldgicos deben considerar cinco etapas:

Evidencias y uso del agua subterranea

ldentificacion del tipo de acuifero.

Determinacion de parametros hidraulicos de las unidades hidrogeologicas, caracteristicas fisico-quimicas
del agua subterranea y caracteristicas elementales de los estratos del subsuelo.

Analisis del sistema de flujo

Evaluacion del potencial de contaminacion.
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4.3.1.1 Evidencias y uso del agua subterranea

Definir la ubicacién y distribucién de todas las evidencias del agua subterrdnea, tales como manantiales, pozos y
norias, a escala regional y local. Asimismo se debe determinar el volumen de extraccidn, tendencias de la
explotacion y planes de desarrollo en |la zona de estudio.

4.3.1.2 Identificacién del tipo de acuifero
Identificar las unidades hidrogeologicas, extension y geometria, tipo de acuifero (libre, confinado, semi-confinado)
y relacion entre las diferentes unidades hidrogeologicas que definen el sistema acuifero.

4.3.1.3 Determinacion de parametros hidraulicos de las unidades hidrogeoldgicas, caracteristicas fisico-
quimicas del agua subterranea y caracteristicas elementales de los estratos del subsuelo

Determinar la profundidad al nivel piezométrico en el sistema acuifero. direccion y velocidad del agua subterranea
a partir de los parametros de conductividad hidraulica, carga hidraulica y porosidad efectiva.

Conocer la composicion quimica del agua subterranea.

Determinar la conductividad hidraulica (K). la fraccion de carbono organico (FCO) y la capacidad de intercambio
cationico (CIC) de los diferentes estratos del subsuelo de la zona no saturada.

4.3.1.4 Anatisis del sistema de flujo

Con base en la informacion geolégica y de los puntos 4.3.1.1, 4.3.1.2 y 4.3.1.3 de esta Norma Oficial Mexicana y
de otros elementos hidrogeologicos, tales como zonas de freatofitas, zonas de recarga y descarga, etc., se debe
definir el sistema de flujo local y regional del area de estudio.

4.3.1.5 Evaluacian del potencial de contaminacidn

Se debe integrar toda la informacion obtenida de los puntos 4.3.1.1, 4.3.1.2, 4.3.1.3 y 4.3.1.4 de esta Norma Oficial
Mexicana, para determinar si el siio es apto o si requiere obras de ingenieria. Para ello se debe considerar la
grafica det Anexo 2

Esta grafica define la condicion de transito de la infiltracion aceptable que deben tener los sitios destinados a la
dispostcion final de los residuos solidos municipales, su valor de frontera esta definido por (f) <3x10'%°seg™’ que
representa el factor de transito de {a infiltracion, el cual relaciona a la velocidad promedio final de infiltracion contra
los diferentes espesores de los materiales de ia zona no-saturada incluyendo la porosidad de ellos, segun la
siguiente formula.

f= (K*iy(U"d)
Donde:

factor de transito de la infiltracion, (seg").

espesor de la zona no-saturada, (m).

porosidad promedio efectiva de los materiales de la zona no-saturada, (adimensional).
gradiente hidraulico, (adimensional)

conductividad hidraulica promedio de los materiales de la zona no-saturada, (m/s).

La velocidad promedio (v) se calcula a partir de la conductividad hidraulica saturada (K) de los materiales del
subsuelo en la zona no-saturada, dividida por la porosidad promedio efectiva (U), considerando un gradiente
hidraulico unitario (i), de acuerdo a la siguiente formula:

V= KilJ.

£l valor de (f) obtenido, para el caso de que se trate, debe graficarse para determinar su aptitud y viabilidad. Los
sitios aptos son aquellos cuyo factor de transito de la infiltracion es:
f<3X10" seg™.

4.3.1.6 Aplicacion de tecnologias y sistemas equivalentes

Previa autorizacion de los Gobiernos de los Estados o en su casos de los Municipios, con arreglo a las
disposiciones de {a presente Norma Oficial Mexicana, se pueden elegir sitios de disposicion final de residuos
solidos municipales que no reunan alguna de las condiciones establecidas anteriormente, cuando se realicen
obras de ingenieria, cuyos efectos resulten equivalentes a los que se obtendrian del cumplimiento de los requisitos
previstos en los puntos 3.2.1.1, 3.2.2.1, 3.2.2.3, 323.2, 3.2.33, 3.24.1, 3.24.2, 3.2.5.1 de esta Norma Oficial
Mexicana; obras con las cuales se debe acreditar técnicamente que no se afectaria negativamente al medio
ambiente.
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1.3 Normas Mexicanas.

También existen Normas Mexicanas (NMX-AA), en las cuales se determinan los
procedimientos a seguir para llevar a cabo los muestreos, y de esta manera obtener
los principales parametros de los residuos sdélidos municipales (Cuadro 1.2); sin
embargo, éstas no fijan limites maximos de elementos presentes en los residuos
sélidos, lo cual es una importante deficiencia para el contrcl de la entrada de residuos
peligrosos a los centro de disposicion final de RSM,

Cuadro 1.2 Normas Mexicanas (NMX-AA) para muestreo y obtencién de
propiedades de los RSM.

NMX-AA Aspecto que cubren

16-1984 Determinacién de humedad

18-1984 Determinacién de cenizas

24-1984 Determinacién de Nitrégeno total

25-1984 Determinacién de pH, método potenciométrico
92-1984 Determinacion de azufre

15-1985 Muestreo-método de Cuarteo

19-1985 Peso—volumétrico in situ

Determinacidon de materia organica

Seleccion y cuantificacion de subproductos

Determinacion de poder calorifico superior

-52—1985 7 Preparacion de muestras en laboratorio para su analisis
”61-1985 T E;eterrninacién de la Generacion o

67-1985 Determinacién de la relacidn carbono/nitrégeno
&:EBASAi;i T B.é;erminacién de fosforo total

75;-%1_978;67* T N‘D;(-z:rrnmacién— de hidrégeno a E:_artir de materia organica
_A8~07—‘i“97876777 T Betérr;\]ﬁa;:lon del porcentaje de oxigeno en materia orgdnica

Fuente: Marco legal aplicable 2 los residuos solidos y la restauracion de suelos contaminados en
Meéxico. Jimeénez Pefia A., 1999.

Las Normas antes mencionadas se muestran en el Anexo 1, éstas fueron modificadas de Normas Oficiales
Mexicanas a Normas Mexicanas. de acuerdo al Decreto publicado en el Diario Oficial de 1a Federacion de
fecha 6 de Noviembre de 1992

En la elaboracion de estas Normas participaron los siguientes organismos:
SECRETARIA DE DESARROLLO URBANQ Y ECOLOGIA
Direccion General de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambientat.
DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL
Direccion General de Estudios Prospectivos.
Comisién de ecologia
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1.4 Principios para el manejo de RSM a nivel internacional.

Derivado de los estudios que lleva a cabo la Organizacién de las Naciones Unidas a
favor del medio ambiente, se emiten los principios contenidos en la Agenda o
Programa 21 relativos al manejo ambientalmente adecuado de los residuos sélidos no
peligrosos.

El objetivo principal que se maneja a estos niveles, es el de Manejo ambientalmente
Adecuado (MAA) de los residuos, entendiéndose por este, a «la adopcion de todes los pasos
practicos necesarios para asegurar que no se provoquen efectos adversos a la salud o al ambiente como
resultado de dicho manejo». Dichos principios se enuncian a continuacién:

Principio de reduccién en la fuente
tmplica que se debe minimizar la generacion de los residuos tanto en cantidad como en su potencial de
causar la contaminacién al ambiente, entre otros, utilizando disefios adecuados de procesos ¥y productos.

Principio de inventario de ciclo de vida
Demanda la realizacion del inventario a fin de que las sustancias y productos se disefien y manejen de
manera que se reduzcan al minimo sus impactos adversos al ambiente, en cada una de las fases de su ciclo

de vida: generacion, uso, recuperacion y disposicion final.

Principio de precaucion

Plantea la necesidad de adoptar medidas preventivas, considerando los costos y beneficios de la accién o
inaccion, cuando exista evidencia cientifica, aun limitada, para sospechar que Ia liberacion al ambiente de una
sustancia, residuo o energia, pueden causar dafnos a la salud o al ambiente.

Principio de control integral de la contaminacién
Requiere que el manejo integral de los residuos se realice con un enfoque multimedios, para evitar la

transferencia de contaminantes de un medio a otro.

Principio de estandarizacion
Establece la necesidad de contar con estandares 0 normas que permitan el manejo ambientalmente adecuado

de los residuos en todas las fases de su ciclo de vida.

Principio de autosuficiencia
Demanda que todos los paises cuenten con la infraestructura necesaria para asegurar que l0s residuos que
generen se manejen de manera ambientalmente adecuada en su territorio.

Principio de proximidad
Mediante el cual se busca que el acopio, tratamiento o disposicion final de los residuos tengan lugar tan cerca
de la fuente generadora como sea posible y que sea técnica y econdémicamente factible.

Principio de soberania
Bajo el cual cada pais debe tomar en consideracion sus condiciones politicas, sociales y econémicas, al
establecer su estructura nacional de manejo integral de residuos.

Principio quien contamina paga
Hace responsable de remediar las consecuencias de la contaminacion a quien la produzca.

Principio de participacion publica
Cemanda asegurarse que al disefiar e instrumentar los sistemas de manejo integral de residuos se informe e
involucre a la poblacién.

También se enuncian los elementos clave a considerar, en el establecimiento de
sistemas de manejo ambientalmente adecuado de residuos, los cuales se resumen a
continuacion:
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Desarrollar una infraestructura regulatoria y mantener la vigilancia de su aplicacion.

Acondicionar sitios e instalaciones autorizadas, asi como tecnologias para el manejo
integral de los residuos y equipos para el control de la contaminacion que permitan la
prevencién o reduccidn de la misma a niveles socialmente aceptables.

Capacitar continuamente a los operadores de los sitios e instalaciones de manejo
integral de residuos, que supervisen que su operacion sea ambientalmente adecuada.

Desarroliar planes de accién a instrumentar cuando la supervisiéon y el monitoreo de
los sitios e instalaciones indiquen un nivel de emisiones contaminantes inaceptable.

La ONU también considera importante, para lograr el desarrollo sustentable del
manejo ambientalmente adecuado de residuos, el desarrollar el conocimiento sobre
diversos puntos de control en los que se debe llevar un seguimiento, los cuales se
enuncian a continuacion:

Cantidades y caracteristicas de los residuos generados y valorizables.
Oportunidades de prevencion de la generacion de residuos.
Modalidades de prevencion y control para cada tipo o grupo de residuos.

Criterios para la seleccion de las tecnologias y aspectos de seguridad relacionados asi como regulaciones
nacionales o internacionales aplicables.

Oportunidades de recuperacion, reciclado, composteo y aprovechamiento del biogas.

Aspectos economicos de las operaciones de reciclado, ccmposteo o disposicion final, con aprovechamiento
del biogas.

Proposito. enfogue y definicion de los sitios, instalaciones, equipos y operaciones en las que se manejaran
los residuos integralmente.

Riesgos ambientales en todas las etapas de! manejo de los residuos.

Procedimientos para la evaluacion de los impactos ambientales previsibles derivados del establecimiento y
operacion de las instalaciones, relativos a los parametros para la selecciéon del sitio para ubicarlas, las
opciones tecnologicas que involucran y el plan de disefio, construccién y operacion.

Lineamientos para el monitoreo, cuando sea el caso, y el desarrollo de acciones preventivas y correctivas.

Lineamientos para el saneamiento, clausura y mantenimiento posclausura de las instalaciones.

Como efecto de la globalizacidon de la economia, las politicas ambientales deben
asegurar alcanzar sus metas al mas bajo costo. Analizando impactos sobre el medio
ambiente de medidas de soporte econdmico, como los subsidios. En 1998 un reporte
de la OECD destacd que muchos subsidios dafiaban el ambiente mediante la promocién
de politicas de sobre-produccion y el despilfarro de los recursos, esto sin considerar el
gasto que los gobiernos destinan para el combate de enfermedades relacionadas con la
disposicion inadecuada de los residuos.

Trabajos recientes se concentran ahora en buscar como remover los malos
incentivos, los cuales contindan existiendo en muchos sectores. La cooperacién
internacional es importante para evitar o reducir los efectos de ciertos males que
aquejan a paises en desarrollo, como la pérdida de competitividad o injusticia social,
causados por las reformas a los subsidios.

Reformas de impuestos ecoldgicas estan siendo examinadas de manera que las
politicas ambientales y los impuestos puedan, no solo ser compatibles, sino también
realmente reforzarse mutuamente. Impuestos relativos al ambiente son
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crecientemente mas comunes en paises miembros de la OECD, y una extensa base de
datos sobre su uso esta siendo desarrollada en cooperacion con Eurostat y la Agencia
de Energia Internacional. Se examinan tipos de impuestos, ingresos y exenciones a
impuestos entre otros

La prevenciéon.

En paises industrializados se han establecido severas restricciones a la disposicion
final de los residuos en rellenos sanitarios que incluyen:

La prohibicion de confinar ciertos tipos de residuos como las llantas, aparatos
electrodomésticos, muebles y la disminucion de residuos de jardineria y otros residuos
orgdnicos que pueden producir lixiviados.

La restriccion de! confinamiento de residuos potencialmente reciclables, siempre y
cuando sea técnica, econdmica y ambientalmente conveniente su reciclado.

Evitar el depdsito en ellos de escombros y residuos industriales no peligrosos que
pueden ser sometidos a otras modalidades de manejo.
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Capitulo II

II Caracterizacién y generacién de los residuos sélidos en México.

Para cualquier sistema integral de manejo de RSM se debe contar con informacién
confiable sobre su generacién y composicién de la zona particular por estudiar, Esto
debidc a la heterogeneidad de los residuos, la introduccidn de materiales de alta
durabilidad, el consumo creciente de productos de un solo uso y las tacticas de
mercado para hacer a los productos mas atractivos al consumidor.

La evolucion en la composicion de los materiales reciclables durante el periodo 1991
a 1997 muestra un incremento importante en productos desechables como el plastico,
papel y vidrio, 4.57%, 3.06% y 1.14% respectivamente, mientras que en los residuos
organicos (residuos de comida y jardineria, principalmente) han tenido un decremento
del 7.62%. Debido, principaimente, a! elevado indice de crecimiento demografico e
industrial del pais, al cambio de habitos de consumo de la poblacion, la elevacion de
fos niveles de bienestar y la tendencia a abandonar las zonas rurales para concentrarse
en los centros urbanos.

II.1 Generacion de residuos sodlidos.

En funcién de la generacidn y las caracteristicas de los RSM, el pais se ha dividido en
cinco zonas: la Centro, el D.F., la Norte, la Sur y la Fronteriza. En el cuadro 2.1 se
encuentran los principales indices para evaluar la generacién de las zonas antes
mencionadas y el saldo a nivel nacional.

La generacion per capita promedio estimada para las ciudades medias y grandes de
la Republica Mexicana fue, para 1997, de 0.98 Kg/hab/dia. Se espera que la
generacion aumente en los préximos quince afios a una cifra de 1.25 Kg/hab/dia.

Cuadro 2.1 Generacidn anual de residuos sélidos por zona geografica proyectada
para 1998.

Poblacién Generacion per Generacion Generacién anual

proyeccién cdpita diaria (ton) (ton)
Zona 1998 (Kg/hab/dia)
Centro 51,117,711 0.788 40,281 14,702,565
D.F. 8,683,824 1.329 11,541 4,212,465
Norte 19,501,930 0.891 17,376 6,342,240
_Sur 12,615,849 0.679 8,328 3,039,721
Frontera Norte 6,347,055 0.956 6,067 2,214,455
Nacional 98,266,369 0.853 83,831 30,598,315
Fuente Situacion Actual del Manejo Integral de los Residuos Solidos en México. SEDESOL, México. Sancho y Cervera

J . Rosiles G 1999

Las proyecciones que se muestran en los cuadros 2.2 y 2.3 se hicieron basandose en
la relacién que se presenta entre las actividades econdmicas de cada localidad y la
generacion y composicién de los RSM generados, con el objeto de poder asociar
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actividad econémica con generacion de residuos para una localidad dada.

Cuadro 2.2 Localidades con la mayor generacién per cdpita para los proximos 15
afios (Kg/hab/dia).

Estimado
Localidad 1997 2010
Cancun, Q.R. 1.49 1.85
Distrito Federal 1.34 1.74
Monterrey, N.L. 1.27 1.64
Merida, Yuc. 1.27 1.64
Manzanillo, Col. 1.25 1.56

Fuente: Estadisticas e indicadores de inversion sobre RSM en los

principales centros urbanos de México, 1997.

Cuadro 2.3 Localidades con la menor generacion per capita para los préximos 15
afios (Kg/hab/dia).

Estimado
Localidad 1997 2010
Guadalupe, Zac. 0.55 0.67
Chilpancingo, Gro. 0.55 0.67
Aguascalientes 0.56 0.72
Cordova, Ver. 0.62 0.76
Durango, Dgo. 0.66 0.80

Fuente: Estadisticas e mdicadores de wversion sobre RSM en los
principales centros urbanos de México, 1997.

Por ttimo y, dado que no puede perderse de vista que el pais cuenta con una
importante, aunque decreciente porcion de poblacion rural (alrededor del 25%), puede
estimarse que la generacion total actual de residuos sélidos urbanos a nivel nacional es
de alrededor de 80,000 toneladas por dia. Esto significa, que la Republica Mexicana
genera aproximadamente 30 millones de toneladas por afo de residuos solidos
urbanos.

Algunos datos de paises de la condicidon de México y otros de primer mundo se
comparan en el cuadro 2.4 para dar una idea del lugar que ocupa nuestro pais en la
generacion de RSM,

Cuadro 2.4 Tasa comparativa de generacion per cdpita de residuos sdlidos
municipales en distintos paises.

Pais Generacion per capita (Kg/hab/dia)
E.U.A, 1.970

Canada 1.900

Finlandia - 1.690 _
Holanda . 1.300

Suiza 1.200

Japoén 1.120

Brasil (Sao Paulo) 1.350

Argentina (Buenos Aires) 0.880

Chile (Santiago) 0.870

México 0.853

Fuente: Situacidn Actual del Manejo Integral de los Residuos Sohdos en México. SEDESOL, México. Sancho
y Cervera },, Rosiles G. 1999,
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I1.2 Composicion tipica de los residuos sdélidos.

La composicién de los residuos sodlidos municipales responde a la distribucion de
habitos de consumo y poder adquisitivo de la poblacidén. Asi la composicidon en la zona
Sur del pais tiene mayores contenidos de residuos de jardineria, mientras que en las
mas importantes zonas urbanas este mismo producto aparece en menor proporcién.

Sin duda, la evolucion tecnoldgica ha influido en la calidad de los residuos, hace 20
afos el porcentaje de plastico apenas Hegaba al 1% vy el vidrio alcanzaba el 3%. En la
actualidad, el vidrio se ha mantenido y el plastico ha aumentado en su participacion.
La materia organica tiende a disminuir en forma ligera y gradual, pues ha pasado de
un 65 a 70% de aquellos afios, a poco mas del 40% en la actualidad.

El potencial econdémico de la recuperacion y reciclado de productos contenidos en los
RSM, sumaria en total mas de 16.8 millones de pesos diarios. Vale la pena mencionar
la evolucion observada en las caracteristicas de los RSM que se generan, no solo en la
cantidad sino también en su composicion cambia de temporada a temporada. Mientras
que en el verano se presenta un aumento en la cantidad de materia organica debido a
la disponibilidad de una serie de frutas y verduras, en el invierno ésta se reduce hasta
en un 10%, aumentando los materiales de mas lenta degradacion.

En cuanto a la parte que aportan los residuos alimenticios, esta estard directamente
ligada a la participacion de la industria y el comercio para cada ciudad. Asi, se tiene
que en localidades con poco desarrollo industrial y comercial, se mantienen las
aportaciones mas altas.

De manera semejante los residuos de jardineria aportan segun el nivel de desarrollo
industrial y comercial de la localidad. En {a figura 2.1 se presenta un resumen de las
proporciones de los subproductos a nivel nacional.

Figura 2.1 Indicadores promedio de los subproductos presentes en los RSM
generados a nivel nacional.

Otros Papel y Carton
27.7% 14 2% ‘
s3TTtssses
* - B%
{o/«o¢00¢o sessee W e
3222882000 00e A ) Melales
AL L) o
Textiles o 3%
12% (AN
\
Residuos
de jardineria
98% Vidrio R Almentidos

6.6% 31 6%
Fuente: INE/SEDESOL.

Uno de los aspectos que resuita importante resaltar, se refiere al hecho de que la
composicién y presencia de determinados subproductos dentro de los residuos sélidos
municipales (sobre todo domiciliarios), esta mas determinada por aspectos culturales y
patrones de consumo, por |la época del afio y por los festejos y/o eventos particulares
de cada localidad, que por la actividad econdmica de la region y/o zona donde se
localizan.
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Cuadro 2.5 Indicadores promedio de la caracterizacion de RSM a nivel internacional.

Subproducto E.U.A. Francia México Colombia i

Papel y cartén 40% 35% 14% 22%

Plastico 8% 7% 6% 5%

Metales 9% 5% 3% 1%

Textiles - 5% 1% 4% }

Vidrio 7% 12% 7% 2% i

R. alimenticios 18% 21% 32% 56% :

R de jardineria 7% - 10% 10% {

Otros 11% 15% 27% - 3
i

Fuente: Estadisticas e indicadores de inversidon sobre RSM en los principales centros urbanos de México,
1997.

En el cuadro 2.5 se presentan indicadores representativos con el objeto de que se
cuente con una mejor idea acerca de la composicion promedio de los residuos
municipales de México con respecto a otras naciones y, con un punto de referencia
para el analisis objetivo.

Se presentan a continuacion (cuadro 2.6) los promedios de composicion de los RSM
para los dos periodos considerados en las zonas en que se dividié el pais.

Cuadro 2.6 Composicion de los residuos sélidos municipales.
Zona geografica
Subproductos Fronteriza Norte Sur Centro

74/88 | 91797 | 74/88 | 91/97 | 74/88 | 91797 | 74/88 91/97
Gomen [ 2.96 | 397 ] "a.37 | 408 | 183 [ _a4.43_
TResidugs finos | _4.59 ﬁ "1 72,237 66351 |
Hueso [}
Lata

Material ferroso | |
Material no
ferroso

1634

Trapo 7”2.16
Vdrio color 1 p . 0.60 4.00
Vvidrio
transparente | 414 4.07 5.05 3.72 6.67
41337 1150178451 227 1 14.08 | 12.33"] 14.10 10.41
100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 | 100.0 100.0

Fuente Situacion Actual del Manejo Integral de los Residuos Solidos en México SEDESOL. Mexico. Sancho y Cervera
J . Rosiles G 1999

La figura 2.2 muestra la composicion de los residuos generados en cinco sectores,
datos recopilados por la Direccidn General de Servicios Urbanos con investigaciones y
muestreos en campo.

Los datos indican que la mayor cantidad de residuos corresponde al alimenticio de
hogares, comercios y servicios; seguido de subproductos como plastico, cartén y
vidrio,
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Figura 2.2 Composicién de los RSM por fuente de generacién en_el D.F., 1997.

Lata
1%

ot Canton
r 0T
14% 8%

Ficrro
2%

Mdrio
8%

Santano

oy anico
a3%

Plasioo
EES

Fuente: Direcaion General de Servicios Urbanos, GDF. 1997,

II.3 Eficiencia en el manejo de residuos solidos en el DF,

En la operacion del sistema de manejo de residuos sdlidos en el Distrito Federal, se
encuentran articuladas, la Secretaria de Obras y Servicios a través de la Direccidon
General de Servicios Urbanos (DGSU) y las delegaciones politicas, las cuales se
encargan de:

La recoleccidén domiciliaria y barrido de calles y vialidades.

El transporte de los residuos a estaciones de transferencia.

El transporte de los residuos de las estaciones de transferencia hacia cualquiera de
las tres plantas de seleccién y recuperacion de residuos (ver cuadro 2.7).

La disposicion en e! relleno sanitario de los residuos de las estaciones de
transferencia y de las plantas de seleccién y recuperacion de residuos.

Los sitios de disposicion final que actualmente estan en funcionamiento en el DF son,
el de Santa Catarina y el de Bordo Poniente Etapa IV. Santa Catarina se localiza
aproximadamente en el kildmetro 16 de la carretera federal México-Puebia. Bordo
Poniente IV se encuentra aproximadamente a 4km al Noreste del aeropuerto de fa
ciudad de México.

El método para la disposicion final de los residuos instrumentado por el Gobierno de
la ciudad es técnicamente satisfactorio, algunas mejoras menores en el sistema de
tratamiento de lixiviados bastan para operar eficazmente el manejo de RSM. Sin
embargo, se tiene un problema para un futuro cercano debido a que los rellenos estan
por completar su capacidad maxima y serd necesario un nuevo sitio de disposicion final
aproximadamente para el afo 2013. Lo cual implica la bdsqueda de un nuevo terreno
que, bajo las condiciones actuales de uso de suelo del DF ptantea serias dificuitades.
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Cuadro 2.7 Toneladas de subproductos recuperados en las Plantas de seleccion y
aprovechamiento de RSM en 1998.

subproductos Pg 3 ? E?uc')rs SA:RJAUGAC? NDE CASTAANJI?VA %a TOTAL
Papel 3,086.841 12,094.850 13,087.750 | 16.45 28,269.44
Cartén ) 1,926.186 7,658.130 12,520.050 | 12.86 22,104.37
Plasticos 9,237.030 11,831,470 24,760.490 | 26.66 45,828.99
Vidrio 8,643.257 9,527.720 26,249.290 | 25.84 44,420.27
Metal ferrose | 3.750.061 |  4.240.570 14,951.650 | 13.35 22,942.29
Metal no ferroso | " '90,753.00 ""104,020.00 0.00 | 0.012 194.77
Otros tg 2,882.410 931.560 4324290 | a.73 8,138.26
TotaL | 29,616.538 46,388.320 95,893.520 100 |171,898.38
Toneladas enviadas a plantas de seleccién: 1,678,807.298

Toneladas recuperadas: 171,898.378

Porcentaje global de recuperacion: 10.239%

Fuente: Direccidn General de Servicios Urbanos, GDF. 1998,

Dentro de los subproductos, el plastico es uno de los materiales con mayores
porcentajes de recuperacion en estos sitios. En la figura 2.3 se presentan los
porcentajes de recuperacion de los diferentes materiales aprovechables.

Figura 2.3 Porcentaje de los materiales recuperados en las plantas de seleccién del
D.F., 1998.
Metal no terrosa ‘3"203 Papel

Metal terrosa % i 16%

Carton
13%

Plasticos
27%

Fuente: Direcaon General de Servicios Urbanos, 1998,

El relileno sanitario de Santa Catarina se localiza sobre la pendiente externa de la
caldera de un volcan inactivo. La desventaja de éste relleno es que aln cuando no se
lleva a cabo la explotacion del agua subterranea cerca del lugar, si existe un acuifero
cerca de agua potable y en explotacion.

Bordo Poniente 1V se localiza en el area del antiguo lago de Texcoco, en donde el
acuifero subterrdneo es de alta salinidad, lo cual es una ventaja frente a otros lugares
que se encuentran sobre acuiferos potables. La desventaja que tiene éste lugar es que
se encuentra sobre capas muy suaves y altamente compresibles de arcilla, de
aproximadamente 60 metros de profundidad. Lo cual se traduce en posibles fallas y/o
derrumbes durante la operacién.

Desde hace mucho tiempo se recuperan subproductos de la basura, Practica que
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empez6 por razones econdmicas y en tiraderos a cielo abierto y en condiciones
insalubres para el personal seleccionador. Ahora, las plantas de seleccion ofrecen
mejores condiciones de trabajo, ya que son instalaciones cubiertas y con la
infraestructura e instalaciones sanitarias basicas necesarias de un centro de trabajo.

Actualmente hay 3 plantas de selecciéon en el DF con una capacidad instalada
conjunta de 5,500 toneladas por dia.

La organizacidon y operacion de las plantas la realizan de manera coordinada la DGSU
y los gremios de pepenadores. El mantenimiento de los equipos e instalaciones, la
recepcion de los residuos y la coordinacion general de las plantas las lleva a cabo la
DGSU, en tanto que la seleccién, acondicionamiento y comercializacion de
subproductos la realizan cada uno de los grupos de seieccidn (antes pepenadores).

Envases de PET

El ingreso de envases de PET (tereftalato de polietileno) en los RSM es un problema
adicional a considerar. Gracias a su gran aceptacion tantoe del envase como del
producto, su desarrollo continua en ascenso, ocupando un espacio en los rellenos
sanitarios que las autoridades sanitarias no habian contemplado.

Los principales usos del PET estan en las industrias embotelladoras y de embalaje.
Se fabrican envases para: refrescos, agua purificada, aceite comestible, alimentos,
medicinas, productos de limpieza, productos de aseo personal y cosmeéticos entre
otros.

En el cuadro 2.8 se presenta la dltima evaluacion del PET, su consumo y su
recuperacion para reciclaje; ademas hay que decir que, para el D.F., se registran en el
Relleno Sanitario de Bordo Poniente 5,146.5 toneladas/afio Y puede concluirse que
aproximadamente un 54% del PET se encuentra:

£n almacén para su distribucion o venta, o

Dispuesto inadecuadamente en cauces, calles o tiraderos clandestinos.

En la figura 2.4 se puede apreciar precisamente la falta de control sobre la
disposicion del PET,

Figura 2.4 Datos estadisticos del PET en el Distrito Federal, 2001.
6000

5000

400

3000

20000

1000

0

Demanda Aaual R cuperacidn anual Tsposician Acvgal otrog destnos
PET
Fuente: Secretaria del Medio Ambiente, Direccion General de Regulacion y Gestion
Ambiental del Agua, Suelo y Residuos, 2001.
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La Direccién General de Servicios Urbanos ha identificado a los plasticos dentro de la
composicidn de la basura que es llevada para su disposicién en el relleno sanitario de
Bordo Poniente y los muestreos permiten distinguir que diariamente de! total de los
residuos (11,850 toneladas/dia), 761.9 toneladas corresponden a materiales plasticos
y dentro de este volumen, 14.1 toneladas corresponden a envases de PET, que
equivalen a 587,500 botellas de 600 ml; considerando un peso aproximado de 24
gramos cada envase.

Cuadro 2.8 Datos_estadisticos del PET para el afio 2000,
DISTRITO FEDERAL

Demanda de PET 55,800 t/aho
Envases de PET recuperados 20,500 t/afio
Porcentaje recuperado para reciclaje 36.7%
ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO
Demanda de PET 124,000 t/ado
Envases de PET recuperados 48,000 t/afio
Paorcentaje recuperado para reciclaje 38.7%
A NIVEL NACIONAL
Demanda de PET 413,000 t/aho
Envases de PET recuperados 71,300 t/aio
Porcentaje recuperado para reciclaje 17.3%

Fuente: APREPET, A.C.

Las caracteristicas de estabilidad fisica y quimica del PET que son de gran utilidad
para los productos y de las cuales se hace alusién en el apartado de Aspectos
Generales; hacen que su degradacion sea sumamente dificil (hasta 500 afos) cuando
se convierten en residuos, ademas de los grandes volimenes que ocupan dentro de las
celdas de disposicion final.

Por fortuna, ya se encuentran en marcha acciones para combatir este problema, el
14 de mayo del presente afio, se celebréd el "Convenio de concertacién de acciones
tendientes a reducir la disposicidn inadecuada de residuos de envases de PET” como
parte de la Cruzada Nacional por un México Limpio en el cual participan la Secretaria
del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y la Confederacion de Camaras
Industriales (CONCAMIN). Este convenio tiene como principales objetivos, el de reducir
ta disposicion inadecuada de los residuos de envases de PET en los que se distribuyen
refrescos y agua, adoptando para ello el principio de responsabilidad compartida entre
gobierno, sociedad e industria.

Se creara una industria de reciclaje con inversiones para el afic 2006 por 87 mitlones
de ddlares, la cual pretende que para este afio se reciclen 2 mil 610 millones de
botellas PET/afo, que reciclado al cien por ciento como fibra textil, servird para la
fabricacion de 475 millones de camisetas. Con este programa se aborda el problema y
se implementa una alternativa de largo plazo; no obstante, en forma inmediata los
resultados son significativos ya que la instalacion de centros de acopio permite generar
mas de 600 empleos y fomentar la creacion de nuevas industrias e inversiones.

Este afio inicia el acopio de PET en plantas que ya operan en las principales areas
metropolitanas del pais que son las del Valie de Méxica, Monterrey ¥y Guadalajara, asi
como en Canclin, Veracruz y San Luis Potosi. Proximamente se sumaran las de
Tampico, Querétaro, Acapulco, Mérida, Hermosillo y Tijuana.
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El compostaje

Se vislumbra en el futuro la introducciéon de una planta de compostaje para
tratamiento intermedio de residuos sdlidos. Lo cual persigue como objetivos principales
la disminucién de la cantidad de residuos en los sitios de disposicién final y una
disposicion mas adecuada de los residuos de jardineria. Las principales ventajas
ambientales que se asocian a plantas de compostaje sobre los sitios de disposicién
final son las siguientes:

La estabilizacion de los residuos organicos se lleva a cabo por descomposicion
aerdbica, con mayor rapidez de la que se puede conseguir en un ambiente anaerobio.

La descomposicion aerdbica genera menos gas metano, el cual es el mayor
contribuyente para el calentamiento global.

El producto resultante puede utilizarse como un acondicionador del suelo que no
dafia el ambiente y promueve la vegetaciéon. Este uso incrementa el valor ambiental y
estético del area, ademads de crear una zona de amortiguamiento alrededor del sitio de
disposicion final. En adicién a esto, también puede ayudar a combatir el polvo, para el
caso especial de el area del lago de Texcoco.
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Capitulo ITI

III Metodologia para determinar la composicién fisico-quimica de
los residuos sélidos municipales en México.

En la naturaleza practicamente no existen sistemas que produzcan residuos, ya que
los procesos biolégicos son ciclicos. Los residuos que genera un organismo se
convierten en alimento de otro, hasta completar el ciclo. Las transformaciones que se
llevan a cabo involucran reacciones cataliticas de bajo gasto energético. Los procesos
antropogénicos (actividades humanas), en cambio, son procesos lineales que requieren
de un alto gasto de energia y materiales, y que generan una gran cantidad de residuos
que no pueden ser integrados a los procesos naturales, y no solo eso, ademas, pueden
ocasionar alteraciones a los ciclos naturales, deteriorando y ejerciendo presién a la
vida en el planeta. En la figura 3.1 se presenta el proceso que provoca la generacion
de residuos.

Figura 3.1 Produccién versus Afectacion al ambiente.

Aumento de la produccion

PRODUCCION DE ALIMENTOS Y
SATISTACTORES

Acotamiento de los recursos Contaminacion
Fuente: Curso Latinoamericano de Residuos Solidos y Peligrosos. Gutiérrez, M. E. 1997.

La composicidon de los residuos sélidos varia en funcién de los habitos de vida de la
poblaciodn, factores ambientales y la ubicacion geografica.

Por sus propiedades fisicas, los residuos sdélidos municipales se pueden clasificar en
tres grupos: Los materiales inertes, como vidrio, plastico, tierras, cenizas y metales;
los materiales fermentables, en general |la materia organica; y los materiales
combustibles, como papel, cartén, plasticos, madera, goma, cuero y trapos.

III.1 Constituyentes organicos de los residuos sélidos municipales.

La determinacion de los constituyentes orgdnicos de los residuos requiere de tiempo
y de una inversion considerable y sucede que no se cuenta en el pais con laboratorios
especializados en residuos solidos, ademas de que los que actualmente se encuentran
en operacion no cuentan con el equipo necesario para cumplir plenamente con dichas
determinaciones. Se tiene por lo tanto que recurrir a determinaciones basadas en
métodos gravimétricos a partir de la materia organica.

En el cuadro 3.1 se presenta una clasificacion para los subproductos para los cuales
se desearia fueran destinados, tomando en cuenta la preservacion del ambiente, la
disminucion de impactos ambientales y la participacion corresponsable de gobilerno y
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ciudadania, ademas de considerar a los residuos como recursos aprovechables para
poder reincorporarlos a los procesos productivos.

Cuadro 3.1 Cla

sificacién de los subproductos en ba

se a su vocacion.

fclaje facturas Ap?:f::ﬂam:;mo Recuperacién de Dlsposicién final
alternas alimenticios energia
Carton Loza y ceramica Hueso Algoddn Abate lenguas
Envases de carton Material de Residuo alimenticio | Cartén leringa desechable
Lata construccion Residuo de Cuero placas radiolégicas
Material ferroso Papel bond jardineria Envases de cartéon Toallas sanitarias

Material no ferroso
Papel bond

Papel periddico
Plastico de pelicula
Plastico rigido
Vidrio de cotor
Vidrio transparente

Papel periodico
Plastico de pelicula
Neopreno (llantas)
Plastico rigido

Fibra dura vegetal
Fibra sintética
Gasa

Hule

Madera

Papel sanitario
Pafial desechable
Poliuretano

Pohiestireno
expandido

Vendas
Residuo fino
otros

Jrapo

Fuente: V111 Congreso Nacional, Acciones para un ambiente hmpio, Memoria 1992,

Metodologia.

Es posible obtener la composicién quimica a corto plazo a partir de los estudios de
generacion, para cada una de las fuentes productoras de desperdicios con el fin de
orientar las formas de tratamiento mas adecuado. En este trabajo se presenta como
ejemplo |la obtencidn de los constituyentes organicos de los RSM para el Distrito
Federal.

En el cuadro 3.2 se presenta la composicidén fisica de los RSM con las principales
fuentes generadoras de residuos a saber:

Domiciliarios, que comprenden casas habitacidon unifamiliares y plurifamiliares.
Comercios, que comprenden establecimientos comerciales y mercados.

Servicios, que comprenden restaurantes y bares, centros de espectaculos y
recreacion, servicios publicos, hoteles, oficinas publicas, centros educativos, unidades
médicas, laboratorios, veterinarios, terminales terrestres, terminales aéreas, vialidades
y centros de readaptacion social y

Otros, que comprenden d&reas verdes, objetos voluminosos y materiales de

construccion y reparaciones menores.
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Cuadro 3.2a Composicién fisica de subproductos por fuente.
Domict-

liarios Comercios Servicios

subproductos Uniy Estab. Restau- | Especta- Centros
Merca- Serv. Oficinas Unid.

plurifa- Comer- rantes y culos y 5 Hoteles . educatl-

mitiar Cclales dos bares | recreacion | POPICOS plbilcas vos médicas
Abatelenguas 1.97
Algodon 0.07 0.83 0.38 0.03 2.99 0.17 1.97
Cartén 11.51 ] 5,29 5.97 11.04_| 2318 | 377 | 11.20 | 8.98 8.30
Cuero 0.02 3.69 0.04
Envases de
catén N 1.97 2.22 1.43 5.18 1.98 OA?G 6.05 1.07
Fibra dura
vegetal »:).06 _1~7*9'— 2.63 - T 1.13 B OAOfi. i 0.0t 0.78 0.20
Fibra
sintética 1.43 0.29 0.89 0.04 ] | oot 0.24 J 0.27
Gasa _ 3.77
Hueso 0.08 1.11 0.21 0.67 Q.07
Hule __0.20 N 0.16 0.36 0.18 0.83 1.33 2.07
Jeringa
desechable 5 2.80
Lata 1.58 0.31 1.47 0.25 1.23 3.10 0.52 0.28 4.89 1.73
Loza y 0.37 0.12 0.09 | 0.45 | 0290 0.18 | 008 | 2.01

ceramica

~o.0t } 392 | 043

Madera 137 17067 | 672 T

Matenal de

construccién o _9'52 0.09 2ji_ N

Matenal .

ferroso 0.07 | 092 565 | 071 179 | 015 | 040 1.90

Matenal no

ferroso L | . 1.30 6.54 0.07

9 _J_5.31 | 1.87 | | 4357 11825 | 921 | 37.61 | 1433 ] 6.57
5.95 317 15.50 | 5.24 | 1191 | 6.99 4.37

Papel 8.78 194 | 427 | 3.40 | 9.59 | 420 | 816 | 1.99 | 10.72 | 11.00

sanmtano (T ) T 4 P I ' _ . . .

Pafal

gesechable | 337 | 014 0.08 0.09 0.32 | 0.89 0.30 1.43

Placa

radiologica —— [ (S A ] 0.30

Pidstico de

pelicuta | 624 538 | 1.50 3.08 7.13 2.14 3.58 0.16 1.95 3.27

Plastico rigido | 4.33 3.94 2.96 1.26 15.34 1.39 1.69 0.88 2.69 0.97

Pohuretano 0.16 0.11 0.08 0.03 2.70 0.67 0.76

poliuretane | -

expandgo__ | ©78 | 012 | 046 4 035 | 072 | 185 | 016 | 011 | 046 | 1.70

Residuo

atmenticio | 3466 38'73_,,?i9§_, 74.43 | 16,17 s.71 | 43.23 | 21.22 | 16.02 | 26.96

Residuo de

Jardmeria 73-114 AOLE, 0.050 0.08 0.42 O'Si-_ 3.6£ 0.30 6.32 1.30

Toalla

somtera || | oo4 0.63

Trapo, 0.64 030 | _0.12 | 114 1.72 0.31 1.02 0.50

Vendas . ] 0.36

wdrio de 4.00 177 | 030 | 1.53 | 467 | 2.81 | 3.09 | 0.26 | 2.44 | 6.70

VI-dT'IO

transparente | 577 S. 0.44 2.82 11.76 1.28 8.52 0.76 4.66 5.63

Resduo fing |~ 1.21 0.07 | 3.97 0.03_ | 275 0.26 0.01 | _0.73 0.43

otros 2.66 8.97 0.25 0.03 0.38 211 0.83 1.13
total 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
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Cuadro 3.2b Composicidn fisica de subproductos por fuente.

Servicios (Continuacién) Otros
C. de Mat. de 1 Total
subproductos { | auora | veter- | Terminat | Terminal | Vialda- | readap- Areas ?;J:rﬁf Const,
-torlos narios | terrestre aédrea des tacién verdes 0S50S Rep.
soclal menores
Abatelenguas 0.03
Algodén 1038 557 1.30
Carton 8.01 2.56 4.34 5.31 3.66 5.06 4.00 6.68
Cuero N P 0.11
Envases de
_caton 0.69 Q.55 6.53 0.52 3.12 1.91
Fibra dura
vegetal )} 069
Fibra
sintéuca 3.10 0‘“,),‘_ I 0-85
_Gasa __]_5.74 5.94 0.05
Hueso 0.38 0.27
Hute 0.37
Jeringa
desechabie | 13! 1.38 0.04
Lata 3 2.31 4.53 3.17 4.77 - 1.24
lozay
ceramica I 2.09 0.30
“Madera a4.82 0.29 1 5.12 20.00 1.53 i.24
Material de
_construccion | 1.24 95.27 | 2.14
Material
ferroso | 0.69 0.41 . 2.86 50.00 2.56
Matenal no
ferroso 1.31 N 2.29 0.49
_Pape! tond 9.88 9.10 6.41 5.41 3.11 6.82 0.97 4.41
Papet
_peniédico____ 11.97 | 20.64 6.07 15.34 9.71 7.73 2.22 4.96
Papel
_santario_ if}i 7.38 15.20 8.92 9.52 4.65 5.89
Paiat
_desechable 1.94 1.62
Ptaca
radwootegica 1 _ 000
Plastico de
_pelicula 0.:‘4 5.34 3.91 5.38 2.00 9.29 0.14 4.53
1.63 3.08 5.46 6.62 1.26 4.00 3.49
Polwretano | 2017 | 2.56 0.16
Polruretano
_expandido___ 2.27 1.06 1.10 1.18 1.22 i 1.23 0.58
Residuo
_alimenticio__ }kZ“ ‘:—)_.274 30.44 16.32 7.67 42.49 - 37.70
Residuo de -
Jardineria___ 71.8:)77 0.56 1.53 11.46 7.46 25.36 3.18
Toalia
santtaria_ . Ef)] 2.00 0.04
4.88 3.00 30.00 1.22
K TR 0.02 0.01
Vigno de
color 4.86 2.00 3.45 8.07 8.64 0.42 5.62
Vidrio
transparente 3.05 0.94 7.79 7.14 8.37 0.95 0.85 4.61
_Residuo fino__}.0.03 3.61 4.02 26,30 1.71
otros 3.36 23.95 5.53 8.75 6.49 19.35 6.54 3.00
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Fuente: Estudio sobre el mane)o de residuos séhdos para la ciudad de México, JICA, 1999.
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En el cuadro 3.3 se muestran las principales caracteristicas fisico quimicas de los
subproductos en estado natural.

Cuadro 3.3 Valores tipicos de humedad, poder calorifico, Carbono, Hidrégeno,
Oxigeno y Nitrégeno.

subproductos Humedad | P. Calorifico | Carbono | Hidrégeno | Oxigeno | Nitrégeno
% BTUNB %, % % %

Algoddén 10 6,986 55.88 6.68 31.28 4.12
Cartén S 7,998 44.99 5.98 44.68 8.38
Cuero 10 7,599 68.98 8.98 11.68 18.98
Residuo fino 3.2 3,678 29.62 2.57 4.99 9.58
Fibra dura vegetal 12 6,599 49.48 6.10 43.78 9.18
Fibra sintética 15 7,599 46.19 6.41 41.85 2.18
Hueso - 7,999 [ 41.72 | s.75 | 27.62 | 2.97 _
Hule 12 18,999 | 77.65 | 18.35

Lata 3 399 4.47 6.98

Loza y cerdmica 8 3,898 26.38 | 3.88

Madera 28 8,998 49.58 | 6.88

Material de construccion 8 3,999 ] 26.38 =3

Material ferroso 3 399 4.54 63

Material no ferroso 2 39 4.47 98

Papel __ 6 7,298 43.58 98

Pafial desechable 3 14,999 69.89 .28
_Plastico de pelicula 3 14,999 67.21 | 9.72

Plastico rigido ~8.28 19,677 | 84.54 | 14.18_

Poliuretano o 8.28 11,299 63.27 | 6.26

Poliestireno expandido 8.28 16,499 | 87.19 8.45

Residuo alimenticio 78 2,898 | 48.8%9 6.48
_Residuo de jardineria 68 2,899 47.88 | 6.88

Envases de cartén 3.45 ] 11,388 59.18 9.25

Trapo e 18 6,988 55.88 | 6.68
Vidriodecolor |72 68 _ 8.52 8.87

Vidrio transparente .2 68 8.52 8.87

Otros 4.34 399.89 4.54 8.63

Fuente: VIII Congreso Nacional, Acciones para un ambiente impio. Memorna 1992,

Determinacion del contenido de humedad.

Para obtener el contenido de humedad, se considera la contribucién de cada
subproducto {cuadro 3.2), en este caso es el total de aportacion de todas las fuentes,
su porcentaje en peso se multiplica por el valor tipico que le corresponda (cuadro 3.3).
Finalmente se suman éstos valores de aportacion para obtener la humedad en
porcentaje. Ver cuadro 3.4.

Determinacion del contenido de energia.

Para esta determinacidén se utilizan los valores tipicos de poder calorifico (cuadro
3.3), los cuales se multiplican por los porcentajes en peso con que contribuyen los
subproductos, obteniendo el contenido de energia en BTU/Ib., Para obtener el poder
calorifico superior se transforman las unidades de BTU/Ib a Kcal/Kg dividiendo el valor
de contenido de energia entre 1.8. El poder calorifico inferior se obtiene con la
ecuacion 3.1.
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los residuos sdélidos en México y modelacion de! flujo " Metodologia para determinar la
madsico de lixiviados y gases en un relleno sanitario composlclén fisico-quimica de los RSM en México
PCI = PCS - (% de humedad x 5.83) ..{3.1)

De manera semejante al caso anterior, se pueden obtener los valores acumulados de
contenido de energia, poder calorifico superior y poder calorifico inferior sumando las
aportaciones de subproductos, Los resultados de la determinacién se presentan en el
cuadro 3.5.

Cuadro 3.4 Determinacién_del contenido de humedad.
Subproductos Peso - Valor Tipico | Base seca Humedad
(%) (%) (%)
Algodon 1.3 10 0.32 0.13
Cartén 6.68 5 3.9 0.334
Cuero 0.11 10 0.14 0.011
Residuo fino 1.71 3.2 ] 0.05472
Fibra dura vegetal 0.69 12 0.09 0.0828
Fibra sintética 0.85 15 1.48 0.1275
Hueso 0.27 0 0.1 0
Hute 0.37 2 0.24 0.0074
Lata 1.24 3 1.53 0.0372
Loza y ceramica 0.3 8 0.44 0.024
tMadera 1.27 20 0.13 0254
Material de construccion 2.14 8 0.53 0.1712
Material ferroso 2.56 3 1.58 0.0768
Material no ferroso 0.49 2 0.08 0.0098
Papel 15.26 6 11.05 0.9156
Pafial desechable 1.62 3 3.65 0 0486
Plastico de pelicula 4.53 3 4.82 0.1359
Plastico rigido 3.53 0.2 3.05 0.00706
Poliuretano 0.16 0.2 0.13 0.00032
Poliestireno expandido 0.58 02 0.67 0.00116
Residuo ahmenticio 37.7 70 12.21 26.39
Residuo de jardineria 3.18 60 2.33 1.808
Envases de carton 1.91 3.45 2.12 0.065885
Trapo 1.32 10 0.6 0.132
Widrio de color 262 2 2.02 0.0524
vidrio transparente 4.61 2 577 0.0922
Otros 3 4.34 6.7 0.1302
100 20 65.68 31.1997565

Fuente: Adaptado del VIII Congreso Nacional, Acciones para un ambiente limpto. Memoria 1992,

Determinacion de la composicidon quimica.

La determinacion de la composicién quimica CHON (cuadro 3.6) para una muestra
determinada se puede obtener por relacién directa entre los valores tipicos y el
porcentaje de aportacidn, Para determinar el total de aportacién por subproducto se
suman los porcentajes individuales de carbono, nitrogeno, oxigeno y nitrégeno
ponderados. Los acumulados se obtienen con la suma de las aportaciones como en los
casos anteriores.
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Cuadro 3.5 Determinacion del contenido de energia.

Peso Valor tipico Contenido de Poder Calorlfico Humedad | Poder Calorifico
Subproductos (%) (BTULB) Energia (BTU/LB)| Sup. (KcaVKg) (%) Inf. (KcaVKg)
Algodon 1.3 6,800.00 89.70 49.83 0.13 49.08
Carton 6.68 7,000.00 467.60 259.78 0.334 257.83
Cuero 0.1 7,5600.00 8.25 4.58 0.011 4.52
Residuo fino 1.71 3,670.00 62.76 34.87 | 0.05472 34.55
Fibra dura
veqetal 069 6,500.00 44.85 24.92 0.0828 24.43
Fibra sintética 0.85 7.500.00 63.75 35.42 0.1275 34.67
Hueso 0.27 7.000.00 18.90 10.50 o] 10.50
Hule 037 10,000.00 37.00 20.56 0.0074 20.51
Lata 1.24 300.00 372 2.07 0.0372 1.85
Loza y ceramica

03 3.000.00 9.00 5.00 0.024 4.86
Madera 1.27 8.000.00 101.60 56.44 0.254 54.96
Material de
construceion 2.14 3,000.00 64.20 35.67 0.1712 34.67
taterial ferroso

2.56 300.00 7.68 4.27 0.0768 3.82
Maternial no
ferroso 0.49 300.00 1.47 0.82 0.0098 0.76
Papel 15.26 7,200.00 1,098.72 610.40 0.9156 605.06
Panat
desechable 162 14,000.00 226.80 126.00 0.0486 125.72
Plastico de
pelicula 453 14.000.00 634.20 352.33 0.1359 351.54
Plastico rigido 3.53 18.677.00 694.60 385.89 | 0.00706 385.85
Poliuretano 0.16 11.200.00 17.92 9.96 | 0.00032 9.95
Poliestireno
expand)do 058 16.400.00 85.12 52.84 | 0.00116 52.84
Residuo
alimenticio 37.7 2,800.00 1,055.60 586.44 26.39 432.59
Residuo de
ardineria 3.18 2,000.00 6360 35.33 1.908 24.21
Envases de
carton 191 11,300.00 215.83 119.91 | 0.065895 119.52
Trapo 1.32 6,900.00 91.08 50.60 0.132 49.83
Vidrio de color 262 60.00 1.57 0.87 0.0524 0.57
Vidno trans-
parente 461 60.00 277 1.54 0.0922 1.00
Otros 3 30000 9.00 5.00 0.1302 4.24

100 176,867.00 5,187.28 2.881.82 {31.199755 2,699.93

Fuente: Adaptado del VIII Congreso Nacional, Acciones para un ambiente hmpio. Memoria 1992.
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Cuadro 3.6 Obtencidn de la compasicidn quimica (CHON).
[+ H o N Peso [+ H o N | Total
Subproductos O % % Y o % % % % /o
Algodén 55 46_6 31.2 412 1.3 072 0.09 0.41 0.05 1.26
Cartén 44 59 44 6 0.3 6 68 2.94 0.39 2.98 002 163326
Cuero 60 8 11 68 10 011 007 o001 0 01 0.01 | 0.0986
Resduo fino 20.62 257 4.99 05 1.71 035 0.04 0.09 0.01 | 04904
Fibra dura vegetal 49 4 6.1 43.7 01 0.69 034 0.04 0.30 000 | 06852
Fibra sintética 46 19 641 41.85 2.18 085 039 0 05 0.36 002 | 08214
Hueso 41.72 575 27.62 297 0.27 011 0.02 007 001102108
Hule 77 65 10.35 - 2 0 37 029 0.04 - 001 | 0333
Lata 447 6 43 0.05 1.24 006 0.07 0 05 0.00 | 0 1838
Loza y ceramica 263 3 2 0.5 03 008 001 001 0 00 | 0 0954
Madera 49 5 6 427 0.2 1.27 063 008 0 54 000 | 1.2497
Material de construccién 263 3 2 05 214 0 56 006 0.04 001 ]06805
Matenal ferroso 454 063 4.28 0 05 2 56 012 002 011 000 | 02432
Materal no feiroso 447 6 43 005 048 002 003 002 000 |00726
Papet 435 6 44 03 15 26 664 092 671 005114314
Panal desechable []e] 7.28 22.8 - 162 097 012 037 - 14593
Plastico de pelicula 67 21 8972 15 82 046 4 53 304 0 44 0.72 002 | 42224
Plastico rigido 84 .54 14 18 - 006 353 298 0 50 - 0 00 | 34869
Poliuretano 63 27 6 26 17 65 599 Q16 010 001 0 03 0.01 01491
Poliestireno expandido 87.10 8 45 3 96 021 058 051 005 0 02 000 J05784
Residuo almenticio 48 64 376 26 37.7 18 10 241 14 18 0 98 | 35 664
Residuo de jardineria 47 80 6 00 38 00 3 40 318 152 019 121 01130274
[Envases de carton 59.18 9.25 30.13 8.17 1.91 113 018 058 016 120385
Trapo 55 6.6 31.28 4.12 132 073 0 09 041 005 ] 12804
Vidrio de color 0.52 0.07 0.36 0.03 262 001 0 00 0 0t 000 | 00257
Vidrio transparente 052 007 036 003 4 61 002 0 00 002 0 0C | 00452
Otros 4.549 0.63 4.28 0.05 300 014 002 013 000 ] 0285
Totat 100 42.56 588 2937 1.53 | 79.333

Fuente: Adaptado del V1II Congreso Nacional, Acciones para un ambiente limpio. Memoria 1992.

III.2 Desarrollo del proceso de conversiéon quimica y biolégica en el
tratamiento de Residuos Sélidos Municipales.

En las Ultimas décadas ta importancia de asuntos ecoldgico-ambientales ha
aumentado considerablemente, el tiradero a cielo abierto ha dejado de ser una practica
comun para disponer los residuos sdlidos, presentdndose un avance sustancial en la
utilizaciéon de rellenos sanitarios en Latinoamérica, atin cuando se haya dado
mayormente en las grandes concentraciones urbanas. Por otro lado, en paises con
mayores recursos y tecnologia, el relleno sigue siendo un elemento fundamental para
el control de residuos, por lo que no se debe considerar a los rellenos sanitarios como
exclusivos de paises en desarrollo o faltos de tecnologia, o que representen una
practica que pueda ser en corto plazo sustituida por otras alternativas de tratamiento,
sino que puede considerarse como una obra de ingenieria compatible con cualquier
sistema de contro!l de residuos sdlidos, representando la disposicion final de los
mismos.

Un relleno sanitario se puede conceptuar como un reactor bioquimico, con residuos y
agua como entradas principales, y con gases y lixiviados como principales salidas. Para
evaluar la produccion de lixiviados se lleva a cabo un balance hidroldgico, en el cual se
consideran todas fas entradas de agua al relleno, que incluyen el agua adicionada para

i11-8

TESIS CON
FALuA DE ORIGEN




Determinacion de la composicidn fisico-quimica de
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la reaccion, la contenida en los residuos, la del material de cubierta diaria y final y la
aportada por los lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales; y
la sustraccion de las cantidades de agua consumidas en las reacciones quimicas, asi
como la cantidad que sale en forma de vapor de agua y la cantidad de agua que
excede la capacidad de retencién de humedad de los residuos (lixiviados).

En el cuadro 3.7 se clasifican los principales constituyente organicos de los residuos
por la velocidad de que se degradan, en rapida y lentamente descomponibles, los
primeros se descomponen en un periodo que abarca de 3 meses a 5 afios, mientras
que los otros pueden tardar mas de 50 afnos.

Cuadro 3.7 Velocidad de degradacién de constituyentes orgdnicos.

Descomposicion
Subproducto rapida lenta
Residuos de Comida si
Peritdicos sf
Papel de Oficina si
Carton s
Plasticos®
Residuos de Jardin si® sl®
Textiles si
Goma sl
Cuero sl
Madera si
Organicos miscelaneos sl

2 Los pldsticos generalmente son considerados como no biodegradables.

Hojas y recortes de césped. Normalmente el 60% son considerados
como rapidamente biodegradables.

€ porciones lefiosas de los residuos de jardin.

Fuente: Gestidn integral de residuos solidos, Tchobanoglous Vol. 1. 1994,

La cantidad de gas que puede producir el relieno depende directamente de la
reaccion estequiométrica representada en la ecuacién 3.2,

da+b-2
8

da-bh-
4

‘—3:IJ(,IIJ+(4u—h+24'+3d

s JC0,+,.1NH,---(3-2)

5y 3
CHLON, +( +3d )

1,0 A)(

Para balancear esta ecuacion se utilizan los coeficientes obtenidos en la
determinacion de la composicidon quimica (cuadro 3.6).

En el cuadro 3.8 se presenta el resultado de la suma de contribuciones de
subproductos de la fraccion organica de los residuos, los datos fueron obtenidos de la
columna “Total” del cuadro 3.2b para obtener el porcentaje en peso hiumedo. El
porcentaje en peso seco se obtiene restandole el porcentaje de humedad obtenido en
el cuadro 3.4. La composicién se obtiene multiplicando el porcentaje (%) en peso seco
por los respectivos valores de C, H, O y N calculados en el cuadro 3.6.
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Cuadro 3.8 Composicién para constituyentes organicos.

% en peso | % en peso Composicién

Subproducto himedo seco < H ] o | N

Constituyentes orgénicos rapldamente descomponibles
Cartén 6.68 6.35 0.19 0.02 0.18 8.00
Envases de cartén 1.91 1.58 0.05 0.01 0.05 0.00
Papel bond 4.41 3.49 0.23 0.03 0.23 0.00
Papel periddico 4.96 4.04 0.27 0.04 0.27 0.00
_Papel sanitario 5.89 4.97 0.33 0.05 0.33 .00
_Residuo alimenticio 37.70 11.31 2.05 0.27 1.60 0.11
Residuo de jardineria 1.91 0.76 0.01 0.00 0.01 0.00
Total 64.73 32.5 3.13 0.42 2.67 0.11

Constituyentes orgdnicos lentamente descomponibles
Algodon 1.30 1.17 0.01 0.001 0.00 0.001
Cuero 0.11 0.10 0.00 0.000 0.00 0.000
Madera 1,24 0.99 | o0.01 0.001 0.01 | 0.000
Residuo de jardineria 1.27 0.51 0.01 0.001 0.01 0.001
Trapo 1.26 1.13 Q.01 0.001 0.00 0.001
Total 4.56 1.62 0.04 0.004 0.02 0.003

Adaptado de Gestion integral de residuos solidos, Tchobanoglous Vol. 1. 1994,

La composicion molar se presenta en el cuadro 3.9 y se obtiene dividiendo las
proporciones obtenidas del CHON en el cuadro anterior entre el peso atomico que les
corresponde. Notese que aun se utilizan cifras en porcentaje, para casos especificos se
utilizaran los valores en peso obtenidos en el laboratorio.

Cuadro 3.9 Composicion molar.

C H (o] N
Peso atémico, g/mol 12.01 1.01 16.00 14,01
Tota! moles
Rapidamente descomponible 0.2587 0.4158 0.1669 0.0079
Lentamente descomponible 0.0033 0.0040 0.0013 0.0002

Adaptado de Gestion integral de residuos solidos, Tchobanoglous Vol. 1. 1994,

A continuacion se determinan las relaciones normalizadas mo! haciendo al Nitrégeno
=1, se divide entre 0.0079 en este caso. En el cuadro 3.10 se presentan los
resultados.

Cuadro 3.10 Relacién molar.

Relacion mol (Nitrégeno = 1)
Rapidamente Lentamente
Compaonente descomponible descomponible
Carbono 32.75 16.50
Hidrégeno 52.63 20.00
Oxigeno 21.13 6.50
Nitrégeno 1.00 1.00

Adaptado de Gestidn integral de residuos sélidos, Tchobanoglous Vol. [. 1994,
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Las formulas quimicas resultantes (redondeando cifras) son:

Rapidamente descomponible = Cj3Hs53023N

Lentamente descomponible = Cy7H300;N

Para estimar la cantidad de gas que puede derivarse de las descomposiciones rapida

y lenta de los constituyentes orgdnicos se utiliza la ecuacién 3.2, resultando las
ecuaciones para materia organica rapida y lentamente descomponible (3.3 y 3.4).

Ca3Hs5302,N + 10H,0 — 17.5CH4 + 14.75C0, + NH; e (3.3)
799.87 180.2 280.88 357.58 17.04 RS
C,7H2007N + 9.25H,0 — 8.875CH,4 + 8. 125CO; + NHj3 «.(3.4)

38 166.69 142.44 57.58 17.04

Los valores debajo de las reacciones representan las cantidades molares de materia
organica, agua, metano, diéxido de carbono y amoniaco respectivamente, 'y se
obtienen multiplicando el peso atdmico de cada elemento por su cantidad de moles, y
sumando los productos como se ejemplifica a continuacién:

C33Hs30;,,N - 33(12.01)+53(1.01)+21(16.00)+1(14.01) = 799.87
10H,0 - 10 {2(1.01)+1(16.00)} = 180.2

Para determinar el volumen maximo de metano y didxido de carbono que puede
producirse a partir de la destruccidon de los sdlidos volatiles biodegradables (SVB) en la
fraccion orgdnica de los RSM, se toman los valores del cuadro 3.8 para el porcentaje
en peso seco. Los pesos especificos del metano y del didxido de carbono son 0.717 y
1.978 Kg/m3, respectivamente.

Para constituyentes organicos rapidamente descomponibles, se tiene:

(280.88X32.5)

. =15.92m*N
(799.87X0.717Kg / m?)

Metano =

(357.58)32.5)

=7.35m3N
(799.87X1.978Kg /m*) ~ "

Didxido de carbono =

Para constituyentes organicos lentamente descomponible, se tiene:

(142.44)1.62)

=0.92m*N
(350.38Y0.717Kg / m?)

Metano =

(357.58)1.62)

=0.84m>N
(350.38X1.978Kg /m*)

Didxido de carbono =
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Determinacion de la composicidn fisico-quimica de R
los residuos solidos en México y modelacian del fiujo Metodologia para determinar la
masico de lixiviados y gases en un relleno sanitario composicién fisico-quimica de los RSM en México

Para determinar la cantidad tedrica total del gas generado por unidad en peso seco
de la materia organica destruida se tiene:

Para constituyentes organicos rapidamente descomponibles

] 3
vol/kg = 15'9";’; ;:'35’" =0.716m*/ kg
2.5kg

Para constituyentes organicos lentamente descomponibles

43 3
vol/kg = 0.9.-,1”6:1?.84'" =1.086m3/ kg
O2kg

El rango de los constituyentes orgdnicos individuales varia aproximadamente de 0.62
a 1.06m3/Kg SVB destruidos.

Las cantidades reales de gas generado deben ser menores por el hecho de que no
toda la materia organica biodegradable esta disponible para la descomposicion; esto
debido a que en la heterogeneidad de los residuos los plasticos y otros materiales
pueden aislar fracciones de residuos, dejandolos sin poder participar en la conversion
biolégica. Otra razén por la que pueden quedar residuos sin convertir es la falta de
exposicion a la humedad suficiente para sostener la actividad biolégica.

De la misma manera, tomando como base las ecuaciones 3.3 y 3.4, se puede llevar a
cabo el cdlculo de la humedad requerida para la descomposicién anaerobia de los
residuos solidos, obteniendo una relacion entre el "CHON” (fraccién organica de los
residuos) y las necesidades de agua para el proceso:

10,0 _ 180 _

= =0.2253
Coll O, N 799

Ro =

Oonde:

Ro: Toneladas de agua requerida para degradar una tonelada de materia orgdnica.

Por otro lado, la fraccién de materia orgdnica en base seca, contenida en l0s residuos
solidos esta dada por la siguiente expresién:

‘O A _0‘81’1'-V~H(l_ z )
100- P17 ¥ 100 100

Donde:

M:  Fraccion orgdnica presente en los RSM, (% en peso).

PV: Peso volumétrico de los RSM en el relleno sanitario, (Ton/m3).
V: Volumen unitario de relleno sanitario, (1m3).

H: Humedad propia de los residuos sélidos, (% en peso).
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Z: Fraccion de cenizas contenida en la materia organica en Base seca, (% en
peso)’
MO: Materia organica en base seca, contenida en 1m3 de RSM.

La humedad necesaria para la digestién anaerobia queda determinada con_la
siguientes expresiones:

Hy = MO Ro

H, = H;/d

Donde:

H,: Toneladas de agua para degradar 1m3 de RSM.

H’:  m?2 de agua para degradar 1m?3 de RSM.
d: Densidad del agua, (ton/m?2).

' NMX-AA-18-1984. Determinacion de cenizas.
111-13




Determinacién de la composicion fisico-quimica de
los residuos sélidos en México y modetacion del flujo Generacion de gases y lixiviados provocados por la
masico de lixiviados y gases en un relleno sanitario descomposicion de los RSM en un retleno sanitario

Capitulo IV

IV Generacion de gases y lixiviados provocados por la descomposicién de
los residuos sdlidos en un relleno sanitario.

Algunos de los compuestos provenientes de los residuos sélidos y que logran emigrar
de las zonas de disposicién final, pueden ser relativamente inertes e inofensivos, pero
existe muchos que pueden causar serios dafios al suelo, aun en pequefias
concentraciones. Pueden inhibir o eliminar a los organismos vivos presentes en el
suelo, rompiendo el equilibrio bioquimico del suelo. También pueden ser transportados
del suelo al aire o a los cuerpos de agua y diseminarse con mavyor rapidez, afectando a
los ecosistemas y generando efectos adversos a la salud humana.

En este capitulo se presentan aspectos conceptuales y principios basicos de la
generacidén de gases y lixiviados, en un relleno sanitario.

IV.1 Generacion de los principales gases en un relleno sanitario.

Como se menciona en el capitulo anterior, un relleno sanitario genera dos
importantes salidas a controlar: gases (también llamado biogas) y fluidos (lixiviados).

De los gases presentes en el biogas, los principales son el metano y el didxido de
carbono, llegando a representar airededor del 90% del biogas. Los demas
constituyentes que se mencionan en el cuadro 4.1 (oligogases), se presentan en
concentraciones muy pequefias y se expresan en partes por millones.

Cuadro 4.1 Constituyentes del biogas.

TIPO DE GAS °°“°"2.',}:;""°'°"
Metano 45-60
Diéxido de Carbono 40-60
Nitrégeno 2-5
Oxlgeno 0.1-1
Sulfuros, Disulfuros, Mercaptanos, etc. 0-1
Amoniaco 0.1-1
Hidrogeno 0-0.2
Monoxido de Carbono 0-0.2
Gases en Cantidades Traza 0.01-0.6
Fuente: Gestion integral de residuos sélidos, Tchobanogious Vol. 1. 1994,

En cuanto al metano se sabe que cuando se encuentra en concentraciones de entre
el cinco y diez por ciento en el aire, lo hacen un gas explosivo. Esta situacién se puede
presentar en el interior del relleno; sin embargo, no presenta riesgo de explosiones
debido a la ausencia de oxigeno. El riesgo se presenta cuando hay fugas al exterior del
refleno, pues el metano al mezclarse con el aire atmosférico puede formar las
concentraciones antes mencionadas.
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Por otra parte, tanto el didxido de carbono como el metano, que son dispuestos por
dispersién en la atmdsfera, contribuyen con problemas ambientales tales como el
«alentamiento global y el efecto invernadero.

Para rellenos sanitarios que manejan residuos no peligrosos, se observa que el grado
de descomposicion varia con el tiempo de acuerdo a la velocidad de degradacion de los
constituyentes orgdnicos, llegando en los primeros dos afos a la maxima produccion
de biogas, después sigue un periodo que oscila entre los 25 afios con una velocidad de
descomposicién mas baja y por lo tanto una menor produccion de biogas.

La condicién mas importante para que se realice adecuadamente la degradacidon de
los residuos, es la de mantener la humedad necesaria para que se lleve a cabo la
reaccion esencial para la conversién de los residuos (ecuacidén 3.2), ya que existe la
experiencia en rellenos donde no se afiadid humedad, de encontrar materiales en su
forma original, como periddicos en estado legible, afos después de haber sido
enterrados. Por otro lado, también hay que tomar en cuenta una cantidad adicional de
humedad debida a condiciones extremas debidas a las condiciones climaticas locales
para realizar los ajustes que correspondan, considerando una muestra testigo para tal
efecto.

La generacion de biogas ocasiona varios impactos al ambiente, por su toxicidad y
explosividad (como se menciond anteriormente), tanto a la atmodsfera, como al suelo y
a los cuerpos de agua. Se debe contemplar, por tanto, métodos alternativos de
destruccién, control y/o aprovechamiento del biogas. Algunos de los métodos mas
comunes son:

Ventilacidn para reducir la presién en la cobertura del relleno.

Zanja perimétrica (barrera).

Barreras impermeables.

Barreras absorbentes para los oligogases.

Chimeneas perimétricas (horizontales y verticales) para la extraccién del gas y el
control de olores.

Zanjas perimétricas para la extraccion del gas.

Incineracion del biogas.

Sistemas de recuperacion de energia a partir del biogas.

Purificacion y recuperacién del biogas.

Movimiento del gas en el relleno.

Para suelos en estado natural, la liberacion de gases producidos se realiza mediante
difusion molecular. Para rellenos sanitarios, donde la presién interna es mayor a la
atmosférica, es mediante difusion y flujo convectivo (por presién). Es posible que se
retarde o anule el movimiento por absorcidn con liquidos o sdlidos o por resultado de
la actividad bidtica y reacciones quimicas del proceso, La ecuaciéon 4.1 es una
expresidon general para obtener el volumen de control unidimensional (vertical).

a(1+/3)a;A =V, aaC: +D, aa'zcg +G 4

Donde:

a Porosidad total, cm3/cm3.
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YA Factor de retardacién teniendo en cuenta el cambio de absorcién y de fase,

(', Concentracion del compuesto A, g/cm?3.

v, Velocidad de conveccion vertical, cm/s.

D. Coeficiente de difusidn efectiva, cm?2/s . :

G Pardmetro agrupado utilizado para justificar todos los términos de generacion,
g/em3.s, ;

= Profundidad, m.

Para obtener la velocidad de conveccidn se utiliza la ley de Darcy (ecuacién 4.2):

k 6P k S ’
V.= 1 o . (4.2)
Donde:
I, Velocidad de conveccidn, m/s.
k Permeabilidad intrinseca, m2.
H Viscosidad de la mezcla del gas, N-s/m2.
I' Presién, N/m?2.

z Profundidad, m.
Valores tipicos de velocidad de conveccién estan en el rango dela 15cm/d.

Con el fin de simplificar las estimaciones de la ecuacién 4.1 es poslble despreciar los
efectos de absorcion y generativos, obteniéndose asi la ecuacién 4.3, - .

dc d:c, o '
0=-1,%44D ¢ , (.
P T g 43)

Si no se produce gas en cantidades significativas, se puede ‘obtener con Ia parte
difusiva la ecuacion 4.4,

,=-D,° ~(4.4)

Donde:
N, Flujo de gas, g/cm2:s.

Para el cdlculo de la difusion efectiva (funcion de la difusién molecular y la porosidad
del suelo) se cuenta con la ecuacion 4.5, determinada empiricamente,

03
D, = D( “a"‘)l ..(4.5)
Donde:
1), Coeficiente de difusién efectiva, cm?2/s.

1D Coeficiente de difusién, cm?2/s,
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24 Porosidad llena de gas, cm3/cm?3.

June

a Porosidad total, cm3/cm3.

Movimiento de los gases principales.

Mucho depende de las caracteristicas del relleno y zonas circundantes, el curso que
seguiran los principales gases. El material de cubierta, el suelo circundante, la
ventilacién y en general las formas que se disponen para el control de los gases
influyen en el movimiento de los gases.

La mayoria del gas escapa a la atmésfera; sin embargo, es posible encontrar
movimiento lateral en el caso de! metano, ya que su peso especifico es menor que e}
del aire, y si no se extrae correctamente, puede migrar y acumularse en edificaciones
o lugares cerrados. El diéxido de carbono por su parte, es 1.5 veces mas denso que el
alre, por lo que tiende a moverse hacia las partes bajas del relleno.

El movimiento ascendente lo pueden realizar el metano y el didxido de carbono
mediante conveccién y difusion. El flujo difuso a través de la cobertura se calcula con
las ecuaciones 4.4 y 4.5 suponiendo ademas que la pendiente de concentracién es
lineal y el suelo es seco, se tiene que al llenar el gas los espacios o, =a.

Suponiendo que las condiciones secas del suelo introducen un factor de seguridad
(cualquier filtracién de agua reduciria los espacios en los poros y por tanto el flujo), se
obtiene la ecuacion 4.6 para el flujo gaseoso.

_ D: * (CA‘,,,,, - C"wr )

N, =
: L

..(4.6)

Donde:

N, Flujo gaseoso compuesto A, g/cm2:s.
(', Concentracién del compuesto A en la superficie de cobertura del relleno, g/cm3,

(', Concentracién del compuesto A en el fondo dei relleno, g/cm3.
L Profundidad del relleno, cm.

Los valores tipicos para el coeficiente de difusion del metano y didéxido de carbono
son 0.20cm?/s y 0.13cm?2/s, respectivamente.

El movimiento descendente lo realiza e! diéxido de carbono, acumuldndose en el
fondo del relleno, en donde es preciso que se le contenga (puede ser con un
recubrimiento de geomembrana), pues de no ser asi, el CO, puede moverse por
difusidn hacia abajo y llegar a al agua subterrdnea, en donde puede solubilizarse y
reaccionar con ella para formar acido carbénico, lo cual baja el pH del agua y puede
con el tiempo incrementar su dureza y contenido mineral.




Determinacion de la composicion fisico-quimica de
fos residuos sé6lidos en México y modelacion det flujo Generacidn de gases y lixiviados provocados por 1a
masico de lixiviados y gases en un relleno sanitario descomposicién de los RSM en un relleno sanitario

IV.2 Generaciéon de gases en las diferentes etapas del reileno sanitario.

El proceso de generacion de los diferentes gases que componen el biogas en un
relleno sanitario se compone de cinco o menos fases secuenciales, que se describen a
continuacion:

Fase I: Ajuste inicial.

Inicialmente, el proceso es de tipo aerobio de muy corta duracidon (durante la
colocacion y poco después), generandose una elevacidon de la temperatura. La parte
organica de los residuos CHON (que son el componente mas reactivo en los residuos
no peligrosos) comienza a descomponerse generando bidxido de carbono (CO,;), agua
{H,0), nitritos (NO,) y nitratos(NO3) como productos de la fase aerobia.

Los organismos que participan en la descomposicién, provienen principalmente del
material de suelo que se utiliza como cubierta, de lodos provenientes de plantas de
tratamiento de aguas residuales y del lixiviado reciclado.

Fase II: Fase de transicion.

En la fase 1I, la presencia de organismos facuitativos y anaerobios comienzan a
predominar conforme el oxigeno se agota, prosiguiendo, aunque lentamente, con la
descomposicion de los residuos y generando &cidos organicos, nitrégeno (N;), bidxido
de carbono (CO;), metano (CH4) y en mucho menor proporciéon acido sulfhidrico (H;S)
como elementos tipicos de esta fase.

El monitoreo de las condiciones anaerobias se consigue midiendo el potencial de
oxidacion/reduccion de los residuos. Las condiciones de reduccion suficientes para
producir la reduccidn del nitrato y del suifato se dan entre -50 y -100 milivoltios
aproximadamente. El metano se produce con valores del potencial de
oxidacion/reduccion dentro del rango de -150 a —300 milivoltios.

Fase III: Fase acida.

En la fase Ill, no hay produccién de metano, ya que los materiales organicos son
desdoblados por los organismos facultativos y anaerobicos, de tal manera que los
materiales complejos como la celulosa, grasas, proteinas y carbohidratos, son
hidrolizados y fermentados convirtiéndose en organismos mas simples. En esta fase,
los écidos organicos son consumidos por bacterias metanogénicas (estas bacterias son
estrictamente anaerdbicas), produciendo metano y bidxido de carbono.

Se inicia un proceso de tres pasos con la conversion de material organico complejo
en acidos orgadnicos y otros productos intermedios. El primer paso consiste en la
transformacién por enzimas (hidrolisis), en compuestos aptos para ser utilizados por
los microorganismos como fuentes de energia y de carbono celular. El segundo paso
(acidogénesis) consiste en la conversion microbiana de los compuestos formados en el
paso anterior, en compuestos intermedios de bajo peso molecular, como el acido
acético (CH3COOH) y en menores concentraciones el acido flulvico y otros dcidos mas
complejos.
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El pH del lixiviado, si se forma, desciende a valores de 5 o menos, debido a la
presencia de los acidos orgdnicos y por las elevadas concentraciones de CO2. La
demanda bioquimica de oxigeno (DBQOS5), la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la
conductividad del lixiviado se incrementaran significativamente durante el tercer paso
debido a la disolucion de los acidos orgdnicos. También se solfubilizardn algunos
constituyentes inorganicos, principalmente metales pesados, debido a los bajos niveles
de pH en el lixiviado. La formacién de lixiviado en esta etapa es indicio del grado de
conversion de los residuos. El lixiviado debe reciclarse, ya que contiene nutrientes
esenciales que se separan de los residuos, necesarios para la actividad microbiana.

Fase IV: Fase de fermentacion del metano.

La fase IV consiste en la conversién, por otro grupo de microorganismos, del acido
acético y el gas de hidrégeno en metano y didxido de carbono. Dichos
microorganismos se llaman metanogénicos o formadores de metano, y son
estrictamente anaerobios (aun pequefas cantidades de oxigeno pueden matar a estos
microorganismos). La formacién de acido continua aunque en mucho menor cantidad.

El pH del lixiviado cambia a valores mas neutros en tanto que las concentraciones de
DBO., DQO y conductividad se reducen. Y debido a los valores mas altos de pH, menos
constituyentes inorgdnicos quedan en disolucion, lo que reduce también la presencia
de metales pesados en e! fixiviado.

Fase V: Fase de maduracion.

En la ultima fase, el material inorganico biodegradable se convierte en metano y
bidxido de carbono, La generacidon de blogas disminuye considerablemente debido a
que la mayoria de los nutrientes que consumian los microorganismos han sido
removidos de los residuos junto con el lixiviado en fases anteriores y los residuos que
quedan por degradar son de una degradacion lenta. Es frecuente encontrar acidos
humico y fulvico en el lixiviado, los cuales son dificiles de degradar bioldgicamente.

La duracién de las fases varia en funcion de la distribucién de los componentes
organicos, de la disponibilidad de nutrientes, del contenido de humedad, del paso de la
humedad a través del rellenoc y del grado de compactacion inicial. Variaciones
importantes de densidad pueden obstruir el paso de la humedad retardando el proceso
de bioconversidn de los residuos.

IV.3 Generacion de lixiviados.

Con el paso del agua a través del relleno, la descomposicion de los residuos produce
una solucién que se denomina lixiviado y que es rica en contaminantes, por lo que su
control es muy importante desde el punto de vista ambiental.

La composicion de un lixiviado producido en un relleno sanitario puede ser muy
compleja; sin embargo, hay caracteristicas quimicas que generalmente predominan:

Una gran cantidad de hidrocarburos solubles.

Gran cantidad de nitrégeno organico y amoniacal.

Presencia de metales pesados como: cadmio (Cd), niguel (Ni), zinc (Zn), plomo (Pb).
Valores muy altos de Demanda quimica de oxigeno (DQO).

Salinidad muy elevada.
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Para determinar la generacion de lixiviados se realiza un balance hidroldégico, cuyos
elementos se muestran en la figura 4.1, el cual involucra todas las entradas y salidas
de agua, ademas de la capacidad de campo.

Figura 4.1 Esquema para el balance hidroldgico para una celda en un relleno
sanitario.

Entrada exterior de agua Material de
Area unitania | cobertura

k4 / intermedia

Agua contenida
en el material
de cobertura

Agua consumida
-1 en la formacion
agua aportada por de biogas

fos residuos ]

Vapor que se
—1¥  escapa

Agua proveniente de con el biogas
Plantas de ——#]

Tratamiento (lodos) ""\

Residuos Solidos
Compactados

Volumen de controt

- H -7
I
<— 1 _#. ._>L 1
Salida de agua
Fuente: Gestién integral de residuos sélidos, Tchobanoglous Vol. 1. 1994,

Los elementos del balance hidrolégico se describen a continuacién:

Capacidad de campo.

Tanto el material de cobertura como los residuos retienen cierta capacidad para
contener agua (por tensién capilar), el limite que pueden retener, en contra de la
gravedad, se denomina capacidad de campo (CC). La cantidad potencial de lixiviado es
la que sobrepasa este limite. La CC se calcula con la ecuacidén 4.7.

w
cc=06-059 - W . (4.
5(10,000+w] *-7

Donde:
('C’ Capacidad de campo (fraccién de agua en los residuos al restar el peso seco de

los mismos). :

1° Peso de sobrecarga calculado en la mitad de la altura de los residuos dentro del
nivel en cuestion.

Entradas de agua al sistema.
Filtracién superior. Es la filtracién directa del agua superficial proveniente de la

precipitacion atmosférica a través del material de cobertura, la cual avanza a través de
las diferentes capas que componen el relleno. Es Importante determinar la cantidad de
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lluvia que realmente pasa a través de la capa de cobertura del relleno, pues el aporte
puede ser muy importante.

Aportacion de los residuos sdlidos. Es el agua que aportan los residuos al momento
en que son dispuestos en la celda que les correspondiente. Se debe considerar la
pérdida o ganancia de humedad en el almacenamiento y en general en el manejo de
los residuos hasta su disposicion. Por condiciones climatolégicas locales puede ser
necesario realizar ensayos para calibrar las determinaciones.

Aportacidén del material de cubierta. Es la cantidad de agua que contiene el material
de cubierta, la cual depende de sus caracteristicas propias y la estacién de! afio.

Se define como Capacidad de campo del material (CC) a la cantidad maxima de
humedad que ei material de cubierta puede retener (que es la cantidad de agua que
puede quedar atrapada en los intersticios de la estructura del material). Los valores
para arenas varian entre 6 y 12%, y entre 23 y 31% para marga arcillosa.

Filtracion lateral. Es el agua que se filtra y que proviene de corrientes subterrdneas
(si es el caso) que se mueven horizontalmente al suelo y que pueden llegar
directamente al relleno.

Filtracion inferior. Es el agua que se filtra por el contacto directo con aguas
subterraneas por la elevacién del nivel piezométrico.

Salidas de agua del sistema.

Filtracidn inferior. Es el liquido que se filtra por los residuos y logra pasar al fondo del
reileno (lixiviado), o bien todo el liquido recolectado por los sistemas provistos para el
manejo de los lixiviados.

Pérdida en la formacion de gas. Es el agua que se consume durante la reaccidn
principal de la descomposicidn anaerobia de los constituyentes organicos de los RSM.
Lta cantidad de agua se puede determinar utilizando la ecuacién 3.2. Tomando como
ejemplo la ecuaciéon 3.3, la cantidad de agua absorbida por kilogramo de residuos
organicos secos consumidos se obtiene de la siguiente manera:

Cy43Hs30:;N + 10H,0 — 17.5CH, + 14.75CO; + NH;3
799.87 180.02 280.88 357.58 17.04

La masa de agua consumida por kilogramo de residuos sdlidos volatiles rapidamente
biodegradables (SVRB) secos y destruidos se obtiene con:

180.02
Agua consumida = 792 27 =(.225kg de H,0/kg de SVRB destruidos.

Pérdida como vapor de agua. Normalmente el biogas se encuentra saturado en vapor
de agua, por lo que la cantidad de vapor de agua que escapa del relleno se determina
aplicando la ley de los gases perfectos (ecuacion 4.8).

PV = nRT .(4.8)
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Donde:

P, Presién de vapor del agua a temperatura T, atm.

V Volumen, I.

N Namero de moles.

R Constante de la ley universal de los gases = 0.000082057 m3.atm/g-mol-K.
T Temperatura, K (273 + °C).

Otras pérdidas. Se pueden registrar pérdidas de humedad durante la operacion de
vertido, que pueden tomarse en cuenta dependiendo de las condiciones locales.

Finalmente, reuniendo los elementos antes mencionados, el balance hidroldgico
queda representado por la ecuacion 4.9.

ASp =W + W + W, +W,,(,,) W =1V, +W,,(,_) ..(4.9)
Donde:

AS,, Variacion en la cantidad de agua almacenada en los RSM en el relleno, Kg/m3,

I,  Cantidad de agua en los residuos sélidos entrantes, Kg-ms3, »

I¥,,.  Agua contenida en lodos de plantas de tratamiento entrantes, Kg-m3,

I",- Agua del material de cobertura, Kg-m3.

H’,,(u, Agua filtrada superiormente (para la capa superior del relleno es el agua de
lluvia o el agua de nieve), Kg-m3,

I¥,,. Agua perdida en la formacion de biogas, Kg-m3,

W, Agua perdida como vapor de agua saturado con el biogas, Kg-m3,

I, Agua perdida debido a evaporacion superficial, Kg-m?3.

W,y Agua perdida inferiormente (en la celda localizada directamente por encima
de un sistema para la recogida de lixiviado), Kg-m3.

El balance hidrologico se prepara por capas, es decir, sumando la cantidad de agua
entrante por unidad de area de una capa concreta en estudio, para un incremento de
tiempo dado, al contenido de humedad de la capa al final del incremento del tiempo
anterior, sustrayendo la cantidad de agua perdida durante el periodo de tiempo actual.
Ef resultado es el agua disponible en el incremento de tiempo actual para esa capa; si
es mayor a la capacidad de campo, se formara lixiviado que serd igual a AS,, - CC.

El control sobre la cantidad de lixiviado depende directamente de la cantidad de agua
entrante y la calidad de la construccidén. Los lodos que provienen de piantas de

tratamiento de aguas residuales aportan importantes cantidades de agua y pueden
incrementar significativamente la generacion de lixiviados.

Composicion del lixiviado.

Muchos materiales bioldgicos y constituyentes quimicos se integran al agua al
filtrarse ésta a través de los residuos sdlidos. En el cuadro 4.2 se presenta los
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principales constituyentes y caracteristicas que presentan los lixiviados en rellenos

recientes y maduros.

Cuadro 4.2 Datos tipicos sobre caracteristicas los lixiviados.

Valor, mgii* _
Reller:’o ;uevoj)‘ Rel(l;r:;::addauro
(menos de 2 mese:

Constituyente Rango® Tipico 10 afios)
DBO; (Demanda bioquimica de oxigeno de 5 dias) | 2,000-30,000 | 10,000 100-200
COT (Carbono Orgéanico Total) 1,500-20,000] 6,000 80-160
DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) 3,000-60,000 | 18,000 100-500
Total de sdlidos es suspensién 200-2,000 500 100-400
Nitrégeno organico 10-800 200 80-120
Nitrbgeno amoniacal 10-800 200 20-40
Nitrato 5-40 25 5-10
Fosforo total 5-100 30 5-10
Ortofosfato 4-80 20 4-8
Alcalinidad como CaCO; 1,000-10,000 | 3,000 200-1000
pH 4.5-7.5 6 6.6-7.5
Dureza total como CaCO3 300-10,000 3,500 200-500
Caicio 200-3,000 1,000 100-400
Magnesio 50-1,500 250 50-200
Potasio 200-1,000 300 50-400
Sodio 200-2,500 500 100-200
Cloro 200-3,000 500 100-400
Sulfatos 50-1,000 300 20-50
Hierro total 50-1,200 60 20-200

? Excepto el pH, que no tiene unidades.
b

Rango representativo de valores para lixiviados.

¢ Los valores tipicos para rellenos nuevos variaran segun el estado metabdlico det relleno.
Fuente: Gestion integral de residuos solidos, Tchobanoglous Vol. 1. 1994,
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Cuadro 4.3 Parametros de muestreo de los lixiviados.

. Constituyentes Constituyentes SRR
Fisicos organicos inogénicos . Biolégicos
aspecto Quimicos organicos Solidos en suspension (SS), Demanda bioquimica

solidos totales disueltos de oxigeno (DBO)
(STD)
pH Fenoles Solidos volatiles en Bacterias coliformes
suspension (SVS), solidos (total, fecal, fecal
volatiles disueltos (SVD) estreptococo)
Potencial de Demanda quimica de Cloruros Recuento sobre
reduccion oxigeno (DQO) placas estandar
oxidacion
Conductvidad Carbono organico total Sulfatos
(coT
_Color~ | Acidos volatiles Fosfatos
Turbiedad Taninos, ligninas Alcalinidad y acidez
_Yemperatura | Nitrégeno organico N-Nitrato
Olor Solubles en éter (aceite y N-Nitrito
qgrasa)
Sustancias activas al azul N-Amoniaco
de metilena {(SAAM)
Grupos funcionales Sodio
organicos segun sean
fequeridos
Hidrocarburos clorados Potasio
Calcio
Magnesio
Dureza
Metales pesadcs (Pb, Cu,
Ni, Cr, Zn, Cd, Fe. Mn, Hg,
Ba, Ag)
Arsenio
Cianuro
Fluor
Selenio

Fuente: Gestidn integral de residuos soélidos, Tchobanoglous Vol. 1. 1994.

La composicién quimica varia con |la edad del relleno y la historia reciente (o fase de
generacion) del muestreo.

La biodegradabilidad de! lixiviado se supervisa con la relacion DBOs/DQO. En las
primeras fases es de 0.5 o mads, relaciones menores indican materia orgdnica de facil
degradacién. En rellenos viejos, debido al aumento de acidos himicos y filvicos, que
no son facilmente biodegradables, esta relacion baja a rangos de 0.05 a 0.2.

IV.4 Generacion de oligogases.

Los oligogases son los gases que se presentan en menor proporcién en el biogas,
algunos pueden ser toxicos y podrian representar riesgos para la salud publica.

Pueden llegar directamente con los residuos o ser producidos en el relleno por

reacciones bidticas y abidticas. De los que vienen con los residuos, llegan en forma
liquida pero tienden a volatilizarse y formar parte del gas de! relleno. La tendencia a
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volatilizarse es directamente proporcional a la presién de vapor del liquido,
inversamente proporcional al drea de una esfera de liquido volatil dentro del relleno.

En el cuadro 4.4 se presentan los tiempos de volatilizacién para oligocompuestos
seleccionados de frecuente presencia en rellenos sanitarios para RSM.

Cuadro 4.4 Tiempos estimados para la volatilizacidon completa de liquidos voldtiles.

Compuesto Tiempo de:xaporacién,
Cloroeteno 0.0
Diclorometano 1.2
Triclorometano 4.4
Benceno 6.4
Tetraclorometano 9.6
Tricloroeteno 13.6
Tolueno 23.4
Tetracloroeteno 62.6
Clorobenceno 76.0
1,2-Dibromoetano 128.2
o-Diclorobenceno 497.6
- En base a una esfera de 10mm de liquido volatil @ 25°C, en un rellteno con una porosidad de 0.5
Fuente: Geston integral de residuos soltdos, Tchobanoglous Vol. 1. 1994,

La presencia de compuestos orgadnicos volatiles se debe principalmente a la
introduccién de residuos peligrosos en el relleno sanitario, que aungue esta prohibida
su disposicién en este tipo de instalaciones, se sabe que si ocurre regularmente.

Para conocer la formacion o consumos de estos constituyentes es necesario
investigar cada caso en particular, aunque es posible que por su naturaleza organica
sean absorbidos por los constituyentes de los residuos en el relleno. Las vidas medias
varian de menos de un afo hasta mas de mil afos para algunos compuestos. Las tasas
de transformacion bioquimica no han sido estudiadas seriamente hasta el momento.

Estudios en otros paises, como Estados Unidos e Inglaterra, reportan datos sobre las
concentraciones de los oligocompuestos encontrados en muestras ensayadas en sus
laboratorios, muchos se clasifican como compuestos organicos volatiles (COV). Se
presentan en el cuadro 4.5 los resultados obtenidos tras el estudio de 66 rellenos de
RSM en ¢l estado de California, EU.

La solubilidad de los gases se determina para predecir su presencia en los lixiviados.

TESIS CON
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Cuadro 4.5 Concentraciones tipicas de compuestos en cantidades traza encontrados

en el biogas de 66 rellenos de RSM en Ca, EU.

Concentraciéon, ppbv*
Compuesto Mediana Media Maxima
Acetona o] 6,838 240,000
Benceno 932 2,057 39,000
Clorobenceno [¢] 82 1,640
Cloroformo o] 245 N 12,000
_1,1-Diclorgetano_ 0 2,801 36,000
Diclorometano 1,150 25,694 620,000
_1,1-Diciorocteno 8] 130 __ 4,000
o] 2,835 20,000
0 _ 36 850
o) o 0
[¢] (9] 0
[¢] 0 o]
0 59 2,100
o] 9] [s]
ibenceno . 0 7,334 87,500
Metul-etil- cetona o] 3,092 130,000
[o] o] o]
o] 615 14,500
[+] 2,079 32,000
o 8,125 34,907 280,000
acloroetang [¢] 246 16,000
c o 260 5,244 180,000
_Cloruro dc vmllo . 1,150 3,508 32,000
_Estirenos 0 1,517 87,000
_Acetato de viniio_ 0 5,663 240,000
Xileno [¢] 2,651 38,000
hd ppbV = partes por bilidn (mil millones) por volumen.
Fuente: Gestion integral de residuos soldos, Tchobanoglous Vol. 1. 1994,

Movimiento de oligogases.

A partir de la ecuacidon 4.6 de! movimiento ascendente, se llega a
oligogases (ecuacion 4.10).

pa*c,, - C,‘W,‘)

N, =-—
L
Donde:
N, Flujo de vapor del compuesto /, g/cm?2:s.
D Coeficiente de difusidén, cm2/s.
a Porosidad del suelo seco, cm3/cm3,

Concentracién saturada de! compuesto / en

relleno, g/cm3.
Concentracion saturada del vapor del compuesto /, g/cm3.

" Factor para justificar la fraccién actual del compuesto / en los r

la similar para

.(4.10)

la superficie de cubierta del

esiduos.
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C, IV Concentracién del compuesto / en el fondo de cubierta del relleno, g/cm3.
L Profundidad de la cubierta del relleno, cm.

La simplificacién a esta ecuacion se puede hacer suponiendo C,  =0. Esto es posible

debido a que la concentracidén de los oligocompuestos baja rapidamente al llegar a la
superficie por dispersidon y difusién causadas por viento y aire respectivamente. El
resultado es la ecuacién 4.11.

43
N = D,?,,I(Cr.”’.) E1])

Se presentan valores estimados para D en el cuadro 4.6, Los valores de porosidad
normalmente varian de 0.010 a 0.30 para diferentes tipos de arcilla. Para
aproximaciones en trabajos de campo, se puede recurrir al cuadro 4.7, que contiene
datos representativos para el término W; en rellenos sanitarios con RSM.

Cuadro 4.6 Propiedades fisicas de 12 compuestos tipicos de oligogases.

0°C 10°C 20°C

Compuesto D pv¥ G | D pv_cC | B __pv_C
Etilbenceno 0.052 2.0 1248| 0055 3.9 23471 0.059 7.3 4244
Tolueno 0.056 6.7 36.26| 0.060 12 62.65( 0.064 22 1109
Tetracloroeteno 0.053 4.1 3995| 0057 7.9 74.27|0.061 156 127.1
Benceno 0.066 27 123.9| 0.070 47 208.11 0.075 76 325.0
1,2-Dicloroetano 0.063 24 1396| 0.068 41  230.0| 0.072 62 363.0
Tricloroeteno 0.059 20 154.5| 0.063 36 2684 0.067 60 4248
1,1,1-Tricloroetano 0.058 3G 2822( 0.062 61 461.3{ 0.067 100 715.9
Tetracloruro de carbono |0.058 32 289.3| 0.062 54 4709( 0.066 90 741.2
Cloroformo 0.065 61 4279| 0070 100 676.7] 0.075 160 1,026
1,2-Dicloroeteno 0.077 110 626.7| 0.082 175 961.8| 0.087 269 1,428
Diclorometano 0.074 155 7736 0.080 242 1,165| 0.085 349 1,702
Cloruro de vinilo 0.080 1,280 4701 0.085 1810 6.413| 0.091 2,548 8.621
(Continuacion) 30°C 40°C 50°C
Compuesto D pv C. D pv C. D pVv C.
Etilbenceno 0.062 13 73.08| 0.066 22  119.7| 0.069 36 189.9
Tolueno 0.068 37 1804 | 0.073 59 2785| 0.077 92 4209
Tetracloroeteno 0.065 24 2107 | 0.069 40 340.0] 0.073 63 581.9
Benceno 0.081 122 5046 0.086 185 740.7 | 0.091 274 1,063
1,2-Dicloroetano 0.077 107 560.7 | 0082 164 831.9| 0.088 243 1,194
Tricloroeteno 0.072 94 6545| 0.077 146 984.1| 0.082 217 1417
1,1,1-Tricloroetano 0.071 153 1,081 | 0076 231 1,580( 0.081 338 2,240
Tetracloruro de carbono | 0.071 138 1,124} 0075 209 1.648| 0.080 308 2,353
Cloroformo 0.080 240 1.517] 0085 354 2,166 | 0.090 508 3.012
1,2-Dicloroeteno 0.092 399 2048 0.097 576 2,862 0.102 810 3,901
Diclorometano 0.091 536 2,410] 0.097 763 3,322[ 0.103 1,060 4,472
Cloruro de vinilo 0.098  3.350 11.090] 0104 4,410 14.130§ 0.110 5,690 17,660

a
b
<

Coeficiente de difusion, cm?/s.
Presion de vapor, Hg mm.
Concentracién de vapor saturado, g/m?2.

Fuente: Gestion integral de residuos solidos, Tchobanoglous Vol. 1. 1994,
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Cuadro 4.7 Mediadas y saturaciones de oligocompuestos en fase gaseosa.

Concentracién, mg/ms3 Factor de
Valor maximo Valor de escala,
Compuestos medido® saturacién wi
Benceno 135.9 319,000 0.0004
Clorobenceno 6.8 54,000 0.0001
Etitbenceno 414.5 40,000 0.01
1,1,1-Tricloroetano 86.3 715,900 0.0001
Cloroeteno 89.2 8°521,000 0.00001
Tetracloroeteno 1,331.7 126,000 0.01
Tricloroeteno 85.1 415,000 0.0002
Diclorometano 871.5 1'702,000 0.0005
Triclorometano 63.9 1'027,000 0.00001
Tolueno 1,150.5 110,000 0.01
? Mediciones tomadas de 44 rellenos de Cal, EU.
Fuente: Gestion integral de residuos sélidos, Tchobanoglous Vol. 1. 1994,
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Capitulo V
V Caso estudio.

V.1 Proyecto de relleno sanitario para la ciudad de Irapuato, Guanajuato.

Adaptacién de Proyecto tipo de relleno sanitario, en Irapuato, Guanajuato.
SEDUE, Subsecretaria de Ecologia.

El proyecto que se describe a continuacién sirve de ejemplo para mostrar la
aplicacion de la metodologia de la presente tesis. Se presentan sélo las caracteristicas
generales del proyecto, asi como los datos estadisticos de generacion y composicion de
RSM, que serviran para determinar la composicion fisico-quimica y la generacion de
gases y lixiviados.

Caracteristicas generales de la Poblacién.
Ubicacién geografica.

La ciudad de Irapuato esta localizada en el Estado de Guanajuato, municipio del
mismo nombre, en el paralelo 20°40'48” latitud Norte y el meridiano 101°20'51”
longitud Oeste. Limita al Norte con los municipios de Silao y Guanajuato, al Sur con los
de Abasolo y pueblo Nuevo, al Este con Salamanca y al Oeste con Romita y Abasolo.

El municipio se encuentra localizado en terreno plano, con una altitud media de 1724
metros sobre el nivel del mar, en el valle del Bajio.

Las actividades industriales son un factor importante dentro de su desarrolio
econdmico, debido a su localizacién en el centro del corredor industrial que une a Ledn
y Apasco El Grande, Gto.

Climatologia.

Predomina el clima semi-calido. La temperatura media anual fluctia entre los 18,4 y
20.4 °C. Normalmente, los vientos tienen direccién Noreste-Suroeste.

Hidrologia.

La regidn de Irapuato cuenta con dos corrientes fluviales de importancia: los rios
Guanajuato y Temascatio. El primero atraviesa el municipio de Norte a Sur, y presenta
una fuerte contaminacion debido a las descargas de aguas no tratadas que recibe, de

la ciudad de Guanajuato y de las zonas mineras del municipio, asi como las de
poblados aledafios. El rio Temascatio recibe aguas residuales de la ciudad de Irapuato.
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Aspectos socioeconémicos.

Las actividades econémicas del municipio estan distribuidas como sigue:

Actividades primarias 34.62%
Actividades secundarias 25.13%
Actividades terciarias 40.24%

Actividades primarias: Agricultura, silvicultura, caza y pesca.

Actividades secundarias: Explotacion de minas vy canteras; industrias
manufactureras; electricidad, gas y agua; y construccion.

Actividades terciarias: Comercio al por mayor y al por menor, restaurantes y hoteles;
transportes, almacenamiento y comunicaciones; y establecimientos financieros,
seguros, bienes inmuebles y servicios prestados a las empresas.

La ciudad de Irapuato concentra la mayor parte de las actividades secundarias y
terciarias.

Aspectos generales del medio urbano.

La explosidon demogréafica de la ciudad dificulta la distribucién de equipo y servicios a
la zona urbana e impide que estos servicios lleguen a las zonas rurales.

El déficit de vivienda se presenta principalmente en la periferia de la ciudad de
Irapuato y la zona rural del municipio. El sistema de alcantaritlado tiene una cobertura
insuficiente en varias localidades rurales. En cuanto al suministro de agua potable, la
cobertura es suficiente para todo el municipio y la ciudad.

Diagnédstico de la situaciéon actual.

Ubicacion del sitio de disposicién final.

El actual sitio de disposicion final de los residuos soélidos municipales de la ciudad de
Irapuato, Guanajuato, se encuentra ubicado aproximadamente a 5 Km de la mancha
urbana, en la margen derecha del camino a Guanajuato.

El acceso al sitio se tiene por un camino de terraceria en buen estado y con una
longitud aproximada de 700 m.

Método actual de disposicién final y caracteristicas generales.

Se trata de un banco de extraccién de tezontle abandonado y en el cual se depositan
los residuos solidos a cielo abierto, sin control sanitario alguno. La capacidad estimada
es de aproximadamente 150,000 m3,

No existe orden en la descarga de los residuos solidos por parte de los vehiculos

recolectores, ya que los depositan en la parte alta del sitlo, o bien, los dejan caer hasta
el fondo del mismo.




Determinacién de la composicién fisico-quimica de
los residuos séhidos en México y modelacién del flujo
masico de lixiviados y gases en un relleno sanitario Caso estudio

Principales problemas ocasionados por el método de disposicién final.’}

Al no controlarse de ninguna manera la disposicién final de los residuos solldos éstos
se encuentra permanentemente en combustion.

La descarga no planificada de los residuos ha provocado que. los® terrenos
circundantes al sitio se encuentren contaminados y con gran dlfusion de materiales
ligeros, como papel y plasticos. .

Estudios previos.
Demografia.
Se tomaron como base los censos de poblacién para 1970 y 1980, con los que se
contaba en ese momento, para obtener una proyeccién de poblacién utilizando el

método geomaétrico, los resultados se presentan en el cuadro y grafica 5.1.
Cuadro 5.1 Demografia.

Afio Poblacién (hab)
1986 213,377
1987 221,584
1988 230,107
1989 238,958
1990 248,149
1991 257,694
1992 267,606
1993 277,899
1994 288,588
1995 299,688
Graflca 5. 1
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Fuente: Adaptac:én da Proyec(o tipo de relleno samtario en Irapuato, Gto. 1985. SEDUE. Subsecretaria de Ecologia.
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La poblacidén obtenida con el método anterior es menor que la proporcionada por las
autoridades municipales, las cuales estimaron para 1986, una poblacién de 370,000
habitantes, por lo que, para efectos de calculo, se tomé el promedio entre los datos del
municipio y la proyeccién anterior, Los resultados se presentan en el cuadro 5.2.

(213,377 + 370,000) / 2 = 291,689

Cuadro 5.2 Crecimiento poblacional.

Aiio Poblacion (hab)
1986 291,689
1987 306,814
1988 323,839
1989 341,807
1990 360,772
1991 380,789
1992 401,917
1993 424,217
1994 447,754
1995 472,598
Fuente: Adaptacion de Proyecto tipo de relleno sanitario en Irapuato, Gto. 1985. SEDUE. Subsecretaria de Ecologfa.

Distribucién demografica.

La poblacién en la ciudad de Irapuato se considerd, en su mayor parte, como joven,
por que en 1970 el 40% de los habitantes del municipio eran menores de 15 afos, lo
cual tuvo incidencia sobre la tasa de dependencia y la necesidad de servicios escolares.

En el afio de 1975, las familias estaban constituidas, en promedio, por 6 miembros,
siendo las mas frecuentes las constituidas por 5.

Las densidades de poblacidon para el afio de 1980 se muestran en el cuadro 5.3.

Cuadro 5.3 Densidad de poblacidn.

Tipo de zona Densidad (Hab/Ha)
Centro urbano 170.8
Habitacidn residencial 60.6
Habitacién media 204.6
Habitacidn mixta 58.9
Habitacion popular 80.4
Habitacién precaria 86.9

Fuente: Adaptacion de Proyecto tipo de rellenc sanitano en lrapuato. Gto. 1985 SEDUE. Subsecretaria de Ecologia.

Como se puede apreciar, la mayor densidad de poblacién se concentra en la zona de
habitacidén media, y la de menor densidad, en las zonas de habitacion mixta.
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Pluviografia

Seglin datos proporcionados por la SARH, los meses mas lluviosos del afio son los de
junio, julio y agosto, y los mas secos son octubre, noviembre, diciembre y enero. La
precipitacion media anual registrada durante el periodo 1971-1984 fue de 669mm/afio.

La evaporacién promedio anual, durante el periodo 1971-1984, fue de
2,279mm/afo, siendo abril y mayo los meses con mas evaporacién, y diciembre y
enero los de menor evaporaciéon.

Evaluacion de parametros.

Generacion de residuos sélidos domiciliarios.

Para obtener este pardmetro se realizaron los correspondientes estudios estadisticos
utilizando la siguiente metodologia:

Para cada una de las casas-habitacion muestreadas, se obtuvo la media de
generacién per-capita de residuos sdlidos, eliminandose aquellas que participaron
menos de cuatro dias, por ser poco representativas.

Se ordenaron progresivamente dichas medias.

Con el criterio de Dixon, se efectuaron las pruebas de rechazo para observaciones
distantes, para una confiabilidad elegida del 80%.

Se realizé el andlisis estadistico, obteniendo la media y la desviacién estandar, entre
otros parametros estadisticos.

Se reviso el tamafio real de la muestra por medio de la distribucidon “t” de Student.
Se aplicéd un analisis de confiabilidad para comprobar si la media muestral es igual o
no a la media poblacional.
RESULTADOS.
Generacion per-capita de residuos sélidos domiciliarios.

Estrato socioecondmico medio:

Generacion per-capita: 0.484 Kg/hab-dia
Desviacion estandar: 0.237 Kg/hab-dia
Tamaiio de la muestra real: 58 elementos para el 95% de confiabilidad

Estrato socioecondémico bajo:

Generacion per-cépita: 0.375 Kg/hab-dia
Desviacidn estandar: 0.160 Kg/hab-dia
Tamafio de la muestra real: 48 elementos para el 95% de confiabilidad
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Determinacidn de la composician fisico-quimica de
los residuos solidos en México y modelacion de! flujo

masico de lixiviados y gases en un relleno sanitario Caso estudio

Con los datos obtenidos de la generaclc’m per-capita de los dos estratos
socnoeconomlcos, se realizd un analisis de razdn de varianza con la finalidad de obtener
una generacidn Unica para toda la poblacion. Esta fue, para un 90% de confiabilidad,
de 0.430 Kg/hab-dia para 1985.

Se considerd un 20% del total de la generacion domiciliaria para cubrir la generacion
de otras fuentes, tales como hoteles, restaurantes, oficinas, etc.
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Determinacién de la composicion fisico-quimica de
ios residuos solidos en México y modelacion del flujo
masico de lixiviados y gases en un relleno sanitario

Caso estudio

Analisis estadistico para la obtencién de la composicién de los RSM.

Periodo: del 29 de noviembre al 5 de diciembre de 1985.

Localidad: Irapuato

Municipio: Irapuato

Estado: Guanajuato

Estrato sociocecondémico: BAJO

Cuadro 5.4a Composicidén en

analizados durante el muestreo

peso y porcentaje de los

residuos solidos municipales

vierngs =abado domingo lunes manes mercoles Tueves
Subproducto Peso o Peso Peso o, Peso Peso Pesa o, Peso o
% P % s % o % o % s % o %
005 | 010 | 003 | 005 | 000 | 000 | 003 | 006 500 | 000
140 | 269 | 135 | 235 | 375 | 747 | 235 | 43a 110 | 218
060 | 115 | 120 | 206 | oo | ooo | ooc | coo 000 | ooo
Residuo fino | 7 30 1040 | 1998 | 920 | 1599 | 530 | 1056 | 560 | 1035 | 830 | 1647
Envasesde {75 | 149 | 08s | 165 | 045 | 086 | 045 | 078 | 040 | 080 | 180 | 333 120 | 238
5:;’:‘;“’3 004 | oos { oaoo | ooo | ooo | eco | ooa | 0oz | oo | coo | ooz | Co4 000 000
Fioras o |
eteas cos | 016 | 0co | ooo | 0oo | 000 | 618 | ©31 | 0o0 | coo | voo | ooo 000 | 000
Hueso 000 | oo | 0os | 010 | 0oa | aos | 110 | 181 | 012 | 024 | 000 | c0o 005 | 010
Hule 070 | 139 | ooco | 000 | 010 | 019 | 200 | 348 | 000 | 000 | 162 | 295 | o000 | @oo
Lata 052 | 103 | 085 | 165 | 110 | 211 | 135 | 235 | 029 | 088 | 085 | 102 130 | 258
tgf;yca 000 | 0oo | oos | 010 | oos | 010 | o4s | 078 | 000 | ooo | ooo | o0 010 | 020
Madera 000 | 000 | 035 | oes | 040 | 077 | 070 | 122 [ 006 | 012 [ ooo | coO 0os | 010
Material de - o B e e T
Construceron_| ©03 | 006 | 000 | 000 | 025 | 04s | 0go | 000 | 000 | poo | 031 | 020 000 [ ooo
Metal ferroso | 000 | 000 | 0o | 117 | o020 | 638 | 190 | 330 | 0oo | ooo | oos | oos ooo | ooo
:‘;ﬁ':;:" 000 | 000 | 010 | 019 | 020 | 038 | 0s0o | 087 [ 010 | ozo | ooo | 00O 035 | osee
Papel 393 | 782 | 440 | 55 | as0 | 865 | as5 | sos 480 1180
Banal T e -
_desecnapie | 00 | 900 | 145 | 262 | 190 | 365 | 180 | 313 | 000 | 000 | 075 | 13y | 120 | 238
Plastico .
P 170 | 338 | 2es | 51 | 190 | 365 | 160 | 278 | 216 | 430 | 420 | 778 510 | 1012
Plastico rigdo | 065 | 129 | D95 | 185 [ 050 | 096 [ 060 { 104 [ 030 { 060 | 265 { 490 180 [ 357
Paliuretano 000 | 000 | 000 | ovo | ooo | ooo | ooo | coo | 003 | oos | ooo | coo ooo | ooo
“Patestrens | aon | aan | anm e |
ieadnt 000 | 000 | 0o | 000 | 000 | 000 | 020 | 035 | 000 | 000 | 002 | 004 oos | 010
Jmdneria_ 2680 | 557 | 230 | 447 | 210 | 403 | 480 | 834 | 523 | 1042 | 230 | 425 ooc | ooo
Res -, -,
Atmentieios | 24001 4776 | 1974 13837 | 1970 | 3785 | 1695 | 2945 | 2508 | 5175 | 2180 | 4030 | 1870 } 3710
Trapo ©3z | 064 | 160 | 31% | 010 | 019 | 105 | 182 | ©53 | 106 | 005 | 009 010 | 020
Vidrio color 014 | 02 185 | 360 | 185 | 355 | 115 | 200 | 048 | 066 | 030 | 085 o1s | o20
VIgne | voe | oog | | ae | aes 1 o Va0 | oee | - )
vansparenie | 105 | 209 | 205 | 398 | 240 | 461 | 390 | 678 | 130 | 259 | 290 | 536 | 320 | 838
Otros 180 | 388 | 0oo | ocoo | 035 | 067 | ooo | ooo | 205 | avB | 150 [ 277 120 | 238
Peérdidas 016 | 032 | 010 | 019 | 151 | 2980 | 040 | 070 | 047 | 094 | 071 | 132 045 | oso
Totales 5025 | 100 | 5145 | 100 | 5205 | 100 | 5755 | 100 | 5020 | 100 {8410 | 100 | so40 { 100

Fuente Adaptacion de Proyecto tipo de relleno santtario en lrapuato, Gto 1985
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Determinacidn de la composicion fisico-quimica de
tos residuos sélidos en México y modelacion del flujo
madsico de lixiviados y gases en un relleno sanitario Caso estudio

Analisis estadistico para la obtencién de la composicién de los RSM (Continuacion).
Estrato socioecondmico: MEDIO

Cuadro 5.4b Composicidon en peso y porcentaje de los residuos sélidos municipales

analizados durante el muestreo
viernes sabado domingo. tunes martes. miércoles Jueves
Subproducto Peso s, Peso Peso o Peso o Peso Peso Peso o
b % P % i % P % s % s % o %
Algodan 000 | 000 | 000 | ooo | ooo | ooo { ooo | ooo | boo | coo | 030 | o060 015 | 030
Carton 110 | 219 | oao | 158 | 170 | 330 | oo0 | 179 | 080 | 150 | 285 | s68 270 528
Cuero 040 | 080 { 100 | 198 [ ooo | 0oo | ocoo | ooo | ooo | ooo | 00O | oo ooo | ooo
Resduotno | 1000 | 1992 | 1290 | 2552 | 420 | 815 | 830 | 1650 | 570 | 1089 | 530 | 1038 | 300 508
g:;“of“’s de 040 | 080 | 040 | 079 | 050 | 097 | 040 | 060 | 040 | 072 | 085 | 170 a 8o 160
:;’;g':‘“'a 000 | 000 | 610 | 020 | poo | boo | ooo | ooo | 0oo | ooo | ooo | coo | eco | ooo
Fioras 000 | coo | 0ooo | ooo | covo | ooo | ooo | 000 | 0oo | ooo | 010 | 020 012 024
Hueso oo | 000 | 070 | 138 | 000 | 000 | 110 | 219 | 005 | oos | ooo | coo | oo | o016
Hule o4s | 090 | aco | ooo | oo | poo | ooo | oco | 0co | coo | 0oo | 000 oo | coo
Lata 070 { 139 | 070 | 3238 | 140 | 272 | 075 | 149 | 100 | 188 | 125 | 250 013 026
Wezay | gaa | oon 1 ota | aan e on . o 3
013 { 020 { @10 | 040 | 008 | 015 | 000 | DOO | 020 | 038 | 075 | 150 180 359
Madera ooo | 000 | 006 coo | ooo | 010 | 020 | 000 | oo | 020 | 040 ooo0 @00
Materal de o A B s

_Constugzign | 999 | 000 4 040 ] 079 ) 000 | 000 | 030 | 060 | 070 | 13t | 01° | 030 | 000 | 099
Metal ferroso 055 110 , 01% 030 Qoo 000 000 000 000 0 00 000 0 00 Qo7 014
thctal no ooo | oco | 1uo | 198 { oos | 010 | ovo { ooo | ceo | ooo | ooo | oo0 ooc | 000
Papel 360 { 717 | 360 | 712 | 560 [ 1086 | 430 | 855 | 640 | 1201 as0 | mos 435 867
Panal PO R I =

desaenavie | 637 | 0%0 260 | 504 | 070 | 139 | 250 | 469 | 210 | 419 160 319
Plastico "

peiewn | 260 | 518 | 260 270 | 524 | 255 | 507 | 340 | 538 | 485 | 968 390 778
Piastcorigido | 100 | 199 | 100 | 198 | 090 | 175 | 200 | 398 | 0360 | 056 { 090
Poluretano 000 | oo | 100 | 198 { ooo | 000 | ooo | ooo | 010 | 019 | ooO
‘:3’)‘““’“’"" ocs | o010 | coo | ooo { 0os | 010 | 0ac | 082 | 000 | ooo | co3

“Res . ’ e . e :

aranena 000 | 000 | 930 | 060 | 400 | 750 | 230 | as9 120 239
Res

Almenueios 5257 | 2130 | 4235 | 2290 | 4296 | 1985 | 3762 | 2200 | 4387
Trapo 000 | ooo | 000 | 000 035 | 070
Vidro calor 376 016 | o013 [ 083 | 166 090 179

“Vadno - P 1 .

_transparente_ 7:{ _;7[75-7 290 563 100 199 160 3 oo 210 419 330 658
Orros 000 | ooo | oo | 380 | 755 | 210 | 394 | 130 | 239 150 299
Pérgidas 020 | 040 [ 01a | o028 | 058 | 132 ) 065 | 129 } 105 | 197 | oes | 139 09?7 193
Tolales 5020 | 100 {5085 | 100 | 5185 | 100 | 5030 | 100 | 533 | 100 | 5010 | 190 | so1s | 100

Fuente Adaptacion de Proyecto tipo de relleno sanitano en lrapuato, Gto. 1985 SEDUE Subsecretaria de Ecologia
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Determinacién de |a composicion fisico-quimica de
los residuos sélidos en México y modelacion del flujo
masico de lixiviados y gases en un relleno sanitario

Caso estudio

Cuadro 5.5 Composicién representativa del muestreo.

Estrato Socioeconémico Estrato Sacioeconémico i

Subproducto Media (%)BAJODesviaclbn Media (%) Dlgesviacbn :;m%iaz
Estandar (%) Estandar (%)

Algodén 0.03 0.03 a.13 0.22 Q.08
Carton 4.54 232 3.06 1.66 3.80
Cuero 0.47 0.77 0.40 0.70 0.43
Residuo fino 15.14 3.36 13.88 6.51 14.51
Envases de Carton 1.61 0.88 1.06 0.38 1.33
Fibra dura vegetal 0.03 0.03 0.03 0.07 0.03
Fibras sintéticas 0.07 0.11 0.06 0.10 0.06
Hueso 0.35 0.64 0.55 0.81 045
Hule 1.156 1.40 0.13 0.31 i 0.64
Lata 1.62 0.71 1.66 0.76 . | .. 164
Loza y ceramica 0.17 0.26 0.89 . 1719 i 0.53
Madera 0.41 0.44 0.10 014 026
Material de Construccion 0.11 0.17 0.43 . CIPT e e T
Metal ferroso 0.70 113 0.22 L ear | oe
Metal no ferroso 0.33 0.31 030 | - ,,o.vsé 0.31
Papel 8.7 2.35 0.05 | e e T ee
Panial desechable 1.91 137 Taat | iee | zes
Piastico pelicula 5.31 2.48 6.35 1.64> . . 5.53
Plastico rigido 203 1.48 2087 7| oea | 204"
Poluretano 0.01 0.02 Joa i oes 0 1o 0
Poliestireno expandido 0.07 0.12 '7‘0,‘16“ ' 026 0.1
Res. Jardineria 5.30 3.09 6.21 ) B 5.66 5.76
Res. Alimenticios 40.37 8.81 37.61 10.73 38.99
Trapo 1.02 1.03 0.47 0.56 Q.74
Vidrio de color 1.61 1.36 1.62 1.08 1.61
Vidrio transparente 4.54 1.65 5.84 4.36 5.19
Otros 1.93 1.57 2.44 2.58 2.18
Peérdidas 1.04 0.84 1.20 0.62 1.12

Fuente. Adaptacién de Proyecto tipo de relleno saniaric en Irapuato, Gto. 1985. SEDUE. Subsecretaria de Ecologia
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Determinactdn de 1a composicién fisico-quimica de
los residuos sélidos en México y modelacion del flujo
masico de tixiviados y gases en un relleno sanitario Caso estudio

Grafica 5.2 Composicién Fisica.

=" DEstrato Bajo M Estrato Medio

" Vidrio transparente _
. Vidrio de color
)

Trapo
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!

Plastico rigido
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Pafat desechable
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Envases de cartén encerado _
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Cuero
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: ' 0 10 20 .30 .
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Fuente: Adaptacion de Proyecto tipo de relleno sanitario en lrapuato, Gto. 1985. SEOUE. Subsecretaria de Ecologia.

A continuacién se presenta la aplicacién de la metodologia Utilizando los cuadros 3.4,
3.5, 3.6, 3.8, 3.9 y 3.10 para determinar la composicién fisico-quimica de los RSM al
caso estudio y se obtuvieron los datos contenidos en los cuadros 5.6, 5.7, 5.8, 5.9,
5.10y 5.11,
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Determinacién de la composicién fisico-quimica de
los residuos sélidos en México y modelacién del flujo
mdsico de lixiviados y gases en un relleno sanitario Caso estudio

Cuadro 5.6 Determinacidon del contenido de humedad.
Subproductos Peso Valor Tipico | Base seca Humedad
(%) (%) (%)
Algodon 0.08 10 0.32 0.008
Carton 3.8 5 3.9 0.19
Cuero 0.43 10 0.14 0.043
Residuo fino 14.51 3.2 [4] 0.46432
Envases de carton 1.33 3.45 2.33 0.045885
Fibra dura vegetal 0.03 12 0.09 0.0036
Fibra sintética 0.06 15 1.48 0.009
Hueso 0.45 ¢} 0.1 [+]
Hule 0.64 2 0.24 0.0128
Lata 1.64 3 1.53 0.0492
Loza y ceramica 0.53 8 0.44 0.0424
Madera 0.26 20 0.13 0.052
Matenal de construccion 0.27 8 0.53 0.0216
Matenal ferroso 0.46 3 1.58 0.0138
Material no ferroso 0.31 2 0.08 0.0062
Papel 8.61 6 11.05 0.5166
Pafial desechable 2.86 3 3.65 0.0858
Plastico de pelicula 5.83 3 4.82 01749
Plastico rigidn 2.04 0.2 3.05 0.00408
Poliurctano 0.16 0.2 0.13 0.00032
Poliestireno expandido 0.1 0.2 067 0.00022
Residuo de jardineria 5.75 70 12.21 4025
Residuo ahmenticio 38.99 60 212 23.394
Trapo 0.74 10 0.6 0.074
Vidrio de color 1.61 2 2.02 0.0322
Vidrio transparente 519 2 577 0.1038
Otros 2.18 4.34 6.7 0.094612
20 65.68 29.467337

Fuente: Adaptado del VIII Congreso Nacional, Acciones para un ambiente limpio. Memoria 1992.
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Determinacion de la composicion fisico-quimica de
los residuos sélidos en México y modelacion del flujo
masico de hxiviados y gases en un relleno sanitario Caso estudio

Cuadro 5.7 Determinacion del contenido de energia.

Peso Valor tipico Contenido de Poder Calorlfico Humedad - | Poder Calorifico
|Subproductos (%) (BTU/LB) Energia (BTU/LB)| Sup. (KcalKg) (%) inf. (Kcal/Kg)
Algodon 0.08 6,900.00 5.52 3.07 0.008 3.02
Cartén 3.8 7.000.00 266.00 147.78 0.19 146.67
Cuero 043 7.500.00 32.25 17.92 0.043 17.67
Residuo fino 14.51 3.670.00 532.52 295.84 | 0.46432 293.14
Envaces de
carton 1.33 11.300.00 150.29 83.49 | 0.045885 83.23
Fibra dura
vegeta) 0.03 6.500.00 1.95 1.08 0.0036 1.06
Fibra sintetica 0.06 7.500.00 4.50 2.50 0.009 2.45
Hueso 0.45 7.000.00 31.50 17.50 0 17.50
Hule 064 10.000.00 64.00 35.56 0.0128 35.48
Lata 1.64 300.00 4.92 2.73 0.0492 245
Loza y ceramuca

0.53 3.000.00 15.90 8.83 0.0424 8.59
Madera 0.26 8,000.00 20.80 11.56 0.052 11.25
Matenial de
construccion 027 3.000.00 8.10 4.50 0.0216 4.37
Matenal ferroso

0.46 300.00 1.38 0.77 0.0138 0.69
Materiat no
ferroso 0.31 300.00 0.93 0.52 0.0062 048
Papel 861 7,200.00 619.92 344.40 0.5166 341.39
Pafal
desechable 2.86 14.000.00 400.40 222.44 0.0858 221.94
Plastico de
pelicula 5.83 14.000.00 816.20 453.44 0.1749 452.42
Plastico rigido 204 19.677.00 401.41 223.01 0.00408 222.98
Poliuretano 0.16 11.200.00 17.92 9.96 | 0.00032 9.95
Paliestireno
expandido 0.11 16.400.00 18.04 10.02 0.00022 10.02
residuo de
lijordineria 575 2,00000 115 00 63.89 4.025 40.42
Resuiuo
alimenticio 38 99 2,800.00 1.081.72 606.51 23394 470.12
Trapo 074 6.900.00 51.06 28.37 0.074 27.94
Vidrio de color 161 60 00 0.97 0.54 0.0322 0.35
vidrio trans-
parente 519 60.00 3.11 1.73 0.1038 1.12
Otros 218 300.00 6.54 3.63 | 0.094612 3.08

100 176.867.00 4,682.85 2,601.58 1 28.467337 2,429.79

Adaptado del VIII Congreso Nacional, Acctones para un ambiente kmpio. Memoria 1992,
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Determinacion de la composicidn fisico-quimica de
los residuos solidos en México y modelacién del flujo
madsico de lixiviados y gases en un relleno sanitario Caso estudio

Cuadro 5.8 Obtencion de la composicién guimica (CHON).

[ H [<] N Peso [~ H o N Total
Subproductos % % O O % % Ofo A % %%
Algodon 55 6.6 31.2 4.12 0.08 0.04 0.01 0.02 0—00 0.0775
Carton a4 59 44.6 0.3 3.8 167 0.22 1.69 001 §36024
Cuero 60 8 11.68 10 0.43 026 003 0 05 004 | 2.3856
Resduo fino 2062 257 4 99 05 14.51 299 037 072 007 |4.1615
Enases de candn 5918 825 30.13 817 1.33 0.79 012 040 011 ]1.4195
Fibra dura vegetal 49 4 6.1 437 01 0.03 001 000 oo 000 | 00298
Fibra sintetica 46.19 641 41.85 218 0.06 003 000 0.03 000 | 0058
Hueso 4172 575 27.62 297 0.45 019 003 012 001 {03513
Hule 77 65 1035 - 2 0.64 050 007 - 001 0578
Lata 447 6 473 0 05 1.64 007 010 007 000 | 0243
Loza y ceramica 263 3 2 0.5 0.63 014 002 001 000 |} 0.1685
Madera 495 6 42.7 02 0.26] 013 002 011 000 ] 0.2558
Material de construccion 263 3 2 05 027 007 001 001 000 | 0.0859
Material ferroso 454 063 428 005 0.46 002 000 0.02 000 | 00437
Material no ferroso 447 6 43 005 0.31 001 002 001 000 | 00459
Papel 435 6 a4 03 B8.61 3.75 052 379 003 | 80762
Panal desechable 60 7.28 22.8 - 2 86 1.72 021 0 65 - 2.5763
Plastico de pelicula 67.21 972 15 82 0.46 5.83 392 057 092 003 ] 54341
Plastico rigido 84 54 14.18 - 006 2.04 172 0.29 - 000 | 2 0151
Pohuretano 63 27 6 26 17 65 5 99 0.16: Q.10 001 003 001 j0.1431
Poliestireno expandido 87 10 8 45 3 96 o 0.1 0.10 001t 0 00 000 | 01097
Resiuos de jardineria 47 80 6 00 38 00 340 5.75 2.75 035 2.19 020 | 5474
Residuo alimenticio 48 64 376 26 38.99 18 72 2 50 14 66 101 |36885
Trapo 55 6.6 31.28 4.12 0.74 041 0 05 023 003]07178
Vidrio de color 0.52 0.07 0.36 0.03 1.61 001 0 00 001 000 00158
Vidrio transparente 052 007 0 36 003 5.19 003 000 002 000 | 00509
Otros 4.54 0.63 4.28 0.05 2.18 010 0 01 0 09 000 | 0.2071
Total 40 23 552 25 88 158 ) 73215

Adaptado del VI[I Congreso Nacional, Acciones para un ambiente impio. Memoria 1992,
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Determinacion de la composicién fisico-quimica de
los residuos solidos en México y modelacién del flujo .
masico de lixiviados y gases en un relleno sanitario Caso estudio

Cuadro 5.9 Obtencién de los constituyentes orgédnicos (CHON).
% en peso]% en peso| Composicién
Subproducto hamedo seco [ c T H ] o | N
Constituyentes organicos répidamente descomponibles
Carton 3.80 3.793 0.063 0.009 0.064 0.000
Envases de cartén 1.33 1.329 0.010 0.002 0.005 0.001
Papel 8.61 8.565 0.321 0.044 0.324 0.002
Residuo alimenticio 38.99 29.866 5.589 0.745 4,378 0.303
Residuo de jardineria (60%) 3.45 3.311 0.091 0.011 0.072 0.006
Total 56.18 46.865 6.075 0.811 4.845 0.313
Constituyentes orgdnicos lentamente descomponibles
Algoddén 0.08 0.080 0.000 0.000 0.000 0.000
Cuero 0.43 0.430 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Madera 0.26 0.260 0.000 0.000 0.000 0.000
Residuo de jardineria (40%) 2.30 2.207 0.061 0.008 0.048 0.004
Trapo 0.74 0.739 0.003 Q.000 0.002 0.000
Total 3.81 3.716 0.065 0.008 0.050 0.005

Adaptado de Gestion integral de residuos sdlidos, Tchobanoglous Vol 1. 1994,

Dividiendo entre el peso atdémico:

Cuadro 5.10 Composicién molar.

C H o N
Peso_atémico, g/mol 12.01 1.01 16.00 14.01
Tota! moles
Rapidamente descomponible 0.5058 0.8030 0.3028 0.2234
Lentamente descomponible 0.0054 0.0079 0.0031 0.0004
Adaptado de Gestion integral de residuos sohdos, Tchobanoglous Vol. 1. 1994,

A continuacién se determinan !as relaciones normalizadas mol haciendo al Nitrégeno
=1,

Cuadro 5.11 Relacién molar.
Relacién mol (Nitrégeno = 1)
Rapidamente Lentamente
Componente descomponible descomponible
Carbono 2.26 13.50
Hidrégeno 3.59 19.75
Oxigeno 1.36 7.75
Nitrégeno 1.00 1.00

Adaptado de Gestién integral de residuos séhidos, Tchobanoglous Vol, 1. 1994,
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Deternminacion de ta composicidn fisico-quimica de
los residuos solidos en México y modelacién del fiujo

masico de lixiviados y gases en un relleno sanitario Caso estudio

Las formulas quimicas resultantes (redondeando cifras) son:
Rapidamente descomponible = C;H,ON i
Lentamente descomponible = C,.,HMOBN B

Las ecuaciones para materia organica raplda y |entamente descomponible .son las
siguientes: .

C:HsON + 1. 25H20 - 0. 875CH4 +.1. 125CO; + NH;
252.22 14 :

C1aH200sN + 5.75H,0 —» 7.125CHs +
330 1 114 7

6 875C02 + NH;
03.5 o

: 3025

Célculo del volumen maximo de'metaho y didxido de carbono que puede producirse a
partir de la destruccidn de los sdlidos volatiles biodegradables (SVB) en la fraccién

organica de los RSM.

Para constituyentes orgdnicos répidamente descomponibles, se tiene:

Metano = 7(EX5§_8§§) e 22 36303 N

(252.22)0.717Kg / n?®)

Didxido de carbono = (49 Sx4-6~§65) — =4.65n*N

(252.22Y1.978Kg/m*) ~
Para constituyentes organicos lentamente descomponibles, se tiene:

(114X3.716) 179N
(330X0.717Kg/m*)

(302.5X3.716) 1.7 N
330X1.978Kyg m’
(330)1.978Kg / )

Metano =

Didxido de carbono =

Para determinar la cantidad tedrica total del gas generado por unldad en peso seco
de la materia organica destruida se tiene:

Para constituyentes orgdnicos rapidamente descomponibles

3.63m* +4.65m*

- =0.18m3/ k;
46. 865kg &

vol/kg =
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Para constituyentes organicos lentamente descomponibles

C a el 3
vol/kg = 1.7 ):"7 :—(IA'—I_’" = 0.94n%/ kg
3.716kg

Célculo de la humedad requerida para la descomposicién anaerobia de los residuos
sdlidos . :
1.2504,0 22
C L ON 2520
materia organica.

Ro = =0.09 Toneladas de agua para degradar’ 1:Tonelada de




Determinacién de la composicion fisico-quimica de
los residuos sélidos en México y modelacién del flujo
masico de lixiviados vy gases en un relleno sanitaric Conclusiones

Capitulo VI
VI Conclusiones.

La seleccion del sitio de disposicidn final representa una decision muy importante,
debido a los impactos ambientales y a la posible afectacidn a la salud puablica asociados
a €l. Desde el punto de vista del manejo integral de los residuos sélidos, lo importante
no es aplicar el mayor nimero de tratamientos antes de disponerlos en un relleno
sanitario, sino aplicar aquellos que resulten los mads convenientes para aplicarios a la
zona en estudio, que resuelvan el problema ambiental de manera sustentabie, con un
costo razonable.

Sera necesaria la participacién de la sociedad para reducir la produccién per-capita,
la cual se ha elevado dramdticamente en las ultimas décadas, esto puede ser mediante
el fomento al consumo de productos que tengan mayor capacidad de recuperacion, el
fomento a una cultura y conciencia ambiental.

Debe fomentarse el reciclaje como contribucidon en el manejo de residuos sdlidos, sin
embargo no de manera generalizada, pues el proceso de reciclar involucra et consumo
de recursos durante el transporte, seleccidn, limpieza y reprocesado de los materiales
reciclables. La ventaja en el reciclaje varia de acuerdo con los materiales y también
conforme a las tasas de reciclaje. Los beneficios obtenidos de! reciclaje son mayores
cuando los residuos se componen de materiates valorizables limpios y disponibles en
grandes cantidades.

Para aplicar el compostaje aerobio dentro de un sistema de manejo integral de
residuos solidos, se debe garantizar que existan mercados para el producto, por lo que
no siempre es aplicable.

Existe la percepcion de que el tratamiento térmico impide que sean reciclados los
materiales y que las emisiones son peligrosas para la salud y el ambiente, por lo que
puede generar su aceptacion.

Los tratamientos antes mencionados pueden ayudar a reducir cantidad de residuos
solidos a disponer, sin embargo, todos estos resultan con material de rechazo, cuyo
manejo es mediante sitios de disposicién final. Es por esto que los rellenos sanitarios
continvan teniendo aplicacién en el manejo de residuos sdlidos, siendo estos el Gltimo
eslabén del proceso de tratamiento.

En cuanto a la normatividad, la NOM-083-ECOL-1996 cubre bien la parte dedicada a
establecer los requerimientos minimos para que un sitio de disposicidn final opere
satisfactoriamente; sin embargo, hay muchos temas que faltan por normar, algunos se
encuentran en desarrollo, como el relativo a la seleccién del sitio para la construccién,
operacion, monitoreo y clausura de los rellenos sanitarios.

La LGEEPA, reformada en diciembre de 1996, le concede facultades al Gobierno

Federal, a través de |la Secretaria de Medio Ambiente SEMARNAT, para expedir Normas
Oficiales Mexicanas para el manejo de residuos sélidos.
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Las Normas Mexicanas, que tienen que ver con la parte dedicada al muestreo, son
mencionadas muy poco en !a literatura al respecto, por que casi no han sufrido
alteraciones desde su emisidn.

La composicién fisica de los residuos sélidos municipales constituye informacion de
mucha importancia, para determinar los métodos de tratamiento e integrar un sistema
de manejo integral de residuos solidos, por lo que el monitoreo debe ser suficiente en
calidad y cantidad.

Los residuos alimenticios y de jardineria contribuyen la mayor parte de la humedad
con que llegan los residuos al relleno sanitario, con alrededor del 90% Yy son los que
mas participan en las demds determinaciones.

La necesidad de agua puede ser escasa por el aporte de residuos alimenticios, pero
no por eso deja de ser importante para conseguir una adecuada descomposicién de la
materia organica.

En la literatura sobre manejo de residuos solidos, se habla muy poco sobre la
manera de obtener la composicidén quimica de los RSM, la informacion que existe al
respecto procede del extranjero, y en consecuencia son derivados de estudios
realizados en su lugar de origen, con poblaciones que difieren mucho las de México en
habitos de consumo, condicién econémica, cultura, etc., por lo que las caracteristicas
de sus basuras cambian también. Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo es
proporcionar al ingeniero proyectista un manual que le ayude a comprender y a
calcular la cantidad de lixiviados y biogas que se generan en un relleno sanitario en
México.
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ANEXO I

NORMA MEXICANA NMX-AA-IG 1984

PROTECCION AL AMBIENTE- CONTAMINACION DEL SUELO- RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES-DETERMINACION DE HUMEDAD

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION.

Esta Norma Oficial Mexicana establece el método llamado de Estufa que determina el porcentaje de
humedad contenido en los residuos sélidos municipales. Se basa en la pérdida de peso que sufre la muestra
cuando se somete a las condiciones de tiempo y temperatura que se establecen en ésta Norma, considerando
que dicha pérdida se origina por la eliminacion de agua.

APARATOS Y EQUIPO

Balanza analitica (sensibihdad 0.001g)

Espalula para balanza

Estufa (Temp. 423 “K 0 150 °C con sensibilidad de 1.5 °C) capaz de mantener una temperatura constante.
Cajas de alununio con tapa de 250ml

Guantes de asbesto

Desecador con deshidratante y

Equipo usual de laboratorio

PROCEDIMIENTO

Se coloca la caja abierta y su tapa en la estufa a 393 °K durante 2 horas, después se tapa la caja dentro de
la estufa e iInmediatamente se pasa el desecador hasta obtener peso constante, minimo durante 2hr.

Se vierte la muestra sin compactar hasta un 50% del volumen de la caja. Se pesa la caja cerrada con la
muestra y se introduce destapada a la estufa a 333 °K (60 °C) durante 2hr, se deja enfriar y se pesa
nuevamente Se repite ésta operacion las veces gue sea necesario hasta obtener peso constante (se
considera peso constante cuando entre dos pesadas consecutivas la diferencia es menor al 0.01%).

El porcentaje de humedad se obtiene con

H = ((G-G1) /() 100

H Humedad (°%)

G Peso de la muestra humeda (g)

G1 Peso de la muesira seca (g)

La diferencia maxima permisible entre determinaciones efectuadas por duplicado, no debe ser mayor al 1%,
en caso contrario se recomienda repetir la determinacion.
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NORMA MEXICANA NMX-AA-18-1984

PROTEC;I(')N AL AMBIENTE-CONTAMINACIéN_DEL SUELO-RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES-DETERMINACION DE CENIZAS

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION.

Esta Norma Oficial Mexicana establece el método para la determinacion de cenizas de los residuos sdlidos
municipales.

APARATOS Y EQUIPO ADICIONAL

Mufla

Crisol de porcelana o platino de 50 ml.

Desecador que contenga algun deshidratante adecuado con indicador de saturaciéon y
Equipo usual de laboratorio

PROCEDIMIENTO.

La muestra se seca hasta peso constante a 333 K (60 °C) y se deja enfriar en el desecador. Se pone a peso
constante el criso!l a temperatura de 473 K (200 °C) durante 2hr, se deja enfriar en el desecador y se pesa.

Se transfieren al crisol aproximadamente 20g de la muestra seca y se pesa con aproximacién de 0.1g.

Se calcina en la mufla a 1073 K (800 °C) hasta obtener peso constante ( se recomienda comprobar ef peso
constante transcurnida una hora), se deja enfriar en el desecador y se pesa.

Nota: se debe evitar que la muestra quede expuesta a corriente de aire.

El porcentaje de cenizas se determina con:

C = ((G3-G1)/(G2-G1)) 100

C. Porcentaje de cenizas en base seca.

G1 peso del cniso! vacio (g)

G2 peso del cnisol mas la muestra seca (g).

G3 Peso del crisol mas la muestra calcinada (g).

La diferencia maxima permisible entre las determinaciones efectuadas por duplicado no debe ser mayor al
1%. en caso contrario debe repetirse la determinacién.
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NORMA MEXICANA NMX-AA-24-1984

PROTECCION AL AMBIENTE- CONTAMINACION DEL SUELO-RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES-DETERMINACION DE NITROGENO TOTAL

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION.

Esta Norma Oficial Mexicana establece el método Kjeldah! para determinar la cantidad de nitrégeno total
contenido en los residuos sdlidos municipales. Por este procedimiento se convierten todos los componentes
del nitrégeno oxidados tales como nitritos y nitratos a nitrogeno reducido a sulfato de amonio.

DEFINICION

Nitrogeno Total: Es la suma de los nitrogenos amoniacal y organico presentes en la muestra, conocido
como nitrogeno Kjeldahl.

Resumen del Método

L.a rmuestra es digerida en presencia del acido sulfurico concentrado, sulfato de potasio y sulfato cuprico
hasta desprendimiento de humos blancos y que la solucion sea transparente e incolora o de un tono amarilio
paja

Elresiduo es enfriado, diluido y llevado a condiciones alcalinas para la determinacion del amonio.

El amonio destilado se cuantifica volumétricamente.

Obtencion de la muestra.
La muestra se obtiene como se indica en la Norma Mexicana NMX-AA-52.

APARATOS Y EQUIPO ADICIONAL

Aparato de digestion Kjeldahl con extractor de humos.
Aparato de desttacion Kjeldaht

Matraces Kjeldahl de 200 a 1000cm? {tres por muestra).
Potenciometro

Y equipo usual de laboratorio

MATERIALES Y REACTIVOS

Los reactivos que a continuacion se mencionan deben grado analitico (a menos que se indique lo contrario),
siempre que se mencione agua debe entenderse agua destilada.

Matenales. Granalla de zinc de 20 mallas y perlas de vidrio.

Reactivos Sulfata de potasio (K, 5(), ) Sulfato cuprico (CuSO, -5/,0): Acido sulfurico concentrado
(71,50,). Acdo salcihco (C, 11,00, ). Tiosulfato de sodio cristalino ( Nu,S,0, -5/ ,0 ). Alcohol etilico
(CH, -, - (!]) al 95%; Solucion de hidroxido de sodio ( Na(2/{ ) 10 N; Solucién de hidroxido de sodio

(NaOI1)0.1 N,y solucion de acido sulfurico ( 7/, 850),) 01N

Sotucion indicadora de anaranjado de metilo (0 1g de anaranjado de metilo en una solucion de 30cm? de
alcohol etiico y 30cm’ de agua)

Solucion indicadora muixta de rojo de meticno y verde de bromocresol (pesar 1g de rojo de metilo y 0.5g de
verde de bromocresol. se disuelven en 100cm’ de alcohol etilico y se lleva a un pH = 4.5).

PROCEDIMIENTO

Digestidn. Correr un blanco de agua: pesar 0.5g de muestra y transferir a un matraz Kjeidahi.

Agregar 2g de acdo sahcilico y 40cm?® de acido sulfurico concentrado, agitar, hasta que el acido se
incorpore tatalmente a la muestra, formandose el acido nitroso salicilico.

Dejar reposar 30 minutos, después anadrr 10g de tiosulfato de sodio con el fin de reducir al acido nitroso
salicilico: agtar y dejar reposar por un periodo de 5 minutos

Transcurrido el tempo calentar la mezcla a flama baja en el matraz Kjeldahl hasta que no haya
desprendimiento de humos blancos Yy la solucion se clarifiqgue. Continuar la digestién durante 30 minutos mas.
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Retirar el matraz y dejar enfriar a temperatura ambiente.

Anadir 1g de sulfato cuprico 10g de sulfato de potasio, llevar iz digestion hasta que la solucion sea incolora
o de color amaridio paja

Preparar un matraz Erlenmeyer de 500cm?, dentro del cual se vierten 25cm? de solucidn de acido sulfurico 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

Agregar al matraz Kjeldah! de 4 a 5 granallas de zinc y 10 perlas de vidrio.

Adicionar con cuidado 100cm? de solucién de hidroxido de sodio 10 N resbalando por las paredes det cuelio
del matraz y congctar ol destlador

Destlacion

Encender la parriia del destilador

Inchnar el matraz y agregar con mucho cuidado 130cm?, de 1a solucién de hidroxido de sodio.

E! matraz se calienta hasta que destile lodo el amoniaco (un maximo de 150cm? de destilado se obtiene
aproximadamente en 30 minutos)

Colocar ef matraz colector del destilado en forma tal que el tubo de vidrio, de descarga conectado a!
condensador quede sobre la boca del matraz libre del contacto de la solucién del acido sulfurico 0.1N y se
continua destilando aproximadamente cinco minutos con el objeto de llenar el tubo de descarga.

Se interrumpe el calentamiento, se retira el matraz colector y se titula con la solucion del acido sulfurico
0.1N hasta que la solucion vire a rosa.

Se interrumpe el calentamiento, se retira el matraz colector y se titula con la solucidn de acido sulfarico 0.1N
hasta que la solucion vire a rosa.

CALCULOS

El Nitrdgeno tota! en por ciento se calcula con la siguiente formuia:

- (A-N, -B-N,)-0.014-100

N,en%

! M
Donde:
A Volumen de solucion de acido sulfurico empleado en ia recoleccion def amoniaco destitado.,
N, Normalidad det acido sulfurico
B Voiumen de la solucion de hidroxido de sodio empleado en la neutralizacion de la solucién de acido

suifurico

N, Normalidad de ta solucion del hidroxido de sodio 0.1N.
M Masa de la muestra (g).

0.014 =Miliequivaiente del Nitrdgeno.
100 Para relacionar el nitrogeno a por ciento.

REPRODUCCION DE LA PRUEBA

La diferencia inaxima permisible en el resultado de pruebas efectuadas por duplicado, no debe exceder de
0.3%. £n caso contrano, se debe repetir la determinacion.

Para las cantidades de reactivos y muestras indicadas son de esperarse resultados que varian de 0.5 a
2.5% de nitrogeno total. En residuos solidos, cuyo contenido de nitrégeno esperado sobrepase el rango
mencionado debe variarse la cantidad indicada segun convenga.
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NORMA MEXICANA NMX-AA-25-1984

PROTE‘CCION AL AM BIENTE-CONTAMINACIQN DEL SUELO-RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES-DETERMINACION DE PH-METODO
POTENCIOMETRICO

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION.

Esta Norma Oficial Mexicana establece el método potenciométrico para la determinacion del pH en los
residuos solidos, el cual se basa en la actividad de los iones hidrégenos presentes en una solucién acuosa de
residuos sélidos al 10%.

APARATOS Y EQUIPO ADICIONAL

Potenciometro con compensador de temperatura

Electrodo de vidrio y electrodo de referencia

Agitador magnético con magnetos recubierlos de teflon o agitador mecanico
Termometro de vidrio con escala de 263 Ka 392 K(-10°Ca 120 °C) y
Equipo usual de laboratorio.

MATERIALES Y REACTIVOS
Solucién amortiguadora con pH = 4.0, 7.0 y 11.0 y agua destilada.

PROCEDIMIENTO

Se toma un espécimen de 20g para realizar la determinacion por duplicado.

Se calibra el potenciometro con las soluciones amortiguadoras de pH = 4.0, 7.0 y 11.0, segin sea el tipo de
residuos por analizar. Se pasan 10g de muestra y se transfieren a un vaso de 250 ml. Se afaden 90 ml de
agua destilada, se mezclan por medio de agitador durante 10 min y se deja reposar la solucién durante 30
min. Se determina la temperatura de la solucidn, se sumergen los electrodos en 1a solucién y se hace
medicion de pH, se sacan los electrodos y se lavan con agua destilada y luego se sumergen en un vaso de
precipitado con agua destilada.

La diterencia maxima permisible en el resultado de las pruebas efectuadas por duplicado no debe exceder
0.1 unidades de pH. en caso contrario debe repetirse la determinacion.
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NORMA MEXICANA NMX-AA-1984

PROTECCION AL AMBIENTE-CONTAMINACION DEL SUELO-RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES-Determinaciéon de azufre

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION,

La presente Norma establece el método para la determinacion de azufre transformandolo en sulfato de
sodio mediante el tostado de los residuos sélidos en presencia de oxilita.

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

APARATOS Y EQUIPO.

Equipo usual de laboratorio ademas de:

Balanza analitica con sensibilidad de 0.001g.

Estufa con regulador de temperatura, capaz de alcanzar una temperatura de 373 K (100 *C) como minimo.
Mufla con reguiador de temperatura capaz de alcanzar y mantener 873 K (600 °C) como minimo.
Parrilla eléctnica con reguiador de temperatura.

Embudo de vidrio tallo largo con boca de 12cm de didmetro.

Vasos de precipitado de 1000cm? de capacidad.

Crisol de porcelana de 30cm?® de capacidad.

Matraz Erlenmeyer de 500cm® de capacidad.

Crisol con lupa, ambos de platino o niquel de 60cm? de capacidad.

Desecador con deshidratante

REACTIVOS Y MATERIALES
Reactivos

Los reactivos que a continuacion se mencionan deben ser de grado analltico, a menos que se indique otra
cosa; cuando se hable de agua debe entenderse agua destilada.

Onilita o peroxido de sodio ( Nuy(),)
Solucion de cloruro de bario ( BaCl, ) al 10%.
Solucion de nitrato de plata ( AgNO, ) al 1%.

Solucion de acido nitrico ( /1N, ) 1:5.
Solucion indicadora de fenolflaleina {0.2g de fenoiftaleina en 100cm? de alcohol etilico al 95%).

Materiales.
Papel filtro Whatman No. 40 6 similar de 11cm de didmetro.

OBTENCION DE LA MUESTRA.

La mueslra se toma en cantidad suficiente para efectuar la determinaciéon por duplicado segun la Norma
Mexicana NMX-AA-52

PROCEDIMIENTO
Pesar en el crnisol de 2 a 3g de muestra.

Anadir de 1 a 2g de peroxido de sodio al crisol que contiene fa muestra homogeneiza, se tapa y se coloca
en la parrilla electrica

Encender la parrilla eléctrica para que se realice el loslado de azufre conlenido en la muestra. La
conversion completa a sulfato de sodio se realiza cuando ia muestra y el peroxido de sodio cambia al estado
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liquido, a continuacton, se retira para su enfriamiento.

En el vaso de precipitado anadir 300cm? de agua y colocar dentro de este, el crisol conteniendo el producto
obtenido en e punto anterior, anadir de 5 a 10 gotas de solucion de fenclitaleina y agregar con cuidado la
solucién de acido nitrico hasta decolorar la solucién y se homogeneiza con un agitador.

Agregar 5ecm’ de solucion de Clorura de Bario.

Tapar el vaso y dejarlo reposar cuando menos 12 horas, para la precipitacion y postpresipitacion del sulfato
de Bario

Filtrar ¢! contemido del vaso y lavarioc con agua caliente que también se filtra. En este momento se encuentra
retenida en el filtro sulfato de Bario y Cloruro de Bario

Separar ¢l Cloruro de Bario del Sulfato de Bario haciéndole pasar agua caliente hasta gue el agua filtrada
no se enturbie al carqar 1a solucion del nitrato de Plata.

Secar en fa estufa a 333 K - 353 K (60 °C — 80 °C) durante 2 horas hasta peso constante, e! crisol de
porcelana que contiene el fitro y el filtrado.

Calcinar el filtro y e filtrado en la mufla a 973 K — 1073 K (700 °C — 800 °C) durante una hora. Enfriar el
crisol en el desecador, hasta el peso constante.

La diferencia de peso entre ¢l crisol vacio a peso constante y con muestra a peso constante, cotresponde al
Sulfato de Barno

CALCULOS
El porcentaje de azufre se calcula con la siguiente formula:
0.137
5= 213746, 15y
G
Donde
S Contenido de azufre (%).
G, Masa de sulfato de Bario (g).
[€) Masa de la muestra del residuo solido (g).
0.1374 Factor gravimétrico de conversion de sulfato de Bario a azufre (Fg).
Donde
Fa = Masa atomica de azufre / masa molecular de Sulfato de Bario
. 32.004
Foo= o0t w0137
233,404

Reproduccion de la prueba.

La diferencia de resultados entre determinaciones efectuadas por duplicado, no debe exceder de 1%. En
caso contrario se debe repetir la determinacién.
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NORMA MEXICANA NMX-AA-15-1985

PROTE_CCI()N AL AMBIENTE-CONTAMINACI;’)N DEL SUELO-RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES-MUESTREO-METODO DE CUARTEO

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION.

Esta Norma Oficial Mexicana establece el métoda de cuarteo para residuos soOlidos municipales y la
obtencion de los especimenes para analisis de laboratorio, Para aquellos residuos soélidos de caracteristicas
homogeneas, no se requiere seguir ¢! procedimiento descrito en ésta Norma,

Para el cuarteo, |a muestra debe ser representativa de la zona o estrato socioeconémico del area en
estudio

APARATOS Y EQUIPO

Bascula de piso con capacidad de 200Kg.
Bolsas de poletileno (1.10-0.90m, calibre No. 150).
Palas curvas

Bieldos.

Overoles.

Guantes de carnaza.

Escobas

Botas de hule

Cascos de seguridad.

Mascarillas protectoras.

Papeleria y varios

PROCEDIMIENTO

Se toman las bolsas de polietleno conteniendo los residuos (no mas de 250 bolsas) y se vacian formando
un monton sobre un area plana horizontai de 4x4m de cemento pulido o similar y bajo techo. El montén se
traspaleard hasta homogeneizario, se divide en cuatro partes aproximadamente iguales, se identifican fas
partes con A, B, C y D, después se eliminan las partes opuestas Ay C 0 B y D, y se repite esta operacion
hasta dejar un minmo de 50Kg de residuos. La muestra asi obtenida esta lista para seleccion y cuantificacion
de subproductos

De las partes elimmnadas del primer cuarteo. se toman 10Kg aprox. para los analisis de laboratorio fisicos.
quimicos y biologicos, con el resto se determina el peso volumeétrico de los residuos solidos “in situ™.

La muestra obtenida para los analisis fisicos. quimicos y biolégicos debe trasladarse al laboratorio en bolsas
de polietienc debidamente selladas e identificadas (etiqueta que contiene No. de folio de la cédula de campo
para el cuarteo, hora y fecha de envio, localidad, municipio. estado, procedencia o estrato soctoecondmico,
temperatura y humedad relativa del ambiente, peso de la muestra en Kg, datos del responsable de la toma de
muestra y ohservaciones). Se debe evitar que las bolsas queden expuestas al sol durante su transporte, se
debe tener cuidado en et mangjo de la bolsa que contiene (a muestra para que no sufra ninguna rotura. Ei
tempo maximo de tiransporne no debe exceduer las 8 horas

Se han considerado las cantidades anteriores como optimas, sin embargo, éstas pueden variar de acuerdo
a las necesidacdes Solo en caso de que 13 muestra sea menor de 50Kg. se recomienda repetir Ia operacion de
cuartea

El Informe de campo debe contener: Localidad, Municipio y Estado, fecha y hora del cuarteo, Procedencia
de la muestra (Estrato socioeconomico), condiciones climatologicas, cantidad de residuos tomados para el
cuarteo {cn Kg). cantidad de residuos obtenidos para la seleccién de subproductos (en Kg). cantidad de
residuos para los anahsis fisicos, quimicos y biologicos (en Kg), datos del responsable del cuarteo y
observaciones
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NORMA MEXICANA NMX-AA-19-1985

PROTECCION AL AMBIENTE-CONTAMINACIQN DEL SUELO-RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES-PESO VOLUMETRICO “IN SITU”
OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION.

Esta Norma Oficial Mexicana establece un método para determinar el peso volumétrico de los residuos
sélidos municipales en el lugar en el que se efectué la operacion de cuarteo.

APARATOS Y EQUIPO ADICIONAL
Tambos metalicos de forma cilindrica (cap 200 L)

PROCEDIMIENTO

Antes de efectuar la determinacion se verificara gue el recipiente esté limpio y libre de abolladuras, asi
como también la bascula esté nivelada. Después se pesa el recipienie vacio (tara del recipiente).

A continuacion se llena el recipiente hasta el tope con residuos sdlidos homogeneizados, como se
obtuvieron del primer cuarteo. Se golpea el recipiente contra el suelo tres veces dejandolo caer desde una
altura de 10cm. Se agregan nuevamente residuos hasta e! tope teniendo cuidado de no presionar al
colocarlos en el recipiente, a fin de no alterar el peso volumétrico gue se pretende determinar. Se debe tener
cuidado de vaciar dentro del recipiente todo el residuo, sin descartar los finos.

Para obtener ¢l peso neto de los residuos, se pesa el recipiente con éstos y se resta el valor de la tara.
Cuando no se tenga suficiente cantidad de residuos para llenar el recipiente se marca en éste, la altura
alcanzada y se determinara dicho volumen.

El peso volumétrico se determina como sigue: Pv=P/V
Pv Peso volumetrico de los residuos solidos, Kg/m?.

P: Peso de los residuos solidos (peso bruto menos tara), Kg
V: Volumen del recipiente, m?.

Los resultados deben ser reportados en la Cédula de campo.
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NORMA MEXICANA NMX-AA-21-1985

PROTECCION AL AMBIENTE-CONTAMINACIC’)N DEL SUELO-RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES-DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION.

La presente Norma Oficial Mexicana establece el método para la determinacion de materia organica en los
residuos solidos municipales.

APARATOS Y EQUIPO
Equipo usual de laboratorio.

MATERIALES Y REACTIVOS.

Los matenales 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.

Sulfato ferroso 0.5N

Dicromato de Potasio 1 N
Difentamina al 1%

Acido sulfurico concentrado al 93%.
Acido fosforico al 95%

OBTENCION DE LA MUESTRA
La muestra se obtiene segun la Norma Oficial Mexicana NMX-AA-52 y en la cantidad suficiente para
efectuar la determinacién con dos series de cinco pruebas cada una.

PROCEDIMIENTO

Simultaneamente correr un blanco por cada serie para obtener el factor de correccion, Triturar 1a muestra en
un mortero hasta oblener una consistencia similar ai talco. Pesar 0.1g de la muestra y transferirlos a un
matraz Erlenmeyer de 250cm? o mayor. Agregar con bureta 10cm?® de dicromato de potasio. Agregar 20cm? de
acido sulfunco concentrado. Agiar energéticamente durante un minuto. Dejar reposar durante 30 minutos.
Posteriormente agregar 100cm?® de agua. Agregar 10cm?® de acido fosforico. Anadir 0.5cm?® de difenilamina.
Finalmente titular con sulfato ferroso 0.5 N hasta que vire de violeta oscuro a verde.

CALCULOS
El porcentaje de materia organica se calcula con la siguienie expresion:

(A, INFOR

Materia organica en % -

P
Donde:

[ Volumen de solucion de dicromato de potasio empleado en 1a muestra (cm?).

.'\'| Normalidad de 1a solucion de dicromato de potasio.

1 Volumen de solucion del sulfato ferroso gestado en la titulacion de la muestra (cm?).
N Normalidad de la solucion de sulfato ferroso.

'id Peso de la muestra (g).

N =0.69 = 0.003(1.72/0.74)100; en donde:

0.003 = Miliequivalente del carbono.

0.74 = Factor de recuperacion.

1.72 = Factor para convertir el N de carbono en N de materia organica.




Determinacién de la composicién fisico-quimica de
los residuos sélidos en México y modelacién def flujo
masico de lixiviados y gases en un relleno sanitario Anexo [

NORMA MEXICANA NMX-AA-22-1985

. PROTECCION AL AMBIENTE-(;ONTAMINACI(JN DEL SUELO-RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES-SELECCION Y CUANTIFICACION DE SUBPRODUCTOS

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION.

Esta Norma Oficial Mexicana establece la seleccion y el mélado para la cuantificacion de subproductos
contenidos en jos Residuos Sélidos Municipales.

APARATOS Y EQUIPO ADICIONAL.

Balanza granatoria (cap. 20Kg, sensibilidad 1g)
Cribas (DGN No 10} y recogecores

La muestra se extrae como se establece en el mélodo de cuarleo y se seleccionan los subproductos
depositandolos ¢n bolsas de polietileno hasta agotarios, de acuerdo a la siguiente clasificacion:

Algodon; cartén; cuero; residuo fino (todo material que pase por la criba DGN No. 10 (2mm)); envases de
carton encerado; fibra dura vegetal (esclerénquina); fibras sintéticas; hueso; hule; lata; loza y ceramica;
madera; material de construccion; material ferroso; material no-ferroso. papel; panal desechable; plastico
rigido y de pelicula, poliuretano; poliestireno expandido; residuos alimenticios; residuos de jardineria; trapo;
vidrio de color; vidrio transparente; y otros.

CALCULOS.

Los subproductos ya clasificados se pesan en la balanza granataria ¥ se anota el resultado en la hoja de
registro. Ei porcentaje en peso de cada uno de los subproductos se obtiene con:

PS = (G1/G) x 100
PS:  porcentaje del subproducto considerado.
G1: Peso del subproducto considerado (Kg), descontando el peso de la bolsa.
G: Peso total de la muestra (minimo 50Kg).

Observaciones. Los cambios en peso durante 1a determinacion se deben principalmente a la liberaciéon o
admision de humedad, asi como a las pérdidas de residuo fino.

De los residuos alimenticios se deben incluir todos aquellos residuos de facil degradacion, tales como:
visceras, apéndices o cadaveres de animales.
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NORMA MEXICANA NMX-AA-33-1985

PROTECCION AL AMBIENTE- CONTAMINACION DEL SUELO-RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES-DETERMINACION DE PODER CALORIFICO SUPERIOR

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION.

Esta Norma Oficial Mexicana especifica un método de prueba para determinar el poder calorifico superior
de los residuos sohdos municipales, empleando una bomba calorimétrica de los diferentes tipos para planear y
disenar los sistemas adecuados de disposicion final de los mismos.

DEFINICIONES

Poder calorifico. Es el calor de combustién de una sustancia normalmente expresado en calorias por
gramo

Poder calorifico superior (lambién llamado total). Es el calor producido en la combustion de una cantidad
unitaria de combustible solido bajo volumen constante, dentro de una bomba calorimétrica en condiciones
especificas tales que toda el agua de los productos permanezca en estado liquido.

Poder calorifico neto (poder calorifico inferior). Se calcula a partir del poder calorifico total y equivale a!
poder producido por la combustion de una cantidad unitaria de un combustible sélido en condiciones
constantes de presion y condiciones especificas tales que toda el agua de los productos permanezca en forma
de vapor

APARATOS Y EQUIPO
Balanza analitica con sensibilidad de 0.0001g

Calorimetro formado por un recipiente equipado con una camisa al vacio o de agua y con una cubierta para
protegerla de las corrientes de are. En el caso de emplearse camisa de agua, 1a capacidad de ésta no debe
ser menor de 5 veces el equivalente del agua del calorimetro cargado y la temperatura uniforme de la cubeta
de agua se obtiene con un aparato de agitacion adecuada.

Bomba calorimétrnica con capacidad no menor de 300cm?.

Capsula de platino (o de otro material recomendado por el proveedor) de 2.5 a S5cm?® de capacidad.

Prensa pastilladora

Soporte para montaje de bomba de oxigeno.

Cronametro

Tanque de oxigeno comercial con dos manometros, que indiquen la presion interior dei tanque y de la
bomba

Balanza de torsion con sensibilidad de 0.1g

Calentador de agua con esnecificaciones de acuerdo al modelo det calorimetro empleado,

Refrigerador

Estufa con rango de temperatura ambiente a 353 K (80 °C).

Regulador de tension

MATERIALES Y REACTIVOS

Materiales. Alambre de encendido de hierro puro, piatino o de otro material adecuado de 0.15mm de
didametro y de 10 a 30cm de largo con su conductividad térmica conocida. Si se emplea capsula de platino, el
alambre utthizado tambien debe ser del mismo material.

Reactivos' Capsuia de acdo benzoico de poder calorifico conocido no mayor de 1.5g.
Solucion valorada de carbonato de sodio 00725 N.
Solucion alcohdhca de indicador anaranjado de metiio al 1%.

Obtencion de la muestra. La mueslra se obtiene segun la Norma Oficial Mexicana NMX-AA-52 y con
cantidad suficiente para efectuar una serie de 5 determinaciones como minimo.

PROCEDIMIENTO
El aparato se calibra usando como material combustible una capsula de acido benzoico de peso conocido
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(0.9 a 1.25g) y se procede de la misma manera que en el caso de una muestra problema.

La muestra se seca a peso constante y se pesan de 0.6 a 1.5g para formar en la prensa, una pastifla de
peso conocido.

Unir 10cm de alambre de encendido a los electrodos del cabezal.

Introducir ia pastilla dentro de la capsula metalica de combustion verficando que el alambre permanezca en
contacto con la muestra.

Colocar en el interior de ia bomba 1cm? de agua destilada cuidando que el agua no toque la muestra.
El conunto se adapta al cilindro de la bomba enroscando el cabezal hasta lograr un ciefre hermético.

Se introduce oxigeno lentamente en el interior de 1a bomba a fin de evitar la dispersién del producto en la
capsula, hasta alcanzar una presion de 25 a 30 atmosferas. Se recomienda emplear 30 atmosferas de
presion; si se excede la presion de las35 atmosferas, se desaloja oxigeno en su totalidad. se cambia de
muestra y se repite la determinacion

Pasar 2000g de agua destilada debiendo estar de 1 a 2 °C debajo de |a temperatura ambiente y se llevan a
la cubeta del catorimetro.

Se introduce la bomba dentro de la cubeta empleando una pinza metalica, evitando pérdida de agua.

Se conectan los electrodos en la parte supernior de |la tapa bomba teniendo cuidado de evitar las pérdidas de
agua

Se cierra el calorimelro y se baja el termometro que reqistra la tlemperatura de! agua de la cubeta
conjuntamente con el agitador y del elemento primario de medicion; cuando el equipo sea automatico, verificar
que el bulbo de dicho termometro asi como el elemento de agitacién queden sumergidos en el agua.

En el caso de que el calorimetro cuente con calentador de agua se enciende y se coloca en posicion normatl
de operacion, debiendo permanecer bajo éstas condiciones un periodo de 10 minutos antes dc operar el
equipo. En caso contrario, se requiere de una alimentaciéon de agua caliente siguwendo las indicaciones del
aparato empleado

El agitador debe permanecer operador un tiempo mirmmo de 5 minutos

Encender el equipo y activar el agitador del agua de la cubeta Asegurar que no existen separaciones en la
columna de mercurto en ambos termémetros

Equilibrar las temperaturas del agua de la cubeta del colorimetro con el agua de la camisa. mediante los
controles manuales de agua fria y cakente

Si despues de 1 0 2 minutos no hay cambio en las dos temperaturas o en la temperatura del sistema, se
anota ésla como temperatura inicial

Para evitar errores de paralaje y obtener una lectura precisa del orden de 0.005 °C, se emplean lentes
apropiados

Referirse a las recomendaciones del proveedor de los termometros para proceder de acuerdo a ellos en
cado de existir burbuias en el bulbo del termometro asi como separaciones en la columna de mercurio

En equipos automaticos se procede a3 mantener constantes ambas temperaturas durante un lapso de 4
minutos. 4 segundos antes de conclur éste periodo de 4 minutos se procede de acuerdo a lo siguiente: se
toma una lectura finai cuando el cronometro registre 13 minutos, entendiendo que 4min correspondieron al
periodo de estatnhzacion automatica y 9min al periodo posterior a la ncineracion

Se procede a quemar la muestra, manteniendo oprnmido el boton de ignicién durante 4 o 5 segundos,
accionando al mismo tiempo el cronometro. En caso de no contar con el quipo de control de temperatura
automatico se procede en forma manual, controtando los flujos de agua fria y cabente para manrtener la
temperatura del agua de la camisa igual o ligeramente menor que la temperatura del agua de la cubeta del
catorimetro

Cuando el sistema este alcanzando su temperatura final de equilibrio, debe mantenerse la temperatura de
la carmisa con varnaciones maximas de +0.1 °C, de |la temperatura del agua de la cubeta de! calorimetro.

Anotar la lectura final maxima de acuerdo al instructivo del aparato que se esté empleando, ya que en
algunos se registra una sola lectura final después de un tiempo establecido

En aparatos no automaticos se recomienda lecturas a los 30, 45, 60, 75, 90 y 105 segundos, después cada
30 segundos hasta que la temperatura permanezca constante durante 5 minutos.

Desalojar el contenido de agua de la camisa oprimiendo el boton de purga, apagar el quipo y asegurar que
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el agitador de agua, el bulbo del termometro de registro de la cubeta y el elemento primario de mediciéon del
aparato queden fuera de la cubeta del calorimetro.

Levantar el termometro antes de abrir el calorimetro; abrir el calorimetro, desconectar los electrodos, sacar
la bomba lentamente para evitar un fiujo de escape violento de residuos de Ia combustién. Sacar la bomba
verficando que la combustién haya sido completa. en caso contrario repetir la determinacion.

Se transhere el contenido de la bomba a un vaso de precipitados y se lavan las paredes de la bomba, la
tapa. los electrodos y el crisol, y se filtra el lavado.

Titular ef filtrado con la solucion del carbonato de sodio usando como indicador anaranjado de metilo, hasta
neutralizar 1a solucion teniendo en cuenta que 1em® de solucidn de carbonato gastado en |a titulacién equivale
auna caloria.

Medir los restos de alambre no quemado y restar de los 10cm iniciales.

CALCULOS.

Calibrar el aparato usando la siguiente formula:
W= HG +e + e,

£n donde:

w Equivalente de agua del calorimetro empleado, en cal/*C.

H Poder de combustible del acido benzoico. en cal/g (valor constante = 6'318 cal/g).

G Peso del acido benzoico (g).

T Elevacién de temperatura neta corregida (°C); y se obtiene con la siguiente férmula:

T=¢, -1

F Temperatura maxima final (°C), corregida de acuerdo a la escala de error del termémetro (indicada
por el fabricante).

! Temperatura en el momento de encendido (°C), corregida por la escatla de error del termometro.
[ Correccion para el calor de formaciéon del acido nitrico {cal).
N
€ = —
0.0725

C, Solucion basica valorada empleada en la titulacion {(cm?).
N Normalidad de la solucién alcalina.
[ C, si se emplea solucion de carbonoc de sodio 0.0725 N.

[ Correccion para el calor de combustion del alambre de encendido (cal).
¢, = KC,

K equivalente térmico del alambre utilizado (proporcionado por el proveedor).
C, Alambre de ignicién consumido durante el encendido (cm).
El poder calorifico superior PCS en (cal/g) se calcula con la siguiente férmula:

W —¢

PCS = it}

De donde:

[ Correccion para el calor de formacion del cido sulfirico (cal); se obtiens de la siguiente férmula:
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=14C,m

De donde:

14 Factor de conversion para el calor de formacion del acido sulfurico, para el calculo de azufre en la
muestra (%).

C,  Azufre en la muestra (%).

m Peso de la muestra (g).

Calculo del poder calorifico inferior o neto PCI en (cal/g); se calcula con la siguiente férmula:

PCIl = PCS -~ 10.30(%h)9)
De donde:

10.30 = Factor de conversion de los BTU del agua resultante de la combustion de hidrégeno, mas la
humedad del combustible por unidad de peso del combustible.

h % h total = % de materia volatil / 15.
% de materia volatil = 100 - % de cenizas.
15 Valor empirico.

9 Factor de conversion que loma en cuenta cl color latente de vaporizacion del agua (varia segun la
presion).

REPRODUCCION DE LA PRUEBA

La diferencia maxima permisible en el resultado de las pruebas efectuadas no debe exceder de 27.5 cal/g;
en caso contrafno se repite 1a serie.

Observaciones. El arca donde se efectua la determinacion no debe verse afectada por cambios de
temperatura o de presion atmosférica

El aparato debe calibrarse cada mes si el uso del mismo es continuo; de otra manera, debe calibrarse al
inicio de una sene de pruebas.

Se debe conocer la equivalencia en cal/cm del alambre utilizado para propositos de calibracion.
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NORMA MEXICANA NMX AA-52-1985

PROTECCION AL AMBIENTE- CONTAMINACION DEL SUELO-RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES-PREPARACION DE MUESTRAS EN LABORATORIO
PARA SU ANALISIS
OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION.

Esta Norma Oficial Mexicana establece el método de preparacion de muesiras en el laboratorio para su
analisis.

APARATOS Y EQUIPO ADICIONAL.

Escobilia,

Tijeras de jardinero.

Pala de jardinero

Lentes protectores.

Molino triturador y

Frascos de vidrio color ambar y cuello esmerilado (cap 2L).

PROCEDIMIENTO.

Se registra si la muestra fue o no debidamente identificada.

Se vacia la muestra de residuos en un area limpia y seca del laboratorio,

Con las tijeras se desmenuzan los residuos, hasta un tamafio maximo de 5cm.

Con la pala de jardinero se homogeneizan los residuos y mediante el método de cuarteq, se obtiene una
muestra representativa de 1Kg la cual se vierte dentro del molino para obtener un producto homogéneo y de
tamafo semejante ala arena gruesa.

De dicho producto, se toma la cantidad necesarna para realizar inmediatamente la determinaciéon de
humedad.

El resto del producto se depositara en frascos de vidrio para almacén a 4 °C para realizar las demas
determinaciones fisicas, quimicas y bioldgicas. en las siguientes 8 horas.
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NORMA MEXICANA NMX-AA-61-1985

PROTECCION AL AMBIENTE- CONTAMINACION DEL SUELO-RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES-DETERMINACION DE LA GENERACION

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION.

Esta Norma Oficial Mexicana especifica un método para determinar la generacion de residuos sélidos
municipales a partir de un muestreo estadistico aleatorio. Para efectos de aplicacion de ésta Norma los
residuos soélidos municipales se subdividen en domésticos (que son generados en casas habitacion) y en no
domaésticos (generados fuera de las casas habitacion).

DEFINICION,

Fuente. Es cualquier establecimiento generador de residuos solidos incluido dentro de los giros municipales
por muestrear

APARATOS Y EQUIPO

Bascula con capacidad minima de 100Kg y precision de 10g o similar.

Bascula con capacidad minima de 10Kg y precision de 19 o similar.

Tablas de inventario, tamafio carta u oficio.

Marcadores de tinta permanente, preferentemente color negro.

Bolsas de polietleno de 0.70m x 0.50m y calibre minimo de! Na. 200.

Ligas de hule de 1.5mm de ancho.

Guantes de carnaza

Brochas de 0 025m de ancho

Pintura de esmalte color amarillo.

Papeleria y varios {cédula de encucsta, 1apices. gomas y oOtros).

Tablas de numeros aleatorios y de las siguientes distribuciones: Normal, “t* de Student, “F" de fisher; asi
como la empleada para el rechazo de observaciones, si se aplica para tal efecto. el criterio de Dixon.

Nota: le antes citado esta en funcidn del numero de personas a participar en el muestreo, asi como en la
cantidad de estratos socioeconomicos por muestrear y def tamano de las premuestras.

Generacidn per-capita de residuos sélidos domésticos.
Procedimiento de campo

Este parametro se obtiene con base en la generacion promedio de los residuos sodlidos por habitante,
medido en Kg/hab-dia, a partir de la informacion obtenida de un muestreo estadistico aleatorio en campo. con
duracion de ochg dias para cada uno de los estratos socioecondomicos de 1a poblacion.

Seleccion de nesgo ™ ¢

El riesgo con que se realiza el muestreo se elige con base en los siguientes factores: Conocimiento en la
localidad. caldad técnica det personat participante, faciidad para realizar el muestreo, caracteristicas de la
localidad a muestrear y cxachtud de la bascula por emplear.

Tamano de la premuestra " n ~

A partr del rnesgo seleccionado (#) se adopta un tamano de premuestra por estrato, con base en la
siguiente tabla

Riesgo Tamano de la premuestra
Ay Ay
0.05 115
0.10 80
020 50

Determinar y ubicar el universo de trabajo (de 300 a 500 casas) en un plano actualizado de la localidad en
la zona o colonia correspondiente al estrato socioeconémico por muestrear.

Contar y numerar en orden progresivo, los elementos del universo de trabajo, para conocer su tamanoc
Con base en el lamano de la premuestra y del universo de irabajo, seleccionar aleatoriamente, los
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elementos de dicho universo que forman parle de la premuestra. Para realizar lo anterior, se emplea 12 tabla
de numeros aleatorios.

Indicar fisicamente los elementos de la premuestra en el universo de trabajo, anotando con pintura amarilia
el niumero aleatorio correspondiente a! elemento, en lugar visible de la calte donde se encuentra la casa
habitacién o elemento por muestrear.

Recorrer el universo de trabajo, visitando a los habitantes de las casas seleccionadas para 1a premuestra,
con el fin de explicarles Ia razon del muestreo por realizar, asi como para captar la informacion general que se
indica en la cédula de encuesta de campo (ver apéndice). Entregando una bolsa de poletileno.

Visitar nuevamente las casas-habitaciéon seleccionadas del universo de trabajo el primer dia de! periodo en
¢l que realiza el muestreo, lo mas temprano posible, para recoger las bolsas conteniendo los residuos
generados antes de ése dia. Eslo sirve Unicamente como una "operacion de hmpieza”, para asegurar gue el
residuo generado después de ella, corresponda a un dia

Simultaneamente con 1a “operacion de limpieza”, se entrega una nueva bolsa para que se almacenen los
residuos generados las siquientes 24 horas: por ultimo, 1as bolsas ya recogidas conteriendo los residuos se
transfieren al equipo de recoleccion municipal o se llevan al sitio de disposicion final

A partir del segundo, hasta el séptimo dia del periodo de muestreo, se recogen Ias bolsas conteniendo los
residuos generados el dia anterior y @ su vez se entrega una nueva bolsa para almacenar los residuos por
generar las siguientes 24 horas.

A la bolsa conteniendo 0s residuos generadas, se le anota el nimera aleatorio correspondiente. con el fin
de identificar los elementos de la premucestra

£l octavo dia unicamente se recogen ias bolsas con los residuos generados el dia anterior.

Dianamente después de recoger los residuos solidos del dia anterior, se procede a pesar cada elemento
anotando su valor en 1a cédula de encuesta, en el renglon correspondiente al dia en gue fue generado.

Para obtener ¢l valor de la genecracion per-capita de residuos sohdos en Kg/hab-dia correspondiente a la
fecha en que fueron generados; se divide el peso de los residuos sohdos entre el nimero de habitantes de la
casa habitacion

Evaluacidon de resultados.

La evaluacion que se presenta, se considera ia mas adecuada para 10s fines que se persiguen en éste tipo
de estudios.

De los siete datos obtenidos de cada casa habitacion, durante el periodo de muestreo; calcular el promedio
de generacion de residuos “per-capita’. De acuerdo con lo anterior, se obtiene una serie de "n” valores
promedio, uno por cada casa habitacion incluida en la premuestra.

Ordenar la informacion anterior, como a continuacion se ilustra

NSy EngLsy 208y, S

=S =Y, n

donde

X, Promedio por casa habitacion, de los 7 valores de la generacion de residuos per-capita, obtenidos
durante el periodo de muestrco

Realizar el analisis de rechazo de observaciones sospechosas. empleando cualquier método o
procedimiento que la Secretaria de Desarrolio Urbano y Ecologia considere confiable. En caso de aplicar el
criteno de Dixon, se debe realizar lo siguiente:

Calcular el valor del estadistico ( r ). para las siguientes situaciones:

Cuando se sospecha del elemento maximo de la premuestra.

Cuando se sospecha del elemento minimo de la premuestra.

Donde:
n Numero de observaciones o elemento mayor.
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1 El elemento menor.
i n—(j-1)
J Efemento de! muestreo que define el limite inferior del intervalo de sospecha en la cola superior de

ios datos ya ordenados.

Calcular el valor del estadistico permisible (#;_,,.,) correspondiente al percentil definido por el nivel de
confianza establecido y el numero de observaciones correspondientes al caso que se trate. Para lograr lo
anterior se usa la tabla No. 2 (ver Apéndice).

Comparar el valor del estadistico ( r ) con el estadistico permisible (#;_,, 1 ) con el fin de rechazar o aceptar
1a observacion sospechosa de acuerdo con el siguiente criterio:

» Serechaza la observacion sospechosa.

“

. Se acepta la observacion sospechosa.

“

Una vez rechazadas o aceptadas las observaciones sospechosas, realizar un analisis estadistico de los “n”
valores promedio resultantes para obtener la media de la generacion per-capita diaria de los valores promedio
por casa habitacion y la desviacion estandar de ellos como conjunto de valores, con respecto a la media.

Verificar e! tamafo de ia premuestra, calculando el tamano real de la muestra, con base en [a desviacidon
estandar de la premuestra y empleando la distribucion “t” de Student (ver Apéndice).

La delerminacion del tamano real de la muestra, se calcula con la siguiente expresion:

; -(é‘;)’
Tk

Donde:

" Tamarno real de la muestra.

E Error muestral en Kg/mhab-dia, recomendandose emplear un valor comprendido en e! siguiente
ntervalo:
0.04 Kg/hab-dia < E < 0.07 Kg/hab-dia.

s Desviacion estandar de la premuestra.

t Percentil de la distribucion “t” de Student, correspondiente al nivel de confianza definido por el riesgo

empleado en el muestreo

Sabiendo que (n) es el valor de la premuestra, se pueden encontrar las siguientes situaciones:

Si ", > n, enonces H, =0 — 11 porlo tanto n,>0.

El tamafo de la muestra (1)) resulta ser mayor que el tamafo de la premuestra (n); por lo que se debe
obtener en campo las (1.} observaciones faltantes de la misma zona de estudio de donde se obtuvieron las

{ 1, ) observaciones de la premuestra, para cumplir con la confiabilidad deseada para el muestreo.

Para este caso se debe realzar un nuevo andlisis esladistico, que tome en cuenta tanto a los (nl)

elementos de la premuestra, como a los ( 1. ) elementos faltantes para ta muestra.

Si N, <, entonces [T VN

En este caso, el tamano de la premuestra resulta mayor al de la muestra, tomandose dicho valor como el
tamafo real de la muestra, por lo que no deben eliminarse los elementos sobrantes de la premuestra, ya que
pueden ampliar en un momento dado el nivel de confianza del muestreo. De acuerdo con lo anterior, los
estadislicos obtenidos para la premuestra, se consideran validos también para la muestra, por io que no hay
necesidad de realizar un nuevo analis.s estadistico.

Realizar un analists de confiabiidad, con el fin de poder aceptar o rechazar los estadisticos de la muestra
como los parametros del universo de trabajo. para el nivel de confianza establecido. Esta fase del
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procedimienio estadistico consiste en realizar una prueba de hipotesis en dos calas, o bien ya sea en la cola
izquierda o en la cola derecha de la distribucién empleada para este analisis con el fin de definir la media
muestral ( .V ) es igual o difiere de la media poblacion ( ¢ ). Puede emplearse para este analisis, fa tabla No. 4

(ver Apéndice) correspondiente a la distribucion nermat.
Esta fase, consiste en el establecimiento de la hipétesis nula //,, y de la hipotesis alternativa /1, .
La hipétesis nula a comprobar o rechazar, es que la media muestral, no difiera de la media poblacional.
/1,

La hipdtesis alternativa es lo contrario de |a hipotesis nula, es decir:

=t

Hy:x=pn

En caso de aceptarse 1a hipotesis nula, se concluye que los estadisticos de la nuestra, pueden ser tomados
como los parametros del universo de trabajo. Si la hipdtesis alternativa se acepta. los estadisticos de la
muestra no deben ser tomados como los parametros del universo de trabajo; por lo que es necesario realizar
un nuevo muestreo y desechar el analizado.

Prueba de la razon de vanianza (F ).

Esta prueba se emplea para aceptar o rechazar la siguiente hipétesis: "la media poblacional estimada para
un determinado estrato socioeconémico, es igual a las medias poblacionales estimadas de los demas estratos
socioeconomicos en que se subdividid la poblacion muestreada”.

Lo anterior es con el fin de poder concluir, que en un momento dado se puede emplear un valor promedio
de la generacion de residuo per-capita diano, para todos los estratos socioecondomicos de la poblacion
muestreada: solo en los casos en que la Sccretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia to considere pertinente,
se realizara la prueba de 1a razon de varianza { F ), por lo tanto para un analisis de la informacion de tipo
corrienle, no se requiere realizar esta prueba

Larazon ( F ), se expresa entre dos varianzas poblacionales estimadas independientemente, como sigue:

Donde el subindice, indica el nimero de ia muestra y cada S- representa la estimacion de la varianza
poblacional basada en la muestra

Cuando las dos varianzas poblacionales estmadas sean iguales, la razdn { F ) debe ser la unidad.

Si( F ) no es igual, la dferencia puede ser atribuida al azar (no es significativa), o puede no ser atribuida al
azar (es significativa ya sea demasiado grande o demasiado pequefa). Para tomar tales decisiones, debemos
confiar en la distribucion de! estadistico ( F )

De acuerdo con lo antenor, la hipotesis para realizar esta prueba, es que las medias poblacionales
normalmente distribuidas, de !os estratos socioecondomicos sean iguales.

Cuando combinamos las poblaciones de cada estrato en una Unica poblacion grande se espera que la
media y la varianza de la poblacion grande ( f4. " ), sean iguales a las de las poblaciones originales de los
estralos

gy sy 0T s o =0 o)

Debe entenderse como “"poblacion grande”, a la compuesta por las poblaciones de los estratos

sOocIoecoNomMicos muestreados

La poblacion No. 1. es el universo de trabajo compuesto par el eslrato socioeconémico bajo; mientras que la
poblacion No. 2, corresponde a! universo de trabajo definido por el estrato socioeconomico medio, y asl
sucesivamente con los demas estratos

El procedimiento seguido para realizar esta prueba, se describe a continuacion:
Calcular la varianza entre clases (0 entre muestras) con la siguiente expresion:
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Donde:

m Nomero de muestras.

i Nomero de {a muestra,

", Tamafo de la muestra extraida de la poblacién “i".
<z Media de los elementos de la muestra “i".

X Media de todos los elementos de la muestra grande.

Desviacion entre la media de la muestra “i"y la media de la muestra grande.

Cuadrado de la desviacion (variacion).

Calcutar la varianza entre clases (o dentro de las muestras individuales) con la siguiente expresiéon;

s, - )

De donde:

i Namero de la muestra.

i Numero del elemento.

X,  Elementos de la muestra “i".

r Numero de elementos de la muestra grande.

(=3
Para realizar esta prueba, se emplea la tabla No. 5 (ver Apéndice) la cual corresponde a !a distribucion “ F *
de Fisher.

Sdlo en el caso de que la diferencia se deba al azar, se trabaja con una generacion per-cépita promedio,
para todos los estratos socioeconémicos analizados.

Generacion de residuos solidos no domésticos.

PROCEDIMIENTO.

€l valor de esta generacion se puede obtener, adecuando el procedimiento descrito anteriormente, siempre
y cuando se pueda determinar confiablemente el tamafio de la premuestra con base en la siguiente expresion:

Donde:

N Tamafio de la premuestra (numero de fuentes por muestra).

E Error muestral (Kgffuente-dia).

fe] Desviacion estandar poblacional (Kg/fuente-dia).

z Percentil de la distribucion normal, correspondiente a! nive!l de confianza definido por el riesgo
empleado en el muestreo

Para explicar la expresion anterior, se deben definir primero los giros municipales excepto el doméstico, que
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se pretende muestrear en la localidad.

De no poder determinar la generacion de estos residuos conforme a este procedimiento; obtenerla a partir
de un balance de maleria, del praceso o giro que se trate. Para tal situacién se debe conocer lo siguiente:

Las fronteras del sistema, las actividades que cruzan u ocurren dentro de sus {ronteras y la generacion de
residuos solidos asociada con estas actividades.

Estos residuos se relacionan con el numero de clientes, monto de ventas, area de establecimiento 0 giro
municipal.

Sélo en el caso de que 1a Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, 1o considere conveniente, se le dara
a la informacién, un tratamiento diferente a lo expuesto; en tal caso, la misma Secretaria establecera el
procedimiento mas adecuado.

APENDICE
Tabla No. 1 Numeros Aleatorios

85967 73152 14511 85285 36009 95892 36962 67835 63314 50162
07483 51453 11649 86348 76431 81594 95858 36738 25014 15460
96283 01898 61414 83525 04231 13604 75339 11730 85423 G0G9I8
49174 12074 98551 37895 93547 24769 09404 76548 05393 96770
97366 39941 21225 93629 19574 71565 33413 56187 40875 13351
90474 41469 16812 81542 81652 45554 27931 93994 22375 00953
28599 64109 09497 76235 41383 31555 12639 00619 22909 29563
25254 16210 89717 65997 82667 74624 36348 44018 64732 93589
28785 02760 24359 899410 77319 73408 58993 61098 04393 48245
84725 8G576 86944 93296 10081 82454 76810 52975 10324 15457
41059 65456 47679 65810 15941 84602 14493 65515 19251 41642
67434 41045 82830 47617 36932 46728 71183 36345 41404 81110
72766 68816 37643 19959 57550 49620 98480 25640 67257 18671
92079 46784 66125 94932 64451 29275 57669 66658 30818 58353
29187 40350 62533 73G03 34075 16451 42885 03448 37390 96328
74220 17612 65522 80607 19184 64164 66962 82310 18163 63495
03786 02407 06098 92917 40434 60502 82175 04470 78754 90775
75085 55558 15520 27038 25471 76107 90832 41/49 56797 32751
09161 33015 19185 11715 00551 24909 31894 37774 37953 78837
75707 48992 64998 87080 30333 00767 45637 12538 67439 94914
21333 4BGGO 31288 00086 79889 75532 28704 62844 92337 99695
65626 50061 42539 14812 48895 11195 34335 60492 70650 51108
84380 07389 87891 76255 89604 41372 10837 66992 93183 56920
46479 32072 80083 63868 70930 89654 05359 47196 12452 38234
59847 97197 55147 7G639 76971 55928 36441 95141 42333 G7483
31416 1123 27904 57383 31852 69137 96667 14315 01007 31929
82065 83436 67914 21465 99605 83114 97885 74441 99622 87912
01850 42782 69202 18582 46214 99228 79541 78298 75404 63648
32315 89276 89582 87138 16165 15984 21466 63830 30475 74729
59383 42703 55198 80380 67067 97155 34160 85019 03257 78140
58089 27632 50087 91373 07736 20436 96130 73483 85332 24384
31705 57285 30392 23660 75841 21931 04295 00875 09114 32101
18914 98982 60199 99275 41967 35208 30357 76772 92656 62318
11965 94089 34803 48941 69709 1G784 44642 89761 66864 62803
85251 48111 80936 81781 893248 67877 16498 31924 51315 79921
65121 95986 84844 93873 46352 92183 51152 85878 30490 15974
53972 96642 24199 58080 35450 03482 65953 49521 63719 57615
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34509 16594 78883 43222 23093 58645 60257 89250 63266 90858
37700 (7688 65533 72126 23611 93993 01848 03910 38552 17472

59392 72722 16473 ..73295 49759 . 56157 60477 83284 56367
55863 42312 67842 05673 91878 82736 36563 79541 61940
68315 17514 02878 97291 74851 42725 57894 81434 62041
13336 67720 61876 29971 99294 96664 52817 90039 53211
56319 14563 24071 06916 59555 18195 32280 79367 04224
13217 59999 49952 83021 47709 53105 19295 88318 41626
17622 18994 98283 07249 52289 24209 91139 30715 06604
54684 53645 79246 70183 B7731 19185 08541 33519 07223 97413
89442 61001 36658 57444 95388 36682 38052 46719 09428 94012
36751 16778 54588 15357 68003 43564 20976 58904 40512 07725
06159 02564 21416 74944 53049 88749 02865 25772 89853 88714
Tabla No. 2
CRITERIO PARA RECHAZO DE OBSERVACIONES DISTINTAS
No. de PERCENTILES MAXIMOS
Estadistico  Observaciones .70 0 95 98
3 .584 .886 941 976 .998 994
1 4 471 .579 765 .846 .889 .926
5 373 .557 642 .729 780 821
6 318 .482 .550 .644 .698 740
L4 261 434807 .58 837 .88
8 318 479 554 631 .683 725
rit 9 .288 441 512 5687 .635 877
10 265 409 477 651 597 639
1 391 517 .576 638 679 713
r21 12 .370 490 .546 605 642 .675
13 .351 457 521 578 615 .649
14 .370 421 492 546 602 641 674
15 .353 402 472 525 579 616 647
16 .333 .386 .454 .507 559 .595 624
r22 17 .325 373 438 .490 542 .577 605
18 314 .361 424 475 527 561 589
19 304 .350 412 .4G2 514 547 .575
20 285 .340 401 450 .502 .535 .562
21 .287 .331 391 440 491 .524 551
22 280 323 382 430 481 514 541
23 274 .316 374 421 472 .505 .532
24 .268 .310 .367 413 .454 .497 524
25 .262 .304 360 406 457 .489 516
Tabla No. 3
PERCENTILES DE LA DISTRIBUCION “ ¢~
Grados de
Libertad t.60 t.70 t.80 t.90 1.95 1.975 1.993 1995
1 325 727 1.376 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657
2 .289 817 1.061 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925
3 277 .584 .a78 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841
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4 .27 .569 .941 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604
5 267 .559 .920 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032
r 6 .265 .553 906 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707
7 .263 .549 .896 1.4156 1.895 2.365 2.998 3.499
8 .262 546 .889 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355
9 261 .543 .883 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250
10 .260 542, .879 1.372 1.812 2,228 2.774 3.169
r 11 260 .540 .876 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106
12 259 .539 .873 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055
13 .259 .538 .870 1.350 1.771 2.160 2.650 3012
14 .258 537 .8G8 1.345 1.761 2.145 2. 624 2.977
15 .258 .536 .B66 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947
r 16 .258 .535 .865 1.337 1.745 2.120 2.583 2.921
17 .257 .534 .863 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898
18 257 .534 862 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878
19 257 533 861 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861
20 .257 533 .860 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845
roo21 257 532 .859 1.323 1.721 2.080 2518 2.831
22 .256 .532 .858 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819
23 256 .632 .858 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807
24 256 531 .857 1.318 1.7114 2.064 2.492 2.797
25 256 531 856 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787
r 26 .256 531 .856 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779
27 256 531 .855 1.314 1.703 2.052 2473 2771
28 256 .530 .855 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763
29 .256 .530 .854 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756
30 256 .630 .854 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750
r 40 .255 .529 .851 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704
60 .254 527 .848 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660
120 .254 526 .845 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617
L 253 .524 .842 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576
Tabla No. 4

DISTRIBUCION NORMAL ACUMULATIVA-VALORES DE Z,,[) =1- %

VALORES DE Z,, CORRESPONDIENTES A" p “ PARA LA CURVA NORMAL
Z ES LA VARIABLE NORMAL ESTANDAR
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Tabla No. 5
PRIMERA PARTE

PERENTILES DE LA DISTRIBUCION “F*
= grados de libertad del numerador -

" 1 2 3 4 5 6 7 8 9

n, = grados de libertad del denominador

1 161.4 199.5 215.7 2246 230.2 234.0 236.8 238.9 240.5
2 18.51 19.99 19.16 198.25 19.30 19.33 19.35 19.37 19.88
3 10.13 8.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81
4 7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00
5 6.61 579 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 477
6 599 5.14 4.76 4683 4.39 4.28 4.21 4.15 4.10
7 559 4.74 4.85 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.88
8 582 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39
9 512 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18
10 4.95 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02
11 4.84 398 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 2.95 2.90
12 4.75 380 3.49 3.26 3.1 3.00 2.91 2.85 2.80
i3 4.67 3.81 3.41 3.18 3.03 2.92 2.83 277 2.71
14 4.00 3.74 3.84 3.11 296 285 2.76 270 265
15 4.64 3.60 329 3.06 2.90 2.79 2.71 2.64 2.59
16 4.49 363 324 3.01 285 2.74 2.66 2.59 2.54
17 4.45 358 3.20 2.96 2.61 270 2.61 2.55 2.49
18 4.41 3.55 3.16 293 2.77 2.66 2.68 2.51 2.48
19 4.38 3.52 3.13 2.90 2.74 2.63 2.54 2.48 242
20 435 349 3.10 287 2.71 2.60 2.51 2.45 2.39
21 4.32 347 3.07 284 2.68 257 2.49 2.42 237
22 4.30 344 3.05 2.82 266 2.55 2.46 2.40 2.34
23 428 342 3.00 2.80 2.64 253 2.44 2.37 2.32
24 4.28 340 3.01 278 2.02 2.51 2.42 2.36 2.30
25 4.24 339 299 2.76 2.60 2.49 2.40 2.34 228
26 4.23 337 298 2.74 2.59 2.49 2.39 2.32 2.27
27 4.21 335 2.96 2.73 2,67 2.46 2.37 2.31 225
28 420 3.34 2.95 2.71 2.56 2.45 2.36 229 2.24
29 4.18 3.33 293 2.70 255 243 235 2.28 222
30 4.17 3.32 292 2.69 2.53 2.42 2.33 227 2.21
40 408 3.23 2.84 261 245 2.34 2.25 2.18 2.12

SEGUNDA PARTE

10 12 15 20 24 30 40 60 120 a
1 2419 2439 2459 2480 2491 250.1 251.1 2522 253.3 2543
2 1940 19.41 19.43 19.45 19.45 19.46 19.47 19.48 19.49 19.50
3 8.79 8.74 8.70 8.66 8.64 8.62 8.59 8.67 8.55 8.53
4 6.96 591 585 5.80 577 575 5.72 5.69 566 5.63
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5 574 4.68 4.62 4.56 4.53 4.50 4.46 4.43 4.40 4.36
6 4.06 4.00 3.94 3.87 3.84 3.81 3.77 3.74 3.70 3.67
7 3.64 3.57 3.51 3.44 3.41 3.38 3.34 3.30 3.27 3.23
8 335 3.28 3.22 3.15 3.12 3.08 3.04 3.01 297 2.93
9 3.14 3.07 3.01 2.94 290 2.86 2.83 2.79 275 2.71
10 2.98 2.91 285 2.77 274 2.70 2.66 2.62 2.58 2.54
11 2.85 2.79 2.72 2.65 2.61 257 2.53 2.49 2.45 2.40
12 275 2.69 2.62 2.54 2.51 2.47 243 2.38 2.34 2.30
13 267 2.60 2.53 2.46 242 238 2.34 2.30 2.25 2.21
14 2.60 253 2.46 2.39 2.35 2.31 2.27 222 2.18 2.13
15 254 2.48 2.40 2.33 229 2.25 2.20 2.16 2.1 2.07
16 2.49 2.42 2.35 2.28 224 219 2.15 211 2.06 2.01
17 2.45 2.38 2.31 2.28 2,19 2.15 2.10 2.06 2.01 1.96
18 2.41 2.34 227 2.19 2.16 211 2.06 2.02 1.97 1.92
19 2.38 2.31 223 2.16 2.1 2.07 2.03 1.98 1.93 1.88
20 2.35 2.28 2.20 2.12 2.08 2.04 1.99 1.95 1.90 1.84
21 232 2.25 2.18 2.10 2.05 2.01% 1.95 1.92 1.87 1.81
22 2.30 2.23 2.15 2.07 2.03 1.98 1.94 1.89 1.84 1.78
23 2.27 2.20 2.13 2.05 2.01 1.86 1.91 1.86 1.8% 1.76
24 225 218 211 2.03 1.98 1.94 1.89 1.84 1.79 1.73
25 224 2.16 2.09 2.01 1.96 1.92 1.87 1.82 1.77 1.71
26 2.22 2.156 2.07 1.99 1.95 1.80 1.85 1.80 1.75 1.69
27 2.20 2.13 2.06 1.97 1.93 1.88 1.84 1.79 1.73 1.67
28 219 212 2.04 1.96 1.91 1.87 1.82 1.77 1.71 1.65
29 2.18 2.10 2.03 1.94 1.80 1.85 1.81 1.75 1.70 1.64
30 2.16 2.09 2.01 1.93 1.85 1.84 1.79 1.74 1.63 1.62
40 2.08 2.00 1.2 1.84 1.79 1.74 1.69 1.64 1.56 1.51
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NORMA MEXICANA NMX-AA-67-1985

PROTECCION AL AMBIENTE- CONTAMINACION DEL SUELO-RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES- DETERMINACION DE LA RELACION
CARBONO/NITROGENO

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION.

La presente Norma Oficial Mexicana especifica un meétodo para la determinacién de la relacion
Carbono/Nitrégeno de los residuos sélidos municipales, para planear y disenar fos sistemas adecuados de
disposicion fina! de los mismos.

DEFINICIONES.

Relacién Carbono/Notrogeno. Es el parametro utilizado como control de calidad de los residuos sdlidos
dentro de un sistema, utilizando como base la materia organica.

APARATOS Y EQUIPO.
Son los utilizados en las determinaciones de Materia Organica y Nitrdgeno Total.

MATERIALES Y REACTIVOS.
Son los ulilizados en las determinaciones de Materia Organica y Nitrégeno Total.

CALCULOS.

La relacion Carbono/Nitrogeno (C/N) esta en funcion del porcentaje de materia organica (% MO) obtenido
de acuerdo a la constante de Jackson y del porcentaje de Nitrégeno total (% N).

Para determinar el contenido de carbono se multiplica el % de materia organica por 0.58 (constante dada
por Jackson).

Por lo tanto, la ecuacién para determinar la relacion (C/N) es:
(CIN)= (56410)-0.58
YN
Donda:
%N % Nitrdgeno total obtenido segan NMX-AA-24,
%MO % Materia organica obtenida segun NMX-AA-21.
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NORMA MEXICANA NMX-AA-94-1985

PROTECCION AL AMBIENTE- CONTAMINACION DEL SUELO-RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES-DETERMINACION DE FOSFORO TOTAL
OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION.

Esta Norma Mexicana especifica un método de prueba para determinar el fosforo total contenido en los
Residuos Solidos Municipales y no es aplicable a productos que generan soluciones coloridas como son las
del tipo denominado escorias bdsicas.

DEFINICIONES.

Para efectos de esta Norma las definiciones son las que se establecen en la Norma Mexicana NMX-AA-91
ademas de:

Fésforo total: Fésforo disponible o aprovechable en todas sus formas, mas fésforo organico.
Fundamento

Este método se basa en disolver y transformar los compuestos fosforados a ortofosfatos, los cuales se
hacen reaccionar para formar el complejo de fosfovanadomaolibdalo, cuya intensidad de color se mide
fotométricamente

APARATOS Y EQUIPO.

Equipo usual de laboratorio ademas de:

Balanza analitica con sensibilidad de 0.0001g.

Espectrofotometro o Colorimetro con celdas.

Parnlla de calentamiento con control de temperatura y agitacién magnética.

MATERIALES Y REACTIVOS.
Materiales.

Piedras de ebullicion.
Papel filtro Wathman (No. 5 o similar) de 11cm de didmetro.

Reactivos.
Los reactivos que a continuacidn se mencionan, deben ser de grado analitico; cuando se hable de agua,
debe entenderse agua estiiada o desmineralizada.
Acido nitrico, (/IN(), ) 69 a 71%.
Acido perclorico. { HCH,) 70 3 72%.
Solucion de Vanadomolibdato
Disolver 40 + 0.01g de heptamolibdato de amonio tetrahidratado: [(NIL )‘_/\In,():4 "4II:()] en 400 + 1.0

cm’ de agua calente a 323 K (50 °C) y dejar enfriar a temperatura ambiente, Filtrar en caso de que la
solucion sea turbia. Dilur hasta 500 + 1.0cm® con agua y homogeneizar. Aimacenar en un frasco de vidrio
color ambar. Freparar una solucion fresca cada dos meses

En un matraz Erlenmeyer de1000cm? disolver 2 + 0.01g metavanadato de amonio ( N//,1°0,) 200 +
1.0cm’ de agua cahente a 323 K (50 °C) y dejar enfriar a temperatura ambiente. Por medio de una bureta
adicionar gota a gota 450cm”® de acido perclérico ( //C'1(J,) empleando agitacion magnética. Almacenar
esta solucion en un frasco de vidrio color ambar.

Verter lentamente y con agitacion y diluir con agua a 2000 *+ 2cm?,

Patron pnmario de pentoxido de fosforo.

Pesar 9.58769 de fosfato de potasio monabasico ( K//,/°(),) secado previamente a 378 K (105 °C) por
un mintmo de dos horas y disolver en aproximadamente 100cm® de agua en un matraz aforado de
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500cm? y llenar hasta la marca con agua. Esta solucién contiene 10mg de /40, por cm? almacenar esta
solucion en un frasco de vidrio de color ambar por no mas de dos semanas.

Nota: A fin de asegurar la pureza del fosfato de potasio monobasico se recomienda recristalizar en agua y
secar hasta peso constante a una temperatura de 378 K (105 °C).

Solucion de trabajo de pentéxido de fosforo. Diluir 10 £ 0.1cm? de solucién patron primario de pentoxido
de fésforo en un matraz aforado de 1000cm? y llenar hasta la marca con agua. Esta solucién contiene
0.1mg de /() por cm’.

OBTENCION DE LA MUESTRA.

La muestra se obtiene segun la NMX-AA-52 y en cantidad suficiente para efectuar la determinacion por
duplicado.

PROCEDIMIENTO.

Recomendaciones de seguridad. Tener cuidado con el manejo del acido nitrico para destruir la materia
organica faciimente oxidable, pero no llevar a sequedad. Trabajar con proteccion facial y bajo la campana. La
ceniza de tabaco, e! sudor y el polvo contienen cantidades apreciables de fosfatos, por lo tanto deben quedar
excluidos del area de trabajo.

Determinacion.
Preparacion de la solucion de fosforo.

Transferir la muestra de anahsis (10g) a un vaso de precipitados de 250cm?; agregar de 20 a 30cm? de
4cido nitrico, asi como piedras de ebutlicion. Cubrir con un vidrio de reloj y lievar a ebullicién en la parrilla de
catentamiento de 30 a 45 minutos.

Dejar enfriar hasta temperatura ambiente, agregar de 10 a 20cm? de acido perclorico y calentar suavemente
hasta que desaparezcan los vapores nitrosos. Si es necesario agregar porciones de 10cm? de acido nitrico
tantas veces como se requiera para decolorar la solucion

Enfriar hasta temperatura ambiente y agregar 50cm? de agua, llevar a ebullicion durante 5 minulos. Filtrar y
recibir et producto en un matraz aforado de 250cm?. Lavar dos veces los residuos del papel! filtro con agua
caliente, enfnar hasta temperatura ambiente y llenar hasta la marca con agua.

Desarrolio de color.
Medir de la solucion de trabajo una alicuota que contenga de 3 a 4mg /4(),. y transferir a un matraz
aforado de 100cm’
Nota. Para muestras con un contenido de /1(); menor de 0.5% se deben ajustar a las diluciones de
mancra que la alicuota sobre la que se va a efectuar la determinacion contenga de 3 a 4mg de I’:()< .
Blanco de prueba

Simultaneamente. se miden 20cm? de |a solucion de trabajo de 0.1mg de /() por cm®y se transfieren 2

un matraz atorado de 100cm?®. Se ajusta con agua a un volumen aproximado de 50cm?® y tomando un
tiempo no mayor de 5 minutos para toda la sene de determinaciones se agrega con bureta o pipeta 20cm®
de solucion de vanadomohbdato. Se lfena hasta la marca con agua, se homogeneiza y se deja reposar 10
minutos

Medicion fotométrica
E! color se desarrolla rapidamente, pero usualmente se lee una vez que han transcurrido 10 minutos, con
el fin de asegurar que alcance la maxima intensidad.
Transferir 1a solucidn de trabajo que contiene 2mg de fA(), por cm? (blanco de prueba), asi como la
solucton de la muestra filtrada anteriormente a las celdas

Conducir un blanco de prueba paralelo a la determinacion, con el fin de ajustar el espectrofotémetro o
colarimetro. A lectura “cero” de absorbancia o 100% de transmitancia con la longitud de onda de 400nm.

Se mude la absorbancia o transmitancia de la muestra y se anota la lectura
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NOTA: En caso de que se ulllice un colorimetro, se emplea el filtro No. 42 que tiena un intervalo espectral
de 400 a 465nm.

Curva de calibracion

De la solucién de trabajo de I’z()5 se miden alicuotas como se indica en la Tabla No. 1, se transfieren a

matraces de 100cm’ y se prosigue como se indica en la determinacion a partir de el desarrollo de color y
la medicion fotométrica.

Se elabora una grafica tomando con ordenadas los mg de I‘:O5 y como abscisas las lecturas de
absorbancia o transmuitancia.

NOTA: Elaborar nueva curva de calibracion cada vez que se prepare el patron primario de A0;.

Tabla 1
SOLUCION DE TRABAJO  CONCENTRACIONDE /40,
(cm?) (mg)
20 2.0
25 25
3o 3.0
35 35
40 4.0
a5 4.5
50 50
EXPRESION DE RESULTADOS
Méetodo de calculo y formulas.
El contenido de fosforo total esta dado como:
%P0, = mHe oo

ny A A,
En donde:
M, Masa(mg)de /%0, leidos en la curva de calibracién para la muestra problema.
[ Volumen (cm?) de la solucién de la porcidn de analisis.
28 Volumen (cm?) de la dilucion igual a 100.
m,  Masa (cm?) de la porcion de analisis.
A Volumen (cm?) de la alicuota de la muestra.

A Volumen (cm?) de la alicuota de la solucion de trabaja.

Repetbilidad

La diferencia entre resultados obtenidos para diferentes porciones de muestras, asi como de sus analisis,
no debe exceder de 0.1%, en caso contrario se recomienda repetir fa determinacion.
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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

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION.

Esta Norma Oficial Mexicana especifica un método para |a determinacién de Hidrégeno de los residuos
solidos municipales. para planear y disefiar sus sistemas de disposicion final,

APARATOS ¥ EQUIPO
Son los utilizados en las determinaciones de materia organica.

MATERIALES Y REACTIVOS.
Son los utilizados en las determinaciones de materia organica.

CALCULOS.
Estan es funcion del porcentaje de materia organica obtenido de acuerdo la constante de Jackson.
Para conocer el porcentaje de Hidrégeno (%H) en una muestra se emplea la siguiente formula:

% H = (% de materia organica) / 15
Donde:
15 Factor de correlacion que utiliza Jackson, obtenido de datos experimentales®.
M Jackson M.L. Analisis Quimico de Suelos. Edicidon Omega. Barcelona, Espaia. 1970.
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NORMA MEXICANA NMX-AA-80-1986

R PROTECCION AL AMBIENTE-CONTAMINACIC)N DEL SUELO-RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES-DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE OXIGENO EN
MATERIA ORGANICA

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION.

La prosente norma especifica un método para la determinacion del porcentaje de Oxigeno en Materia
Orgaénica presente en residuos soélidos municipales, que se evalta por la transformacion a Mondxido de
Carbono, que posteriormente reacciona con Pentoxido de Yodo, formando Yodo absorbido en solucion
alcaline para ser valorada con Tiosulfato de Sodio, con el abjelo de diseiar sus sistemas de manejo y
disposician final

APARATOS Y EQUIPO

Equipo usual de laboratorio ademas de

Balanza analitica con sensibilidad de 0.001g.

Parrilla eléctnca esférica con redstato, con chaqueta de asbesto, para matraz bola de 500cm3, que alcance
una lemperatura de 423 K (150 °C)

Parrilla con chaqueta de asbesto con regulador de temperatura hasta 1473 K (1200 °C), para recipiente
cilindrico.

Cilindro con Nitrogeno seco.

Matraz bola de tres bocas de 500cm?.

Tubo de vidrio de 30cm de longitud con diametro interior de 3cm aprox., protegido con material refractario.

Tubo de vidrio de 30cm de longitud con diametro interior de 3cm aprox.

Conexiones de vidrio.

REACTIVOS Y MATERIALES
Reactivos

L.os reactivos que a continuacion se mencionan. deben ser de grado analitico, a menos que se indique otra
cosa, cuando se habte de agua se debe entender agua destdada.

Nitrogeno seco; Carbon activado. Pentaxido de Yodo; 200cm? de una solucién de hidroxido de sodio de
concentracion | x 10 “A’; 100cm? de una solucién de tiosulfato de sodio de concentracion 0.2N.
Matenal.

Piedras de ebullicion

OBTENCION DE LA MUESTRA

La muestra se toma en cantidad suficiente para efectuar la determinacion por duplicado segun la norma
NMX-AA-52

PROCEDIMIENTO

En el matraz de tres bocas depositar 4 a 5g de muestra. Llenar el tubo de vidrio protegido con carbon
activado Llenar el tubo de vidrio con la mezcla de pentoxido de yodo y piedras de ebullicion.

Coneciar el equipo. Regular el flujo de nitrégeno a 50cm>min. Encender la parrilla que calienta el carbon,
hasta alcanzar la temperalura de 1473 K (1200 °C).

Burbujear la fase gaseosa en un volumen de 200cm? de solucion de hidroxido de sodio. Calentar el matraz
donde se¢ encuentra ia muestra hasta 423 K {150 “C) durante 30 minulos. Valorar la solucidén de hidroxido de
sodio con tiosulfato de sodio

CALCULOS
El porcentaje de Oxigeno {(%0O) se calcula con la siguiente formula:
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En donde:
N,
"

A,

Normalidad de la solucion de Tiosulfato de Sodio.

Volumen consumido de ta solucion de Tiosulfato de Sodio.
Peso de la muestra de residuo sélido (g).
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Sitios de Internet recomendados.

www.semarnat.qob.mx Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales.

www.ine.gob. Instituto Nacional de Ecologia.

www.epa.qov Environment Protection Agency.

www. uninet.mty.itesm.mx Centro de Calidad Ambiental.

www, nature.nps.qov Enciclopedia de Contaminantes Ambientales.

www.oecd.org Orgapizacién para la Cooperacién y Desarrollo
Economicos.

www.unep.org Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente.

www.undp.arg United Nations Development Programme.

www.rolac.unep.mx Oficina Regional de América Latina y el Caribe.

www.df.gob.mx Secretaria del Medio Ambiente del D.F.

www.unam,mx/puma Programa Universitario del Medio Ambiente.

www.naturalia.org.mx Naturalia (Asociacion para la conservacién de los

ecosistemas mexicanos).
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