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Resumen

El desarrollo de esta tesis, fue hecho como parte de la ejecucion del
Proyecto: “Generacién de un sistema piloto de tratamiento de residuos
solidos organicos municipales (RSOM)”, que la Facultad de Quimica de la
Universidad Nacional Autbnoma de México, desarrolla en conjunto con las
siguientes entidades de la universidad: el Instituto de Investigaciones
Sociales, el Instituto de Ingenieria y el Programa Universitario del Medio

Ambiente.

Dicho proyecto se realiza en atencion a una de las demandas que las
entidades de la region centro (Distrito Federal, Estado de Meéxico y
Morelos) establecen por medio del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT) y el Fondo Institucional de Fomento Regional para
el Desarrollo Cientifico Tecnoldgico y de Innovacion (FORDECYT), con el
objetivo de responder de manera integral a los problemas, necesidades y

oportunidades que se plantean en la demanda correspondiente.

La tecnologia que se ha elegido en el proyecto para el procesamiento de
los residuos soélidos organicos es la digestion anaerobia (DA). Por lo que
en este trabajo se realiz6 la evaluacion conceptual del impacto ambiental
que se puede generar debido a la construccion y operacion de una planta
de este tipo. Asimismo se realizé un analisis cualitativo de riesgos para

plantas de DA.

En sintesis, uno de los propdésitos finales a corto plazo, de este trabajo,
es construir una base para la elaboracion de un plan de gestion de riesgo
para la planta piloto que se va a construir y operar, en el cual se incluyan
medidas para prevenir, mitigar o controlar el impacto al ambiente y la

seguridad en las instalaciones de dicha planta.
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1. INTRODUCCION

En el capitulo uno del presente trabajo, se establece la justificacion del
estudio en dénde se plantea la problemética y el area de oportunidad.
Asimismo, para que esta importante funciéon sustantiva encuentre su
cauce, se establece la linea base que son los objetivos y alcances sobre
los cuales la investigacion y desarrollo de las evaluaciones estaran

delimitadas.

En virtud de lo anterior, en el capitulo dos se describe el marco tedérico
que recopila la informacién general de los temas principales: RSOM,
digestion anaerobia (DA), evaluacion de impacto ambiental (EIA) y

evaluacion de riesgo ambiental (ERA).

Continuando con este proceso, se reconoce que es indispensable
establecer el marco legal para las Evaluaciones de Impacto y Riesgo de
un sistema de tratamiento de RSOM, que es desarrollado en el capitulo

tres.

Como columna vertebral de las evaluaciones en el capitulo cuatro se
presenta la descripcion de la metodologia que garantiza la validez y la
confiabilidad del conocimiento que se generd para las Evaluaciones de

Impacto y Riesgo Ambiental.

Enseguida en el capitulo cinco se presenta una de las partes esenciales,
que esta conformada por el desarrollo de las evaluaciones, la presentacion

de los resultados y analisis de los mismos.

Finalmente en el capitulo seis se reunen las conclusiones del trabajo

realizado.
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1.1 Justificacion

La probleméatica inherente a la obsolescencia en el manejo de la creciente
generacion de residuos sélidos urbanos (RSUY), requiere de la
implementacion de procesos que contribuyan a reducir los impactos
dafinos para el ambiente a través del tratamiento y aprovechamiento de
este tipo de residuos. Actualmente, existe una gran variedad de nuevos
procesos que estan siendo aplicados, principalmente en Europa, desde
hace varias décadas.

No obstante, como establece el Programa de Gestion Integral de los
Residuos Solidos el Distrito Federal, adoptar una o varias alternativas
implica contar con un fuerte respaldo técnico y econdmico que justifique
la decision, ya que en muchos casos estan involucrados inversiones y
costos de operacion elevados (GDF, 2010).

Uno de los proyectos existentes en la materia, pretende realizar la
instalacion de una planta piloto de digestion anaerobia para el tratamiento
de residuos solidos organicos municipales, con el objetivo de estudiar el
proceso y la factibilidad econGmica y técnica para la implementacion en
un futuro de plantas de mayor escala, bajo las condiciones y restricciones
existentes en el entorno.

Entre las ventajas de la DA se encuentra que los productos principales
del proceso tienen usos que traen beneficios. En primer lugar, el biogas
puede ser utilizado como combustible en vehiculos, para cocinar
alimentos; o también para generar energia eléctrica. El digestato,
generado del proceso, con alto contenido de nutrientes, puede ser
empleado en el mejoramiento de suelos de areas urbanas, agricolas y

areas de conservacion.

1 Con la publicacién de la LGPGIR en el DOF en octubre de 2003, a partir de 2004, lo que se conocia como residuos sélidos
municipales, pasa a ser residuos soélidos urbanos. En esta tesis se empleara el término “municipales” y “urbanos”
indistintamente.
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Asimismo, la DA provee no solo una fuente alterna de energia, también
una alternativa para el manejo de los residuos organicos que contribuye
a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero de los rellenos
sanitarios (Mata-Alvarez J, 2000; Frigon JC, 2010; Lo Niee Liew, 2012).

La justificacion de realizar la evaluacion de impacto y riesgo ambiental
de la planta piloto de digestion anaerobia se debe porque al implementar
un proceso “nuevo” de tratamiento de residuos sélidos organicos se
requiere ademas una evaluacion que determine cuales seran los impactos
y posibles riesgos en la salud de la poblacién y el ecosistema al igual que
el establecimiento de las medidas de seguridad para prevenir las posibles
consecuencias adversas y las acciones para controlar o mitigar los

posibles efectos nocivos.

1.2 Objetivos

A continuacion se describen los objetivos de este trabajo.

1.2.1 Objetivo general

o Realizar el estudio de evaluacion del impacto ambiental y el analisis de
riesgo de una planta piloto de digestion anaerobia para tratar residuos
solidos organicos municipales, a partir de la evaluacion conceptual de

la DA como método de tratamiento de RSOM.

1.2.2 Objetivos particulares

o Estructurar una metodologia de evaluacion de impacto ambiental (EIA)
y de evaluacion de riesgo ambiental (ERA), que se adecuen al caso de
estudio.

o Establecer el marco legal para las evaluaciones de impacto y riesgo de

un sistema de digestion anaerobia para el tratamiento de RSOM.
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Realizar el andlisis cualitativo y cuantitativo de impacto ambiental para
un sistema de digestion anaerobia de RSOM.

Determinar cudéles seran los impactos y riesgos mas importantes
asociados a plantas de DA de RSOM.

Establecer propuestas de prevencion y mitigacion de impactos
ambientales.

Proponer recomendaciones para la gestion de los riesgos mas
significativos, que contribuyan a la elaboracién de un plan de gestion

de riesgo.

1.3 Alcances

o Las evaluaciones de impacto y riesgo ambiental abarcaran las

siguientes etapas: construccion y operacion de una planta de DA.
Para tener un marco de comparacion del impacto de la digestion
anaerobia, como método de tratamiento de la fraccidon organica de los
residuos solidos urbanos (FORSU), también se realizara la evaluacion
de impacto del relleno sanitario, que actualmente es el principal
método de disposicion de RSU en México.

Se identificaran los peligros asociados con la seguridad, la salud y
afectacion al ambiente.

Se construira una tabla de gestion de riesgo para una planta de

digestion anaerobia.
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2. MARCO TEORICO

A continuacion se desarrolla el marco tedrico. En la primera parte se
aborda la situaciéon de los RSOM. Después, se describen los temas
relacionados a digestion anaerobia y por ultimo se especifican los temas

respectivos con las evaluaciones de riesgo e impacto.

2.1 La tendencia en la gestion de RSU

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(LGPGIR) establece que los RSU son aquellos generados en las casas
habitacion, que resultan de la eliminacion de los materiales que utilizan
en sus actividades domeésticas, de los productos que consumen y de sus
envases, embalajes o empaques; los residuos que provienen de cualquier
otra actividad dentro de establecimientos o en la via publica que genere
residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza
de las vias y lugares publicos, siempre que no sean considerados por la
LGPGIR como residuos de otra indole (DOF, 2013).

Habitualmente, s6lo una parte de los RSU es rescatada ya que tienen
un valor comercial en el reciclaje (carton, plastico, vidrio, aluminio, entre
los mas comunes).

En general, los residuos soélidos municipales (RSM) como también se
les conoce a los RSU, pueden ser divididos en las siguientes sub-

fracciones (Braber, 1995):

» Fraccion organica digestible: materia organica biogénica, la cual es
facilmente degradable, por ejemplo: residuos de alimentos y
residuos de jardin. Alrededor del 50% de los RSM se compone de

esta fraccion.
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» Fracciéon organica combustible: materia organica con digestion lenta
y aquella que no es digestible, por ejemplo: madera, papel, carton,
plastico y otros materiales sintéticos.

= Fraccidn inerte: piedras, arena, vidrio, metales, huesos.

En muchos lugares los RSM se recolectan mezclados y son dispuestos en
rellenos sanitarios, de esta forma no se aprovecha el potencial de cada
una de las fracciones. Esto junto al acelerado aumento en su generacion,
hace evidente la necesidad de implementar procesos mas eficaces y
eficientes.

La tendencia que se sigue a nivel internacional es la concepcion de
centros integrales de tratamiento para RSU, en donde se sugiere
aprovechar la mayor parte de ellos. Se trata de sitios con infraestructura
y equipamiento necesarios, en donde circulan de forma separada los
residuos (materia prima) hacia instalaciones con varios procesos de
recuperacion, reudso y reciclado, en el caso de los inorganicos, y con areas
para el composteo de la fraccion organica, o la generacion de biogas que
es empleado para generar energia eléctrica que sustituye el uso de
combustibles derivados del petroleo.

En Europa, el avance en la politica de gestion de este tipo de residuos
implica que los rellenos sanitarios ya no seran una opcion en las proximas
décadas. Los rellenos sanitarios, finalmente se convertiran en la udltima
forma de disposicién de unos pocos residuos (Hadjibiros, et al., 2011), los

que no sean valorizables

2.2 Generacidn, composicion y gestion de RSU en México

En México, a pesar de que en materia ambiental ahora se tiene un marco

regulatorio dirigido a prevenir y disminuir la generaciéon de RSU, éste no
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es suficiente para enfrentar los desafios implicados en el manejo de la
gran cantidad generada dia a dia.

Esto debido a que el desarrollo hecho en los ultimos afios en el area,
ha estado orientado a una gestion tradicional en la cual la disposicion final
continda siendo la principal opcion de tratamiento.

Como indican los datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) presentados en la Figura 1, en 2010 el destino de los RSU de los
2 456 municipios (incluidas las delegaciones del D.F.) fue en 1 643

tiraderos a cielo abierto y en 238 rellenos sanitarios.

Figura 1. Distribucién porcentual de los tipos de sitios de disposicion final de
RSU en México en 2010. Adaptado de (INEGI, 2012)

En cuanto a generacion de RSU en el pais, el Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climatico (INECC) recopila los datos mas recientes reportados
en los programas estatales de prevencion y gestion integral de residuos;
mostrados en la Figura 2. La generacion estimada es de 102 895 t/d, de
las cuales se recolecta el 83.93%.

Se estima que 62 288 t/d de RSU fueron enviadas a rellenos sanitarios
mientras que 16 395 t/d fueron enviadas a tiraderos a cielo abierto

(INECC, 2012).
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Figura 2. Manejo de RSU en México. Fuente: (INECC, 2012)

De la misma forma, el INECC (2012) reporta que la composicion de estos
residuos es 46.6% materia organica, 31.2% materiales susceptibles de
aprovechamiento y el resto 22.2%

(considerados no aprovechables aun); estos datos estan representados

en la Figura 3.

Si 46.6% de los RSU es la fraccion organica, ¢Qué es lo que se hace
con esta fraccion? En el Distrito Federal s6lo una cantidad de la fraccion

organica es tratada en plantas de composta, el resto es enviada a

disposicion final.

se trata de otros materiales

Figura 3. Composiciéon de los RSU en México. Adaptado de (INECC, 2012)
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La Tabla 1, contiene un resumen de la cantidad de fraccidon organica de

los residuos sélidos urbanos que ingreso a las plantas de composta del

D.F., la cantidad de composta producida y la cantidad que se comercializ6

de 2008 a 2012, conforme a los inventarios de RSU del Distrito Federal.

Tabla 1. Cantidad total de FORSU tratada en las plantas de composta del D.F.

. L 2008 2009 2010 2011 2012
Disposicion de FORSU t/afio
Capacidad Instalada de 80151 79911 78739 | 736749 | 916 980
Recepcion.
Cantidad de Ingreso 37 869 35 089 41 753 611 906 872 045
Produccion Composta 10 897 8 082 11 536 120 211 167 830
Composta Entregada 4829 8 887 3 899 18 320 12 657

Fuente: Adaptado de Inventario de Residuos Solidos del Distrito Federal de 2008,
2009, 2010 y 2011 (SMA, 2008; SMA, 2009; SMA, 2010; SMA, 2011; SMA, 2012)

En lo que respecta a la generacion diaria de RSU por habitante se estimo

que a nivel nacional es de 1.00 kg. En el Distrito Federal y el Estado de

México, en 2011 la generacion fue de 1.51 y 1.19 kg respectivamente

como se muestra en la Tabla 2. Mientras que en 2012, se estima que la

generacion de residuos por habitante al dia fue de 1.52 kg en el D.F.,

como se reporta en la Base de Datos Estadisticos del Sistema Nacional de

Informacion Ambiental y de Recursos Naturales (BADESNIARN).

Tabla 2. Generacién Per capita de RSU en el Distrito Federal y el Estado de
México en 2010 y 2011.

Variable t/d Habitantes GPC [kg/hab/dia]
Entidad / Afo 2010 2011
Distrito Federal 13 250 8 851 080 1.50 1.51
Estado de México 17 765 15 175 862 1.17 1.19

Fuente: Adaptado de (INEGI, 2010; BADESNIARN, 2012)

10
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2.3 El impacto ambiental de la disposicion final de RSU

Actualmente, el destino de los RSU en México es en los rellenos sanitarios,
sin embargo, el tratamiento en rellenos sanitarios sufre serias
desventajas (Nyns & Gendebien, 1992; Chugh, et al., 1999; Trzcinski,

2009), los dafios tipicos son:

» La contaminacion de acuiferos y aguas superficiales por lixiviados
producidos durante la fermentacion de los residuos organicos.
La Figura 4, es una imagen tomada en el relleno sanitario de Bordo
Poniente, en dénde se observa la acumulacién de agua durante el

periodo de lluvias.

Figura 4. Agua contaminada infiltrandose al subsuelo en la planta de composta
de Bordo Poniente. Adaptado de (Palacios Gonzéalez, 2011)

= La contaminacion de grandes extensiones de suelo destinados a
disposicion final, que generan un pasivo ambiental al concluir su
tiempo de vida util.

= Las emisiones de polvo y particulas.

= Emisiones incontroladas de gases de efecto invernadero a la atmadsfera
producidos por los RSU. A nivel mundial, el 12% de las emisiones de

metano provienen de los rellenos sanitarios, por lo que es la tercera

11
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fuente mas grande de emisiones de metano de origen humano (U.S.
EPA, 2006).

No hay que olvidar las afectaciones a la poblacién por ruido, malos olores,
y transmision de enfermedades debido a la generacion de vectores como
insectos y roedores (mosquitos, moscas, cucarachas, ratas). Algunas de
las enfermedades relacionadas con los RSU transmitidas por vectores

estan enlistadas en la Tabla 3.

Tabla 3. Enfermedades relacionadas con RSU urbanos transmitidas por

vectores.
Vectores Principales enfermedades Forma de transmision
A través del mordisco, orina y
Peste bubonica, Tifus murino, heces.
Ratas L . .
Leptospirosis A través de las pulgas que viven
en el cuerpo de la rata.
. I . Por via mecanica (a través de las
Fiebre tifoidea, Salmonelosis, alas, patas y cueréo)
Moscas Coélera, Amibiasis, Disenteria, ’ :
Giardiasis. . .
A través de heces y saliva
. Malaria, Leishmaniosis, Fiebre A través de la picazén del
Mosquitos . Lo .
amarilla, Dengue, Filariosis mosquito hembra.

Por via mecéanica (a través de
Cucarachas @ Fiebre tifoidea, Célera, Giardiasis. alas, patas y cuerpo) y por las

heces.
Cerdos y Cisticercosis, Toxoplasmosis, Por ingestién de carne
ganado Triquinosis, Teniasis contaminada.
Aves Toxoplasmosis A través de las heces
Fuente: Adaptado de (DESA/UFMG, 1995 citado en BID, 1997; y Acurio, et al.,

1997)

Por lo anterior, la disposicion final de los RSU en rellenos sanitarios y
tiraderos a cielo abierto representa un grave riesgo de contaminacion del
suelo, aire, aguas superficiales y subterraneas, asi como el riesgo de

afectacion a la salud de la poblacion.
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2.4 Alternativa de tratamiento de la FORSU

Debido a que hay pocos lugares aptos para la construccion de rellenos
sanitarios, se requiere de nuevas instalaciones y métodos de tratamiento
sostenibles para tratarlos y no sélo deshacerse de ellos, sino de
aprovecharlos; en el mundo la opcién elegida ha sido la produccién de
biogas a partir de la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos.

La FORSU es la materia de interés, porque es mas factible emplear esta
fraccion para obtener productos de gran valor econémico que arrojarla al
ambiente. En México, representan cerca del 47% de la composiciéon de los
RSU, como se mostro en la gréfica de la Figura 3.

Al procesar la fraccion organica, por un lado se contribuye a resolver la
problematica de la gestion de RSU y su disposicion final y por otro se
fomenta el uso de energias alternativas que contribuyen a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. Ejemplo de ello es el caso de
Noruega, en ese pais, “recientemente el uso de biogas como combustible
vehicular se ha hecho muy popular. Hoy, hay sitios de abastecimiento de
biogas en Oslo, Stavanger y Fredrikstad (las principales ciudades de

Noruega) ademas de aquellos con gas natural” (ECN, 2011).

2.5 Antecedentes de la digestion anaerobia de RSOM

La digestion anaerobia no es por si misma algo nuevo, su base es el
proceso natural de descomposicion biolégica. Durante mas de cien afios
la DA ha sido empleada en instalaciones de tratamiento de aguas
residuales y de alcantarillado para la degradacion y estabilizacion de lodos
(Braber, 1995; Rapport, et al., 2008).

En las década de 1860, se comenzd a utilizar la digestion anaerobia
para el tratamiento de aguas residuales domeésticas, pero con una

configuracion similar a un tanque séptico (McCarty, 2001).

13
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A lo largo de varias décadas, en zonas rurales de Africa, China, India y
otros paises asiaticos como Tailandia se han empleado muchos
biodigestores a escala doméstica para proveer biogas para cocinar y
alumbrado (Rapport, et al., 2008; Dimpl, 2010; Abbasi, et al., 2012).

Otro de los campos de aplicacion de la DA alrededor del mundo, ha sido
en las granjas ganaderas. Las cuales generan electricidad del biogas
obtenido del tratamiento del estiércol y ahorran en el pago de servicios
de suministro de energia eléctrica, al mismo tiempo disminuyen los
impactos ambientales provocados por las lagunas de estiércol (Rapport,
et al., 2008; EPA, 2009). En granjas productoras de leche, ubicadas en el
norte del pais, se estan aplicando este tipo de plantas de biogas (EFM,
2013).

Los primeros biodigestores para obtener biogas a partir de residuos
organicos se instalaron en Gran Bretafia en 1911 (Lobera Ldssel, 2011).
Sin embargo, la primera investigacion en gran escala en digestion
anaerobia de residuos sélidos municipales fue “RefCom” en E.U., la cual
se inicié en 1978 y cerrada a mitad de la década de los ochentas (Braber,
1995).

La mayoria de los paises de la union europea han desarrollado sistemas
centralizados a gran escala para el tratamiento de residuos soélidos
organicos municipales con generacion de electricidad como un co-
producto (Rapport, et al., 2008). Los principales ejemplos son Alemania,
Dinamarca y Noruega quienes cuentan con una vasta experiencia en el
desarrollo de plantas de digestion anaerobia para RSU (Hartmann, et al.,
2002; Liebetrau, et al., 2002).

2.6 Principios basicos de la digestion anaerobia

La materia organica se descompone principalmente de dos formas. En
una atmoasfera sin oxigeno (condiciones anaerdébicas) la materia organica

se degrada y produce biogas: una mezcla de metano (CH4) y diéxido de
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carbono (CO2). En presencia de oxigeno (condiciones aerdbicas)
generalmente no se produce biogéas; se produce dioxido de carbono, agua

y otros compuestos organicos.

En virtud de lo anterior, la digestién anaerobia es un proceso bioldgico en
el cual microrganismos degradan la materia organica en ausencia de
oxigeno, esto ocurre naturalmente en nichos anaerdbicos como
humedales, pantanos, en los tractos digestivos de los animales rumiantes,
y ademas es el principal proceso de descomposiciéon que ocurre en los

rellenos sanitarios (Braber, 1995; Rapport, et al., 2008).

En este proceso biologico se identifican cuatro etapas: hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, en las cuales intervienen

distintos tipos de bacterias y varias reacciones quimicas.

En la etapa de hidrdlisis los carbohidratos, proteinas y grasas, se
descomponen para formar moléculas organicas solubles como los
aminoacidos. La etapa siguiente es la fermentacion o acidogénesis, en
donde los productos son acidos grasos como el acido propionico, butirico,

valérico, isovalérico, caprionico entre otros (Cavinato, 2011).

Posteriormente las bacterias acetogénicas, degradan estos acidos
grasos para formar diéxido de carbono (CO2), hidrégeno (H2) y acido
acético (CHsCOOH). En la dltima etapa, intervienen las bacterias
metanogénicas, las cuales producen el biogas. Algunas reacciones que
tienen lugar en la acetogénesis y metanogénesis son presentadas en la

Tabla 4.
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Tabla 4. Reacciones quimicas que ocurren en la degradacion acetogénica y en
la etapa de metanogénesis.

Generacion de acido acético

Acido Propidnico CH5CH,COOH+2H,0—CH;COOH + CO, + 3H,
Acido Butirico CH5(CH,),COOH+4H,0—CH;COOH+2CO, +6H,
PrOpanOl CH3(CH2)20H+3H20—>CH3COOH+COZ +5H2

Dioxido de Carbono 2C0,+4H,—CH;COOH+2H,0

/ Hidrogeno
Generacion de metano
Acido Acético CH5; COOH—CH,+CO0,
Didxido de Carbono
/ Hldrorgeno 4H2+C02—>CH4+2H20

Fuente: (Deublein & Steinhauser, 2008 pp.: 96; Cavinato, 2011)

La Figura 5 muestra el esquema de conversion bioquimica de la materia

organica en la digestion anaerobia.

Materia organica (carbohidratos,
proteinas, grasas)

Hidrdlisis

Moléculas organicas solubles (azlcares,
aminoacidos, acidos grasos)

Acidogénesis (fermentacion)

Acidos grasos

volatiles
Acido acético Ho, CO.
Metanogénesis Acetogénesis Metanogénesis
CH,, CO,

Figura 5. Rutas de conversion bioquimica en la digestion anaerobia. Adaptado de
(Rapport et al., 2008; Cavinato, 2011)

Otras reacciones importantes que ocurren en la digestion anaerobia son

las relacionadas con la reducciéon del azufre.
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El azufre estad presente en todos los materiales especialmente aquellos
que contienen alta concentracion de proteinas.

Los sulfatos presentes en el material de alimentacion son reducidos a
sulfuro de hidrogeno por bacterias reductoras de azufre, las cuales
compiten con los organismos metanogénicos por el mismo sustrato; en la

Tabla 5 son presentadas las reacciones de reduccion de azufre.

Tabla 5. Reacciones de reduccion de sulfatos en sulfuro de hidrégeno

H,+505 —H,S+H,0
CH5COOH+S05 —H,S+C0,+H,0
Fuente: (Cavinato, 2011)

Las condiciones necesarias para la digestion anaerobia de los RSOM,

involucran los parametros de la Figura 6.

pH y alcalinidad
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Figura 6. Parametros que afectan la digestion anaerobia de RSOM.

Los parametros fisicos y quimicos son requisitos esenciales para que se
lleve a cabo la DA; mientras que los, parametros de disefio estan
relacionados con la construccion de equipos y finalmente parametros que
se tienen que controlar y/o monitorear durante la operacion de la planta

y favorecer la degradacion de la materia organica y obtencién de biogas.
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2.7 Descripcion de la tecnologia para el tratamiento de RSOM

Por lo general, una tonelada de RSOM produce de 100 a 200 m? de biogas
(Braber, 1995), y la composicion tipica y contenido energético de dicho

biogads son mostrados en la Tabla 6.

Tabla 6. Propiedades Tipicas del Biogas.

Contenido Energético 20-25 MJ/m?3,
Metano (%ovol.). 55-70

Di6xido de Carbono (% vol.). 30-45

Sulfuro de Hidrégeno 200-4000 ppm

Fuente: (Braber, 1995)

Normalmente, el proceso de digestion anaerobia para RSOM se puede
dividir en las etapas de: pre-tratamiento de la materia prima, digestion
del sustrato y post-tratamiento; que se refiere a la recuperacion de biogas
y tratamiento de los residuos generados (Braber, 1995; IEA, 2001;
Vandevivere, et al., 2004;).

La Figura 7 representa un esquema general de proceso de plantas de
digestion anaerobia de RSOM.

El proceso inicia con la recepcion de RSU, aqui uno de los aspectos clave
es el pre- tratamiento en la fuente porque si no lo hay se requiere una
separacion mecanica de materiales que no son digestibles como plasticos,
metales, vidrio, entre otros.

Lo que sigue es la alimentacion del biodigestor anaerobio; déonde se
lleva a cabo la degradacion de los RSOM y se obtiene digestato y biogas.
El biogas pasa por unos filtros, que generalmente son de 6xido de hierro,
para eliminar el H>S, y se trasporta a tanques de almacenamiento o a
motores de generacion de energia; adicionalmente las plantas de biogas
cuentan con un quemador que se utiliza cuando hay aumentos en la

produccion de biogas.
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Figura 7. Diagrama de Proceso de DA de RSOM.

2.8 Sistemas de digestion anaerobia de RSOM

Un sistema de digestion anaerobia de RSOM tiene diferentes
configuraciones en funcién de: nudmero de etapas de proceso, tipo de
biodigestor, si hay combinacién de la FORSU con algun otro sustrato, por
la temperatura de operacion y por el contenido de sélidos: si es humeda
0 seca. La Figura 8 es un esquema con una clasificacion de las

caracteristicas que pueden tener las plantas de digestion anaerobia.
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Contenido Tipo de s Temperatura
de solidos alimentacion Etapas Co-digestion de proceso
eSeco eContinuo eUna etapa eVarios ePsicrofilico
sustratos (<20°0)
eHUmMedo eSemi- eVarias ) eMesofilico
continuo etapas eUnico (30-42°C)
sustrato eTermofilico
eDiscontinuo (43-55°C)

Figura 8. Clasificacion de las caracteristicas de los sistemas de DA.

La digestion anaerobia opera con dos sistemas de digestion basica.
digestion humeda, cuando el porcentaje de solidos totales del sustrato es
mas bajo que 15% y digestion seca, cuando el contenido de solidos totales
del sustrato esta arriba del 15%, usualmente entre 20 y 40% (Al Seadi,
et al., 2008).

En un biodigestor de tipo continuo, la alimentacion es constantemente
alimentada, produciendo biogas sin interrupcion por la adicion de nueva
materia prima.

Los biodigestores discontinuos son inicialmente alimentados con una
carga de materia prima que es procesada y después es completamente
removida transcurrido el tiempo de retencion, para alimentar una nueva
carga (Al Seadi, et al., 2008).

Los biodigestores semi-continuos, tienen la flexibilidad de alimentarse
al inicio y a medida que tiene lugar la reaccidon se va retirando productos
y alimentando materia prima poco a poco de forma casi continda.

Para conseguir sistemas mas eficientes se combinan varios
biodigestores en los que se separan las etapas de la digestion anaerobia.

Por ejemplo, un primer biodigestor con elevado tiempo de retencion,
para favorecer la hidrdélisis, seguido de un biodigestor de bajo tiempo de
retencidn que digiere la materia organica disuelta y los acidos producidos

en la primera etapa. Este sistema ha demostrado ser muy util para tratar
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residuos soélidos cuya etapa limitante es la hidrdlisis, como en el caso de
los RSU y residuos de ganado vacuno (Varnero Moreno, 2011).

En la digestion anaerobia, co-digestion es el término utilizado para
describir el tratamiento combinado de varios residuos con caracteristicas
complementarias, siendo una de las principales ventajas de la DA, como
la utilizacion de co-digestion de la FORSU con residuos agricolas, con
lodos de aguas residuales o desechos mas especificos como grasas de

origen animal o vegetal (Fernandez, et al., 2005).

2.9 Tecnologias comerciales para plantas de DA de RSOM

Diversas empresas europeas, han patentado las configuraciones de sus
plantas de DA que han desarrollado. En el mercado las principales
tecnologias estan representadas por: Valorga, Dranco, Kompogas, BTA,
entre otras; en la Tabla 7 se presentan las caracteristicas de estas cuatro

tecnologias:

Tabla 7. Ejemplos de plantas de digestién anaerobia de tratamiento de RSOM
a gran escala.

Tecnologia VALORGA DRANCO KOMPOGAS BTA
Etapas 1 etapa 1 etapa 1 etapa 2 etapas
Temperfettura de Mesofilico Termofilico termofilico mesofilico
operacion
Cgptemdo g Seca Seca Seca Humeda
s6lidos

Mezclado por | Recirculacion Mezclado Mezclado
Tipo de mezclado inyecciéon de del material mecanico mecanico

gas. digerido

Tiempo de

Retencion (dias) 15 - 20 18 - 21 13 -25 4-6

Separacién en

. Separacion Separaciéon en la fuente / Separacion
Pre-tratamiento . -
mecanica la fuente separacion a | en la fuente
mano
Ubicacion y afio de | 1988 Amiens | 1992 Brecht .1992 1991
construccion (Francia) (Bélgica) Rtlm_lang H_elsmgor,
(Suiza) (Dinamarca)
Cantidad tratada 55,000 15,000 10,000 20,000

(ton/afio)
Fuente: (Braber, 1995)
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2.10 Desventajas y ventajas de la DA

A continuacion se mencionan algunas ventajas y desventajas de la DA
citadas en a la literatura, que servirdn méas adelante en la identificaciéon

de posibles riesgos y su impacto. Las ventajas son las siguientes:

= Evita el escurrimiento de lixiviados en las cuencas hidroldgicas
(Antweiler, 1995; Tchobanoglous, 2003).

» La cantidad de biosélidos es menor que la cantidad resultante de
procesos de tratamiento aerobio, porque la mayor parte de materia
organica digestible estable, se convierte a CHs y CO2. Relativamente
poca energia va al crecimiento celular (McCarty, 1964;
Tchobanoglous, 2003).

= El efluente rico en nutrientes se puede usar como un fertilizante
para los cultivos. Los fertilizantes comerciales son caros y los
procesos para su fabricacion son insostenibles. El efluente de la
digestion anaerobia contiene nitrogeno y fosforo que se puede usar
como un fertilizante para los cultivos agricolas (Mara, 1989; Smil,
1999; Tchobanoglous, 2003; Jonsson, 2004).

= Disminucion de las emisiones de metano a la atmosfera. ElI metano
tiene un potencial de calentamiento global veintidn veces mayor
que el diéxido de carbono (Edwards, 2004; Cakir, 2005; Kandlikar,
2011;World Health Organization., 2011).

Las desventajas de la DA son:

= En primer lugar, la digestion anaerobia a pequefia escala requiere
la adicion de agua (Sharma & Pellizzi, 1991) Esto puede
representar una dificultad en algunos lugares durante la época de

estiaje.
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» Requiere mas tiempo para poner en marcha el proceso, porque las

reacciones metanogénicas tienen cinéticas de crecimiento mas

lentas (Rowse, 2011).

» La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es un método para medir

la cantidad de materia biodegradable disuelta o suspendida en el

efluente de digestato, con altas concentraciones de DBO, se debe

evitar la descarga directa en los cuerpos de agua (Rowse, 2011),

para evitar una posible contaminacion.

» Puede requerir la adicion de alcalinidad (en la forma de bicarbonato

de sodio) para llegar a los niveles de 2000 - 3000 mg/L de CaCOs

con el fin de mantener un pH 6ptimo (Rowse, 2011).

= Las velocidades de reaccion en los procesos de DA son mucho mas

sensibles a los cambios en la temperatura (Tchobanoglous, et al.,

2003). Por esta razon, se recomienda que la temperatura no debe

variar arriba de 0.5 °C/d (Vesilind, 1998).

= Los mayores costos estan asociados al volumen del biodigestor pues

se requiere un volumen mas grande para el tratamiento anaerobio,

ademas de infraestructura adicional necesaria para la captura de

metano y el uso de energia (Rowse, 2011).

= Muchas sustancias pueden inhibir la produccién de biogas, y es

porqgue las bacterias metanogénicas, productoras de metano,

suelen ser las mas sensibles y primeras en ser afectadas. Las

sustancias inhibidoras pueden entrar en el proceso, ya sea porque

no hay una separacion de las fracciones de los RSU o se pueden

formar durante la degradacion de una sustancia inicialmente no

inhibidora (Schnurer & Jarvis, 2009).

= El efecto de una sustancia toxica puede variar, y el proceso puede

responder de diferentes maneras, dependiendo de factores tales

como la concentracion de sustancias inhibidoras, tiempo de

retencién, la temperatura, el pH, la concentracion y el tipo de
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microorganismos presentes (Schntrer & Jarvis, 2009). Puede haber
una mayor produccién de gases corrosivos y olores (Tchobanoglous,
et al., 2003).

= Si el residuo digerido se utiliza como fertilizante, trazas de diversas
sustancias toxicas también pueden afectar negativamente a los
microorganismos del suelo (Schnurer & Jarvis, 2009).

= Si hay una liberacion incontrolada de biogas, el metano y el aire
pueden formar una mezcla explosiva la cual puede hacer
combustion espontanea a altas temperaturas (Tchobanoglous, et
al., 2003).

= El metano y el dioxido de carbono son gases inodoros y durante la
digestion anaerobia se produce sulfuro de hidrégeno el cual huele a
huevo podrido sin embargo al depurar el biogas a través de 6xido
de hierro es probable que el biogas no tenga ningun olor
(GTZ/EnDev, 2010). Esto es peligroso, ya que al haber una fuga en
el recipiente de almacenamiento o en la linea de biogas es posible
que no sea detectada rapidamente; es importante mencionar que
el metano en concentraciones elevadas causa asfixia (Rowse,
2011).

2,11 Importancia de las evaluaciones de impacto ambiental y de riesgo

En la labor de preservacion del ambiente, la preocupacion surge con todas
aquellas actividades del ser humano que puedan alterar el entorno donde
vive y su calidad de vida, ya sea en forma directa o indirecta (Espinoza,
2002).

En este punto, es imprescindible conocer los elementos que constituyen
al ambiente, dichos elementos se clasifican en tres grupos, que en este
trabajo se denominan factores ambientales y son los siguientes: factores

bidticos, abidticos y antrépicos.
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Los factores abidticos (no bioldgicos) son los diferentes elementos que
determinan el espacio fisico en el cual habitan los seres vivos como lo
son: el aire, aguay suelo. Los factores bidticos (o biolégicos), representan
a todos los seres vivos del ecosistema. Los factores antropicos (o
antropogénicos) se refieren a los procesos y actividades que son
originados por el ser humano.

Es importante enfatizar que estos factores interactuan entre si todo el
tiempo; en la Figura 9 se representa la interrelacion de cada grupo de

elementos constituyentes del ambiente.

Antroépicos
(Actividades
humanas)

Abic')_ticos Bidticos
(Aire, (Seres

agua, Vivos)
suelo)

Figura 9. Factores componentes del ambiente.

Entonces la dimension ambiental debe analizarse en un sentido amplio,
tanto en sus aspectos naturales (suelo, aire, agua, flora y fauna) como
de contaminacion a los mismos; en los aspectos de valor paisajistico, de
alteracion de costumbres humanas y de impactos sobre la salud de las
personas (Espinoza, 2002).

Por ello, la evaluacion es el proceso en el que se emite un juicio sobre la
tolerabilidad del peligro y su impacto y por tanto de su aceptabilidad.

Implica la toma de decisiones al respecto, en funcién de factores como:

= Criterios legales

= Disponibilidad o madurez de la tecnologia
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= Aspectos econdmicos y financieros
= Afectacion a los ecosistemas
= Componentes politicos, sociales (expectativas de los grupos de

interés), culturales y éticos.

Entre las herramientas mas relevantes que existen para esa tarea, se
encuentran las evaluaciones de impacto y riesgo ambiental. Cuyo
propdsito es no soélo prevenir y mitigar los problemas relacionados con la
degradacion del ambiente, es asegurar que los recursos de un proyecto
sean utilizados de la forma mas eficientemente posible para incorporar
mecanismos de control de riesgos que faciliten la toma de decisiones

(PMI, 2008).

2.12 La evaluacion de impacto ambiental

En la legislacion mexicana la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y
Proteccion al Ambiente (LGEEPA) define impacto ambiental como la
modificacion del ambiente ocasionada por la accion del hombre o de la
naturaleza.

Existen diversos tipos de impactos ambientales, pero fundamentalmente

por su origen se pueden clasificar en los provocados por (DGIRA, 2012):

1. El aprovechamiento de recursos naturales ya sean renovables, tales
como el aprovechamiento forestal o la pesca; o no renovables, tales
como la extraccion del petréleo o minerales.

2. Contaminacion. Todos los proyectos que producen algun residuo
(peligroso o0 no), emiten gases a la atmédsfera o vierten liquidos al
ambiente.

3. Ocupacion del territorio. Los proyectos que al ocupar un territorio
modifican las condiciones naturales por acciones tales como desmonte,

compactacion del suelo y otras.
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Ademas, existe la clasificacion de impactos ambientales enfocada a sus

caracteristicas, descritos en la Tabla 8.

Tabla 8. Clasificaciéon de impactos ambientales por sus caracteristicas.

Tipo Descripcion.

Positivo o Negativo En términos del efecto resultante en el ambiente.

Si es causado por alguna accién del proyecto o es

resultado del efecto producido por la accion

Son directos si involucran pérdida parcial o total de un
Directo o Indirecto recurso o su deterioro (contaminar aguas, talar

bosques.).

Son indirectos cuando inducen y /o generan otros

deterioros sobe el ambiente (erosiéon antrépica,

inundaciones.).

Es el efecto que resulta de la suma de impactos
Acumulativo ocurridos en el pasado o que estan ocurriendo en el
presente.

Se produce cuando el efecto, conjunto de impactos,
Sinérgico supone una incidencia mayor que la suma de los
impactos individuales.

El que persiste después de la aplicacion de medidas de

Residual o -
mitigacion.

Temporal o Permanente Si es por un periodo determinado o es definitivo.

Dependiendo de la posibilidad de regresar a las

Reversible o Irreversible L .
condiciones originales.

Continuo o Periédico Dependiendo del periodo en que se manifieste.

Fuente: (DGIRA, 2012; Espinoza, 2002)

Es en el estudio de evaluacion de impacto ambiental donde se integra la
identificacion, calificaciobn y analisis de los posibles impactos
(consecuencias) que podrian ser provocados por obras o actividades que
se encuentran en etapa de proyecto o sea que no han sido iniciadas
(DGIRA, 2011). Generalmente, el contenido de los estudios de evaluaciéon

de impacto ambiental es el siguiente:

= Descripcion del proyecto.

= Descripcion de las obras y/o actividades.
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Descripcion de la problematica y area de influencia del proyecto.

» |dentificacion y descripcion de impactos ambientales.

» Asignacién de indicadores de impacto y evaluacion.

* Propuestas de medidas para la prevencién, mitigacion o

compensacion de impactos ambientales.

En México, los estudios de EIA se presentan ante la Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), segun sea el caso, mediante
tres documentos: informe preventivo, manifestacion de impacto
ambiental (MIA) modalidad particular y, manifestacion ambiental
modalidad regional.

El informe preventivo se presenta cuando existen normas u otras
disposiciones que regulen, en general, los impactos relevantes que se
pudieran generar en las obras de ejecucion de un proyecto; por ejemplo
las emisiones y descargas de contaminantes. De igual forma cuando se
trate de obras que estén previstas en un plan de desarrollo urbano u
ordenamiento ecoldgico ya evaluado por la SEMARNAT y cuando se trate
de instalaciones en parques industriales autorizados.

En los casos anteriores la SEMARNAT determinara si se requiere la
presentacion de una manifestacion de impacto ambiental en alguna de las
modalidades: regional o particular (DGIRA, 2011).

Una Manifestacion de Impacto Ambiental es un documento que contiene
el estudio de impacto ambiental para alguna de las obras o actividades
previstas en el articulo 28 de la LGEEPA que se deseen realizar.

Ademas una EIA determina si un proyecto se considerara sujeto de una
evaluacion de riesgo o si bien exenta de él. Esto significa que, con base
en la identificacion de impactos potenciales y una vez definida la zona de
influencia del proyecto se decidira si se requiere un analisis mas detallado

o informacién adicional para establecer las medidas de prevencion y
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seguridad apropiadas, segun corresponda y en su caso si hay autorizaciéon

por parte de las instituciones competentes para la ejecucion del proyecto.

2.13 Riesgo

Para hablar de riesgo, es de primordial importancia sefialar que la palabra
“riesgo” tiene distintas adaptaciones conceptuales en funcién de la
disciplina y el enfoque desde el cuél se le aborde (Asveld & Roeser, 2009;
Ramirez, 2009).

En este sentido, se encuentra el riesgo relacionado con la salud
humana, el impacto al ambiente, actividades financieras, administracion
de proyectos, condiciones laborales, ocurrencia de desastres, plantas
quimicas, acontecimientos politicos y sociales.

A fin de cuentas todos los tipos de riesgo mencionados asocian la
posibilidad de ocurrencia de un factor detonante y su potencial de causar
dano.

Por lo anterior, la definicibn mas completa establece que, riesgo es la
probabilidad de que se desencadene u ocurra un determinado fenédmeno
0 evento que, como consecuencia de su propia naturaleza o intensidad y
la vulnerabilidad de los elementos expuestos, pueda producir pérdidas de
bienes o efectos perjudiciales en las personas (DGPCE, 2012) y el
ambiente.

Esto significa que el riesgo es funcion de la naturaleza del peligro, la
posibilidad de exposicion, las caracteristicas del receptor, y la posibilidad

de ocurrencia de consecuencias (Kolluru, et al., 1998).

El peligro o amenaza se refiere a aquellos agentes fisicos, quimicos,
biolégicos, restricciones o condiciones que debido a sus caracteristicas
tienen el potencial de causar dafio a personas, bienes o el medio ambiente

(CCPS, 1989; Kolluru, et al., 1998; PMI, 2008).
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La exposicion se refiere a la facilidad de acceso o vias de contacto que

existen entre el peligro y el receptor.

El receptor es quien esta expuesto al peligro y también es susceptible del
impacto de un evento. El o los receptores pueden ser uno o mas

componentes del ambiente, contenidos en la Figura 9.

La vulnerabilidad es el conjunto de caracteristicas de los receptores, que
los hacen ser susceptibles a la exposicion de peligros y a sufrir

consecuencias de un evento o fenébmeno.

Actualmente al concepto de riesgo se ha afadido un nuevo elemento: la
resiliencia, que es la capacidad del receptor expuesto a un peligro para
resistir, adaptarse y recuperarse de los efectos de un evento (UNISDR,
2009).

Las consecuencias o impactos son el resultado de la ocurrencia de
fendmenos o eventos. Pueden ser buenas y deseables, o malas e

indeseables; las cuales, generalmente se asocian con él riesgo.

Las consecuencias de diferentes tipos de riesgos se expresan por lo
general en términos de seguridad (por ejemplo: decesos, heridos); salud
(por ejemplo: efectos cancerosos y no cancerosos); biodiversidad
(extincion de especies, pérdida del habitat); financieros (como pérdida de

bienes, y capital), o una combinacion de todos (Kolluru, et al., 1998).

En el caso especifico de proyectos, el impacto se ve reflejado en las
restricciones basicas contenidas en la Figura 10: alcance (¢(Es mejor?),
tiempo (¢Es mas rapido?), costo (¢Es mas barato?) y calidad (,Qué tan

bueno es?).
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Alcance Costo

Calidag

Figura 10. Restricciones basicas de un proyecto. Adaptado de (PMI, 2008)

Con todo lo anterior, el concepto de riesgo nos dice:

» Cudl sera el grado de afectaciéon de un evento peligroso. En otras
palabras, cuanto de qué, causa cuanto dafio a quién.

= Y gué tan seguido se puede esperar que ocurra el evento: cual es la

frecuencia y/o probabilidad.

En términos matematicos, la ecuacion basica para calcular el riesgo esta
en la Figura 11, la cual establece que el riesgo es el producto de la
magnitud de la consecuencia por la frecuencia y/o probabilidad con que

ocurre la misma.

R =P x C

l

Riesgo

Probahbilidad
de Ocurrencia W

Consecuencia

Figura 11. Expresion basica para calcular el Riesgo.

Los riesgos pueden ser clasificados en varias formas; puede ser en base
a las causas de su origen:

e origen antrépico (originados por las actividades humanas)
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e origen natural (debido a fendbmenos geoldgicos,
hidrometeorolégicos, quimicos, fisicos o bioldgicos);

También se pueden categorizar conforme a la naturaleza de las
consecuencias o de ambas formas. Una de las méas completas
clasificaciones incluye las categorias siguientes: salud, financiera,
ambiental y seguridad (Modarres, 2006).

1. El analisis de riesgo a la salud involucra la estimacién de posibles,
lesiones enfermedades y pérdidas de vida de humanos, animales y
plantas.

2. Analisis de riesgo financiero implica estimar las posibles pérdidas
monetarias individuales, institucionales y sociales, tales como las
fluctuaciones de divisas, tipos de interés, las pérdidas de los

proyectos, pérdidas de mercado, quiebra, y dafos a la propiedad.

3. Analisis de riesgos ambientales implica la estimacion de las pérdidas
debidas a la contaminaciéon en los ecosistemas (agua, tierra y

atmosfera), la contaminacion por ruido y olores.

4. El analisis de riesgo en la seguridad se divide en dos vertientes. Por
una parte involucra la estimacion de posibles dafios causados por
accidentes ocurridos debido a eventos naturales (condiciones
climéticas, terremotos, entre otros) o por productos y actividades
humanas (tecnologias, accidentes de aviones, plantas quimicas,
explosiones, obsolescencia tecnolégica). Por otra parte, involucra
estimar el acceso y dafio causado debido a la guerra, terrorismo,
crimen, violencia y la apropiacion indebida de la informaciéon

(informacion de seguridad nacional, propiedad intelectual, etc.).

Hay también interrelacion entre las categorias anteriores. Por ejemplo,

riesgos ambientales pueden ser conducidos por riesgos financieros.

32

——
—



Evaluacion de Impacto Ambiental y de Riesgo Ambiental de una Planta Piloto de Digestion
Anaerobia de Residuos Sélidos Organicos Municipales.

2.14 La evaluacion de impacto ambiental

Tal y como se establece en la norma de referencia NRF-018-PEMEX-2007,
la evaluacién de riesgos es el proceso de identificar peligros o condiciones
peligrosas en los materiales, sustancias o en los procesos; la Tabla 9
resume las fuentes de peligro en los procesos quimicos; analizar y/o
modelar las consecuencias en caso de fuga o falla y la frecuencia con que
pueden ocurrir, caracterizar y jerarquizar el riesgo resultante (PEMEX,
2008).

En este mismo orden de ideas, de acuerdo al concepto de riesgo y de
evaluacion de riesgo ambiental contenidos en la LGPGIR, la ERA es el
proceso metodolégico que permite analizar los factores que pueden
originar efectos adversos en la salud de los organismos vivos, en los
ecosistemas, o en los bienes debido al manejo, liberacion y exposicion de
materiales o residuos que contengan sustancias quimicas con alguna de
estas caracteristicas: corrosiva, reactiva, explosiva, toxica, inflamable o
biolégico-infecciosa (CRETIB) (Novelo Burbante, 1995; DOF, 2013).

Ademas, como se define en la norma de referencia mencionada (NRF-
018-PEMEX-2007), es en el estudio de riesgo, donde se integra la
informacion técnica, las premisas y criterios aplicados; la metodologia de
analisis empleada, las limitaciones del estudio y el catalogo de los
escenarios, entre otros datos para la caracterizacion y evaluacion de

riesgos.

Por ejemplo, la SEMARNAT establece que un estudio de riesgo debe

contener informacién acerca de:

I. Escenarios y medidas preventivas resultantes del analisis de los

riesgos ambientales relacionados con el proyecto.
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Il. Descripcion de las zonas de proteccion en torno a las instalaciones,
en su caso, y

I1l. Sefalamiento de las medidas de seguridad en materia ambiental.

Tabla 9. Fuentes de peligro.

Peligros en el proceso Acontecimientos de inicio
Materiales con caracteristicas | Alteraciones del proceso
CRETIB: *Desviaciones del proceso en:
Materiales inflamables Presion; temperatura; gasto;
Materiales combustibles concentracion; cambios de
Materiales inestables fase/estado; Impurezas; velocidad de
Materiales corrosivos reaccion/ calor de reaccion
Sustancias asfixiantes *Reaccion espontanea
Materiales altamente Polimerizacion; reaccion sin control;
reactivos explosion interna
Materiales toxicos *Fallas del contenedor
Polvos combustibles Tuberias, tanques recipientes,
Materiales piroforicos aparatos/sellos '
Gases inertes *Fallas en el funcionamiento del equipo
Bombas, valvulas, instrumentos,
sensores

Sensibilidad de la reaccion . -
*Pérdida de servicios

Eléctricos, agua, refrigeracion, aire,
fluidos de transferencia de calor, vapor,

ventilacion
Fallas en sistemas administrativos

Condiciones fisicas extremas: Disefio; comunicacion

Temperaturas altas o Error humano

criogénicas Disefio; construccién; operaciones

Altas presiones Mantenimiento; pruebas e inspeccion

Vacios Acontecimientos externos

Ciclos de presion Condiciones climatolégicas extremas

Ciclos de temperatura (inundaciones, vientos); terremotos;

Vibraciones/martilleo Impactos de accidentes en sitios cercanos

liquido Vandalismo/sabotaje

Fuente: Adaptado de AIChE/CCPS, 2000
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3. MARCO LEGAL

El aspecto esencial que se requiere para establecer el marco legal del caso
de estudio es el conocimiento de la estructura basica, que se describe en
la Figura 12, correspondiente al ordenamiento juridico en México.

Esta estructura es la guia elegida para establecer y acotar el marco legal

relacionado con los temas centrales: EIA, ERA y RSU.

Figura 12.Representacion de la estructura juridica en México adaptada en la
piramide Juridica de Adolf Julius Merkl (1890-1970) y Hans Kelsen (1881-1973)2

Los articulos 4, 25, 27, 73 y 115 de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos contenidos en la Figura 13, son la base de los

lineamientos para la proteccion del ambiente en particular, “abordan los

2 Hans Kelsen y Adolf Julius Merkl fueron los cofundadores de la teoria de la pirAmide juridica. Merkl fue quien
desarrollo la configuraciéon de una piramide juridica, sin embargo, Kelsen en su obra mas destacada: Teoria pura del
derecho, “configuré el ordenamiento juridico en una estructura jerarquica, en la que la norma inferior tiene su razén
de validez en la norma superior, hasta alcanzar, en el vértice, la norma fundamental, que da validez y unidad a todo
el ordenamiento juridico” (Domingo, 2009). r

)
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temas de proteccion a la salud, cuidado del medio ambiente, conservacion
de los recursos naturales, prevencién y control de la contaminacion,
elaboracion de reglamentos del servicio de limpia publica y transporte de

los residuos soélidos” (Vargas Hernandez, 2003; Romano Pardo, 2010).

Unidos Mexicanos

[ Articulos ’
1

=)0 L) ]

Figura 13. Articulos que establecen la base para la regulacién ambiental.

[ Constituciéon Politica de los Estados ]

3.1 Leyes y reglamentos en materia de EIA y ERA

Después de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, la
ley rectora de los temas ambientales es la Ley General de Equilibrio
Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA); y al abordar el tema de
residuos la ley correspondiente es la Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR), ambas emitidas por la
SEMARNAT, al igual que sus respectivos reglamentos, en el caso de la
LGEEPA, el principal reglamento de interés es el que esta enfocado a la
EIA.

Ademas es importante consultar el Reglamento Federal de Seguridad,
Higiene y Medio Ambiente de Trabajo el cual se deriva de las siguientes
leyes: Ley General de Salud (LGS), la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién (LFMN) y la Ley Federal del Trabajo (LFT).

La Figura 14 presenta un esquema con las principales leyes y sus
respectivos reglamentos para consultar al realizar las evaluaciones de

riesgo e impacto ambiental de proyectos que pretenden tratar RSOM.
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Reglamento en materia de EIA

Reglamento en materia de Residuos
Peligrosos

Reglamento en materia de Prevencién y
LGEEPA Control de la Contaminacion de la
Atmoésfera

Reglamento para la Proteccién Ambiental
Contra la Contaminacién por la Emision
de Ruido.

Reglamento para el Transporte
Terrestre de Materiales y Residuos
Peligrosos

Constituciéon Politica de
los Estados Unidos LGPGIR — Reglamento de la LGPGIR

Mexicanos

LGS
Reglamento Federal de Seguridad,
LFMN Higiene y Medio Ambiente de Trabajo
LFT

Figura 14.Leyes y Reglamentos Federales a consultar para la EIAy ERA de
RSOM.

La Figura 15 resume uno de los aspectos importantes que es la
distribucion de competencias en materia de residuos solidos municipales.

Por un lado, la LGEEPA en su articulo 137 establece que “queda sujeto
a la autorizacion de los Municipios o del Distrito Federal, conforme a sus
leyes locales en la materia y a las normas oficiales mexicanas que resulten
aplicables, el funcionamiento de los sistemas de recoleccion,
almacenamiento, transporte, alojamiento, reudso, tratamiento Yy

disposicion final de residuos s6lidos municipales”.

37

——
—



Evaluacion de Impacto Ambiental y de Riesgo Ambiental de una Planta Piloto de Digestion
Anaerobia de Residuos Sélidos Organicos Municipales.

En la LGPGIR, la distribucion de competencias para RSU es establecida
en sus articulos 9° para los Estados, 10° para los municipios y 11° para

el Distrito Federal.

Art. 137:
Municipios y
D.F.

LGEEPA

Residuos )
solidos Art. 9:
municipales

Competencia Estados

Art. 10:

LGPGIR Municipios

Art. 11: D.F.

Figura 15. Articulos de la LGEEPA y LGPGIR que establecen la competencia en
materia de RSM.

Por lo anterior, es importante consultar las leyes estatales en la materia;
por ejemplo, si el proyecto se instala en la jurisdiccion del D.F., es
importante conocer la Ley Ambiental del Distrito Federal y la Ley de
Residuos Soélidos del Distrito Federal con sus respectivos reglamentos, si
se instala en el estado de México, la Ley en turno es la Ley de Proteccion

al Ambiente para el Desarrollo Sustentable del Estado De México.

Por otro lado, los articulos 5, 7 y 8 de la LGEEPA establecen la
competencia de la federacion y los estados en la evaluacion de impacto
ambiental y de la participacion de los municipios en dichas evaluaciones.
La seccion V del capitulo 1V de la LGEEPA esta enfocada al tema de la
evaluacion de impacto ambiental.
En particular el Articulo 28 de la LGEEPA y el capitulo Il del Reglamento

en materia de impacto ambiental hablan de las obras o actividades que
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requieren autorizacion en materia de impacto ambiental y de las
excepciones.

Mientras que el articulo 30 de la LGEEPA se refiere a las autorizaciones
para realizar dichas obras y senala que “cuando se trate de actividades
consideradas altamente riesgosas en los términos de la presente Ley
(LGEEPA), la manifestacion debera incluir el estudio de riesgo
correspondiente”; al respecto el capitulo V del Titulo Cuarto de la LGEEPA
habla acerca de las actividades consideradas como altamente riesgosas
(Articulos: 145, 146, 147, 147 BIS, 148 y 149).

“En el articulo 35 BIS 1 de la LGEEPA se sefala que los informes
preventivos, las manifestaciones de impacto ambiental y los estudios de
riesgo podran ser presentados por los interesados, instituciones de
investigacion, colegios o0 asociaciones profesionales y que Ila
responsabilidad respecto del contenido del documento correspondera a
quien lo suscriba” (SEMARNAT, 2011).

También, sefiala que “las personas que presten servicios de impacto
ambiental, seran responsables ante la Secretaria de los informes
preventivos, manifestaciones de impacto ambiental y estudios de riesgo
que elaboren, quienes declararan bajo protesta de decir verdad que en
ellos se incorporan las mejores técnicas y metodologias existentes, asi
como la informacion y medidas de prevencién y mitigacion mas efectivas”
(DOF, 2013).

Dentro de la SEMARNAT la Direccion General de Impacto y Riesgo
Ambiental (DGIRA) es la encargada de realizar la evaluacion de los
informes de riesgo ambiental como parte de la evaluacion de impacto
ambiental en plantas nuevas (proyectos).

En tanto que la Direccion General de Gestion Integral de Materiales y
Actividades Riesgosas (DGGIMAR) se encarga de los informes de riesgo
correspondientes a plantas en operaciéon y de la aprobacion de los

programas de prevencion de accidentes (PPA).

( )
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3.2 Listados de actividades altamente riesgosas (LAAR)

Es preciso mencionar que en 1990 y 1992 en el Diario Oficial de la
Federacion se publicaron los acuerdos en los que se describen el primer y
segundo listado, respectivamente, de las actividades altamente riesgosas
(AAR).

En los listados de actividades altamente riesgosas (LAAR) se considera
como AAR aquellas que manejen sustancias peligrosas en cantidades
iguales o superiores a la cantidad de reporte.

La cantidad de reporte es la “cantidad minima de sustancia peligrosa
en produccién, procesamiento, transporte, almacenamiento, uso o
disposicion final, o la suma de éstas, existentes en una instalacion o medio
de transportes dados, que al ser liberada, por causas naturales o
derivadas de la actividad humana ocasionaria una afectacion significativa
al ambiente, a la poblacién, o a sus bienes” (DOF, 1990; DOF, 1992).

El primer LAAR corresponde a aquéllas actividades en que se manejan
sustancias toxicas y el segundo LAAR concierne al manejo de sustancias
inflamables y explosivas.

En este segundo listado se encuentran dos de las sustancias que se
manejaran en la planta piloto de digestion anaerobia: el sulfuro de
hidrogeno (H2S) y el metano (CH4). En la Tabla 10 se presentan las

cantidades de reporte correspondientes.

Tabla 10.Sustancias inflamables y explosivas involucradas en Actividades
Altamente Riesgosas.

Sustancia involucrada Cantidad de Reporte Estado
H2S = 500 kg Gaseoso
CHg4 = 500 kg Gaseoso

Fuente: (Segundo LAAR. DOF, 1992).

El segundo LAAR, también establece que una fuga de las mismas, en la

produccion, procesamiento, transporte, almacenamiento, uso o0
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disposicion final, provocaria la formacion de nubes inflamables, cuya
concentracion seria semejante a la de su limite inferior de inflamabilidad,
en un area determinada por una franja de 100 metros de longitud en
torno de las instalaciones o medio de transporte. En el caso de formacion
de nubes explosivas, la presencia de ondas de sobrepresién de 0.5 psi,

en esa misma franja (DOF, 1992).

3.3 Normas oficiales mexicanas (NOM)

La Ley Federal sobre Metrologia y normalizacién establece en su articulo
52 que “todos los productos, procesos, métodos, instalaciones, servicios
o actividades deberan cumplir con las normas oficiales mexicanas”.

Las normas oficiales mexicanas de observancia obligatoria aplicables a
las evaluaciones de impacto y riesgo ambiental abordan los siguientes
temas:

= Control de contaminacion a la atmdsfera, agua y suelo.

= Control de la emision de ruido, y control de residuos.

= Control de las condiciones de seguridad e higiene en el trabajo.
= Manejo, transporte y almacenamiento de sustancias quimicas.
= Conservacion de los recursos naturales.

= Ordenamiento ecoldgico e impacto ambiental.

En la Tabla 11, se muestran las normas oficiales mexicanas, mas
importantes que se deben consultar para las evaluaciones de impacto y
riesgo de una planta de DA para tratar RSOM. Son emitidas por la
SEMARNAT, la Secretaria del Trabajo y Prevision Social (STPS), la
Secretaria de Salud (SSA), la Secretaria de Energia (SENER) y la
Secretaria de Economia (SE).

En el Anexo 2 se describe el contenido de las normas oficiales mexicanas

de la Tabla 11.
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Tabla 11. Normas oficiales mexicanas aplicables a la EIA y ERA

SEMARNAT STPS

NOM-002-STPS-2010
NOM-004-STPS-1999

NOM-001-SEMARNAT-1996 NOM-005-STPS-1998
NOM-002-SEMARNAT-1996 NOM-010-STPS-1999
NOM-003-SEMARNAT-1997 NOM-011-STPS-2001
NOM-004-SEMARNAT-2002 NOM-017-STPS-2008
NOM-043-SEMARNAT-1993 NOM-018-STPS-2000
NOM-052-SEMARNAT-2005 NOM-021-STPS-1993
NOM-081-SEMARNAT-1994 NOM-022-STPS-2008
NOM-083-SEMARNAT-2003 NOM-026-STPS-2008
NOM-085-SEMARNAT-1994 NOM-028-STPS-2004

NOM-029-STPS-2011
NOM-030-STPS-2009
NOM-031-STPS-2011

SSA SENER

NOM-048-SSA1-1993 NOM-001-SEDE-2005
NOM-003-SECRE-2002

SE
NOM-008-SCFI-2002

3.4 Normas mexicanas, internacionales y de referencia

Las normas mexicanas (NMX) son de aplicacion voluntaria y su objetivo
principal es establecer una estandarizacion para determinar la calidad de
los productos o servicios.

Al respecto, el art. 55 de la LFMN establece que a falta de NOM o NMX se
debe cumplir con las normas internacionales (NI) correspondientes. Sin
embargo, cuando las NMX o NI no cubran los requerimientos, o las
especificaciones contenidas en éstas se consideren inaplicables u
obsoletas, entonces las Normas de Referencia (NRF) seran aplicables, tal

y como lo establece el articulo 67 de la LFMN.
Ejemplo de normas de referencia en materia de residuos solidos urbanos

y de manejo especial, son las emitidas por la secretaria del medio

ambiente del Estado de México y se muestran en la Tabla 12.

42

——
—



Evaluacion de Impacto Ambiental y de Riesgo Ambiental de una Planta Piloto de Digestion
Anaerobia de Residuos Sélidos Organicos Municipales.

Tabla 12.Normas de referencia emitidas por el Estado de México en materia de
residuos solidos urbanos

Norma técnica estatal ambiental (NTEA):
= NTEA-010-SMA-RS-2008 = NTEA-011-SMA-RS-2008
= NTEA-013-SMA-RS-2011 = NTEA-006-SMA-RS-2006
= NTEA-001-SEGEM-AE-2003

Ejemplos de normas de referencia emitidas por Petréleos Mexicanos, que
pueden servir de referencia para las evaluaciones de impacto y riesgo del

caso de estudio son las siguientes:

» NRF-010-PEMEX-2004. Espaciamientos minimos y criterios para la
distribucion de instalaciones industriales en centros de trabajo de
petroleos mexicanos y organismos subsidiarios

* NRF-015-PEMEX-2012. Proteccion de &areas y tanques de
almacenamiento de productos inflamables y combustibles

* NRF-016-PEMEX-2010. Disefio de redes contra incendio
(instalaciones terrestres)

* NRF-018-PEMEX-2007. Estudios de riesgo

= NRF-036-PEMEX-2010.Clasificacion de areas peligrosas y seleccion
de equipo eléctrico

* NRF-038-PEMEX-2013. Caminos de accesos a instalaciones
industriales

* NRF-140-PEMEX-2011. Sistemas de drenajes

También existe un manual de especificaciones técnicas para el disefio y
construccion de biodigestores tipo laguna cubierta y sus sistemas de
aprovechamiento energético del biogas producido a partir de los efluentes
y excretas de granjas lecheras y porcinas.

Es una publicacion conjunta de la SEMARNAT y la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion

(SAGARPA) en 2010, (SEMARNAT/SAGARPA, 2010).
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Es cierto que este tipo de biodigestores son muy diferentes a los que se
usan para el tratamiento de los RSOM, a pesar de esto, es el primer
documento oficial en México que contiene regulaciones técnicas, algunas
medidas de seguridad y de proteccion ambiental para plantas de digestion

anaerobia.

En cuanto a normatividad internacional la Tabla 13 contiene ejemplos de

codigos y estandares relacionados con la seguridad en procesos quimicos.

Tabla 13. Estandares internacionales relacionados con la seguridad en
procesos quimicos.
Institucion que emite el codigo o
norma

RMP 40 CFR 88 Listado de cantidades
limite para sustancias quimicas

Estandar

Environmental Protection Agency (EPA)

American Society of Mechanical Engineers

Cdédigo ASME para tuberias (ASME)

APl 750 Administracién de procesos
peligrosos

PSM 29 CFR 1910-119. Administracion
de la seguridad en los procesos
quimicos

NFPA 30 Cbédigo para liguidos
inflamables y combustibles

NFPA 49 Datos de sustancias quimicas
peligrosas

ISO 9001 Sistemas de calidad, modelo
para el aseguramiento de calidad en
diserio, desarrollo, produccioén,
instalacion y servicio.

ISO 9003 Modelo para el
aseguramiento de Ila calidad en
inspeccién y pruebas finales

American Petroleum Institute (API)

Occupational Safety and Health
Administration (OSHA)

National Fire Protection Association (NFPA)

International Organization for
Standarization (1SO)

PSM: Process safety management
CFR: Code of Federal Regulations
RMP: Risk Management Plan

Para finalizar este capitulo es importante mencionar que en el Anexo 5,
se presenta un esquema que es la guia de tramites principales para el
desarrollo de proyectos a partir de tecnologias de biogas, biomasa y

cogeneracion eficiente.
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4. METODOLOGIA

Para el desarrollo de las evaluaciones de impacto y riesgo ambiental se
realiz6 una investigacion documental acerca de las metodologias
existentes; las cuales se analizaron y compararon para construir una
metodologia flexible, adaptada al caso de estudio y que tomara en cuenta
el marco legal en materia de EIA y ERA a pesar de que no se realizara un
estudio de impacto y/o riesgo tipo guia SEMARNAT en ninguna de sus

modalidades.

4.1 Principales modelos para la evaluacion de impacto ambiental

Hay esencialmente 6 tipos de modelos para la evaluacion de impacto
ambiental que son: listas de verificacion (checklist), el modelo de matriz,
el modelo de valor de indice, los modelos descriptivos de andlisis de
recursos, diagramas de redes y modelos computacionales de simulacion

(Warner & Preston, 1974; Lapping, 1975; Afifi, 2008)

4.1.1 Listas de verificacion (checklist)

Esta metodologia presenta una lista especifica de los factores ambientales
a investigar por sus posibles impactos; no requieren el establecimiento
de vinculos de causa-efecto directa entre los componentes ambientales y
las actividades del proyecto.

Fomentan la discusion para estructurar la evaluacion y ayuda a garantizar
que los factores vitales no se descuiden; pueden o no incluir pautas sobre
cOmo son los parametros a medir e interpretar (Warner & Preston, 1974;

Afifi, 2008).
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4.1.2 Modelo de matriz

Incorpora una lista de las actividades del proyecto y una lista de
verificacion de las caracteristicas ambientales que pudieran ser afectadas.
Estas dos listas se relacionan en una matriz que identifica las relaciones
causa-efecto entre las actividades y los impactos especificos (Warner &
Preston, 1974).

Se asigna un numero a cada celda de la matriz para representar la
importancia relativa de cada accion con respecto a cada caracteristica del
ambiente. A este “valor de importancia” se le dara un signo positivo o
negativo, dependiendo de si el impacto se valora como beneficioso o
perjudicial en cuanto a esa caracteristica (Lapping, 1975).

Las metodologias de matrices pueden especificar qué acciones tienen
impacto y cuales caracteristicas ambientales estan involucradas, o
simplemente puede enumerar la variedad de posibles acciones y las
caracteristicas en una matriz abierta a ser completada por el analista
(Warner & Preston, 1974).

4.1.3 Modelo de valor de indice

Generalmente hacen uso de las mismas listas de caracteristicas
ambientales y acciones de desarrollo como las que son utilizadas en los
modelos de la matriz. En el modelo de valor de indice, a cada
caracteristica ambiental individual se le asigna varios factores de peso,
representando los diferentes impactos de las diversas acciones de
desarrollo de un proyecto (Lapping, 1975).

Ademas, hay un componente matematico afiadido al proceso, de modo
que las distinciones entre las diversas alternativas de accion se pueden
demostrar mediante el uso de factores de error. Los impactos no soélo

pueden sumarse, como en el modelo de matriz asociada, pueden
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multiplicarse. El modelo es capaz de mostrar la interaccion de los
diferentes impactos, asi como su efecto acumulativo sobre las

caracteristicas del entorno (Lapping, 1975).

4.1.4 Modelo descriptivo de analisis de recursos

En esencia, los métodos descriptivos definen y describen un sitio
(Lapping, 1975).

Se basan en un conjunto de mapas que representan las caracteristicas
ambientales (fisicas, sociales, ecoldgicas, estéticas) para el area de un
proyecto. Los cuales se superponen para producir una caracterizacion
compuesta del medio ambiente regional (Warner & Preston, 1974).

Esto ayuda mucho en el proceso de evaluacion de recursos y uso de la
tierra porque ilustra facilmente la base de recursos naturales de cualquier
sitio en cuestion. Asimismo, ayuda a verificar que las caracteristicas

ambientales afectadas se encuentren dentro de los limites del proyecto.

4.1.5 Diagramas de redes

Un diagrama de red describe visualmente los vinculos de causa-efecto a
partir de una lista de las actividades del proyecto proporcionando una idea
de como funciona el sistema y representando una guia para la
identificacion de los efectos de segundo y tercer orden; es decir el impacto
indirecto desencadenado por una accion del proyecto (Warner & Preston,

1974; Lapping, 1975).

4.1.6 Modelos computacionales de simulaciéon

La tecnologia informatica ofrece la posibilidad de ejecutar simulaciones a

través de combinaciones de un gran nudmero de variables que estan
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integradas en el sistema, junto con una variedad de acciones posibles y
por lo tanto una amplia gama de alternativas de planificacion pueden ser
evaluadas dentro de un corto periodo de tiempo. Sin embargo, este tipo
de analisis de impacto requiere una base de informacion amplia y costosa
(Lapping, 1975; Afifi, 2008).

4.2 Metodologia para la EIA del caso de estudio

Es importante mencionar que, para tener un marco de referencia en la
EIA de la digestion anaerobia, como alternativa de tratamiento de RSOM,
se realizo la EIA de un relleno sanitario.

También, con el objetivo de aplicar el mismo criterio en la evaluacion
de los impactos potenciales para los dos métodos de tratamiento de RSOM
se considerd una capacidad de tratamiento de 10 t/d, y se tomoO en cuenta
dos etapas: construccion y operacion. Ademas en el caso del relleno
sanitario se considerd que este cumple con los requisitos de la NOM-083-
SEMARNAT-2003.

Entonces, para la EIA se decidié combinar los modelos anteriores y la
secuencia de la metodologia que se construy6 para este fin se muestra

en la Figura 16.

FASE 2.

FASE 1. FASE 3.
. e Diagrama de causa- —> :
Listas de verificacion efecto Matriz de EIA
\
IIZA?Ed4. | FASE 5. . EASE 6.
Calculo de la — Presentacion de e .
magnitud de impacto resultados Analisis y conclusion

Figura 16. Metodologia para la Evaluacion de Impacto Ambiental.
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4.2.1Fase 1: Listas de verificacion

Por medio de listas de verificacion, por un lado se identifica cuéles son los
factores ambientales susceptibles de impacto y por otro las actividades
que lo causan y que se desarrollan en las etapas de construccién y

operacion.

= Factores susceptibles de impacto

La identificacion de los factores susceptibles de impacto y sus elementos,
es uno de los puntos mas relevantes en las evaluaciones de impacto
ambiental. En la Tabla 14 son mostrados los factores con sus respectivos
elementos y los atributos afectados de cada uno, que se eligieron para
esta evaluacion.

Los factores abidticos: aire, agua y suelo. Los factores bidticos, en este
caso: flora y fauna. Los factores antrOpicos en esta evaluacion, se

clasificaron en tres grupos: Antropicos 1, Antropicos 2 y Antropicos 3.

Los factores Antropicos 1: incluyen al paisaje, ruido, y olores; tienen como
caracteristica principal que el grado de afectacion por cualquier actividad
depende de la percepcion humana. Por ejemplo, la tolerancia a un
determinado olor puede ser diferente para una persona que vive cerca de
un basurero que para una persona que Vvive alejada del basurero.

Los factores Antropicos 2: incluye la seguridad industrial y la salud
ocupacional. La caracteristica principal de este grupo, es que los impactos
se veran reflejados al final de cuentas en las instalaciones y en la salud
de las personas.

Los factores Antrépicos 3: representan a las actividades socio-econdmicas
de la poblacion; aqui se incluye la generacion de empleo y la valorizaciéon

de subproductos.
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Tabla 14.Lista de verificacion de los factores y sus elementos susceptibles de

Factor afectado

Abidticos

Bioticos

Antroépicos 1

Antroépicos .
Antropicos 2

Antrépicos 3

impacto.
Elemento
Aire

Agua

Suelo

Flora y Fauna
Paisaje

Ruido

Olores

Seguridad industrial

Salud ocupacional

Socio-econdmicos

Atributo afectado
Calidad
Calidad
Consumo
Caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas.
Disminucion de especies
nativas
Generacion de fauna nociva
Cualidades estéticas
Intensidad

Intensidad

Generaciéon de condiciones
seguras

Afectacién a la salud
humana

Valorizacion y
aprovechamiento de
subproductos.

= Las actividades de los métodos de tratamiento de RSOM que se

evallan se presentan mas adelante en las tablas: Tabla 19, Tabla 20,

Tabla 21 y Tabla 22.

4.2.2Fase 2: Diagrama de causa-efecto

Usando la informacién de las listas de verificacion y tomando como guia

el esgquema representado en la Figura 17, se construye un diagrama de

causa-efecto, en donde se describe visualmente el vinculo entre el posible

impacto en los factores involucrados y las actividades que se llevan a cabo

en cada etapa.
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Identificacion de Etapas
|

v v
Construccion Operacion
I |
v
Identificacion de Actividades
v

Andlisis de Impactos Potenciales

v

Identificacion de factores susceptibles de impacto

|
v v v

Abidticos Bidticos Antroépicos

Figura 17. Diagrama para la identificacion de impactos ambientales.

4.2.3 Fase 3: Matriz de EIA

La matriz de evaluacion de impacto ambiental que se construye se basa

en las siguientes metodologias:

* Procedimiento para la evaluacion de impacto ambiental (Matriz de
Leopold):
Estd metodologia fue desarrollada en 1971, por el Servicio
Geologico de Estados Unidos (USGS) en respuesta a la Ley de
Politica Ambiental de ese pais, de 1969 (Leopold, et al., 1971)
(Ponce, 2011). Es un sistema de matriz que relaciona un gran
nuamero de acciones y factores ambientales para la colocacion de
juicios de valor sobre los impactos que son dificiles de cuantificar.

Se publicé con el objetivo de ser utilizada como una guia util para
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los informes de impacto ambiental, y como referencia sistematica

de la evaluacion de proyectos de desarrollo (Leopold, et al., 1971).

» El Sistema de Evaluacion Ambiental de Battelle-Columbus:

El Sistema de Evaluacion Ambiental de Battelle (SEA) es una
metodologia para analisis del impacto ambiental desarrollado en los
laboratorios Battelle Columbus por un equipo de investigacion
interdisciplinario bajo contrato con el U.S. Bureau of Reclamation
(Dee, et al., 1973). La metodologia esta basada en una evaluacién
jerarquica de indicadores selectos de calidad ambiental (Ponce,
2011).

Para la elaboracion de la Matriz de evaluacion de impacto ambiental se
utiliza la informacion de las listas de verificacion: las actividades que se
desarrollan en las etapas de construccion y operacion, los factores
susceptibles de impacto, y adicionalmente se definen los criterios de

evaluacion.

= Criterios de evaluacion

En lo que respecta a los criterios de evaluacion de impacto, los que se
eligieron son: naturaleza, intensidad, alcance y duracion.

La calificacion de la naturaleza establece si el impacto de cada actividad
del proyecto es beneficiosa (signo positivo, “+”) o adversa (signo
negativo, “-"). En caso de que la actividad no ocasione impactos o éstos
sean imperceptibles, entonces el impacto no recibe ninguna calificacion.
La intensidad considera que tan grave puede ser la influencia de la

actividad del proyecto sobre el componente ambiental analizado:
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e Baja (b): Cuando el grado de alteracion es pequefio y la condicion
original de la componente practicamente se mantiene.

e Media (m): Cuando el grado de alteracion implica cambios notorios
respecto a su condicion original, pero dentro de rangos aceptables.

e Alta (a): cuando el grado de alteracion de su condicion original es

significativo.
El alcance del impacto se presentara de tres formas:

e Puntual (Pu): cuando su efecto se verifica dentro del area en que
se localiza la fuente de impacto.

e Local (L): cuando su efecto se verifica fuera del area en que se ubica
la fuente del impacto, pero dentro del territorio administrativo del
proyecto.

e Extenso (E): Cuando su efecto abarca el territorio que se encuentra

fuera de la propiedad del proyecto.

En cuanto a la duracion, la calificacion puede ser de tres tipos:

¢ Instantanea (1) cuando el impacto dura un periodo corto;
e Temporal (T) cuando persiste a mediano plazo y

e Permanente (P), cuando la persistencia del impacto es a largo plazo.

Debido a que las diferentes actividades de ambos proyectos generan
impactos con diferentes escalas de duraciéon, no se establecié una escala

de tiempo especifico.

= Calificacion cualitativa en la matriz de EIA

Una vez que se tienen definidos los criterios de evaluacion, los factores

susceptibles de impacto y las actividades por etapa, entonces se procede
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a calificar el posible impacto de determinada actividad (en las filas) sobre

los factores (columnas) del entorno en que se desarrolla.

La Figura 18 ejemplifica la forma en que se realizo la calificacion en cada
casilla de la Matriz de Impacto Ambiental; cada casilla representa el
impacto potencial de cada actividad.

En el ejemplo de la Figura 18 la calificacion cualitativa nos dice que el
impacto es positivo (+), su alcance es local (L), de intensidad alta (a) y

de duracion temporal (T).

Maturaleza Alcance

[ N A N PU L E
) —

e L

Intensidad

Duracion

Figura 18.Ejemplo de la calificacién de cada casilla de la Matriz de Evaluacion de
Impacto.

Al terminar de calificar para todas las actividades el impacto potencial
para cada factor afectado en la Matriz de Evaluaciéon de Impacto, se
cuantifican la cantidad de impactos positivos y la cantidad de impactos
negativos; por actividad y por factor.

También se realiza la suma de impactos de acuerdo a su intensidad,

alcance y duracion.

4.2.4 Fase 4: Calculo de la magnitud de impacto

A simple vista la Matriz de Evaluaciéon de Impacto no nos da mucha
informacion y con las sumas de cada fila y columna los resultados no son
muy representativos del impacto de cada actividad del proyecto. Por tal

motivo, se realizé una ponderacién numeérica de los criterios de evaluacion
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asi como de los factores susceptibles de impacto. De igual forma la
ponderaciéon fue hecha para las actividades.

La finalidad de estas ponderaciones es la de obtener el valor de la
magnitud de impacto ambiental de cada actividad.

Es decir, el valor de la magnitud de impacto nos representara la
importancia de la afectacion de la actividad sobre cada factor involucrado.

El valor numérico que se asignd a cada criterio de evaluaciéon elegido

es presentado en la Tabla 15.

Tabla 15. Ponderaciéon numérica a cada criterio de evaluacion.

Naturaleza

(N) Intensidad (1) Alcance (A) Duracion (P)
+ - b M A Pu L E | T P
1 -1 1 5 10 1 5 10 1 5 10

En esta evaluacion se asigno un peso de 3 puntos a los factores abioticos
(aire, agua y suelo); la Tabla 16 muestra la ponderacion asignada a los

factores abidticos susceptibles de impacto.

Tabla 16. Ponderaciéon asignada a los factores abidticos, sus elementos y atributos

afectados.
PR Ponderacion Elemento Ponderacion LT Ponderacion
afectado afectado
Aire 0.33 Calidad 1.00
Calidad 0.55
o Agua 0.33
Abidticos 3.00 Consumo 0.45
Caracteristicas
Suelo 0.33 fisicas, quimicas 1.00

y biolégicas.

A los factores bidticos (flora y fauna) se les asigné una ponderacion de 1
punto; la Tabla 17 contiene la ponderacidon correspondiente a estos

factores.
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Tabla 17. Ponderacion asignada a los factores bioticos, sus elementos y atributos

Factor
afectado

Bioticos

Ponderacién Elemento
1.00 Flora y
fauna

afectados.

Ponderaciéon

1.00

Atributo
afectado

Disminucion de
especies nativas

Generacion de
fauna nociva

Ponderaciéon

0.55

0.45

A los factores antrépicos se les asignaron los 6 puntos restantes que se

distribuyeron de la siguiente forma: Antrépicos 1 (paisaje, ruido y olores)

con 3 puntos, Antrépicos 2 (seguridad industrial y salud ocupacional) con

2 puntos, y Antropicos 3 (socioecondémicos) con 1 punto. La Tabla 18

contiene esta distribucion.

Factor
afectado

Antrépicos
1

Antrépicos
2

Antrépicos
3

Ponderacion

Elemento

Paisaje

3.00 Ruido

Olores

Seguridad

.00 industrial

Salud
ocupacional

Socio-

1.00 P
economicos

Ponderacion

0.20

0.40

0.40

0.50

0.50

1.00

Atributo
afectado

Cualidades
estéticas

Intensidad

Intensidad

Generacion de
condiciones
seguras

Afectacion a la
salud humana

Valorizacién de
subproductos.

Tabla 18. Ponderacion asignada a los factores antrépicos.

Ponderacion

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

De la misma manera, se realiz6 la ponderacion a las etapas del proyecto;

se asigno un peso de 4.5 puntos a la etapa de construccion, mientras que

a la etapa de operaciéon se le asigné un peso de 5.5 puntos, por

considerarse la mas importante.

——
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El peso dado a cada etapa, se distribuyd en cada una de las actividades
que se desarrollan en las mismas, de esta forma la suma de la
ponderacién de cada actividad ser& el peso que tiene cada etapa.

A continuacién, en la Tabla 19, se describen las actividades que se
evaluaron correspondientes al desarrollo de la etapa de construccion de

la planta de digestién anaerobia, con sus respectivas ponderaciones.

Tabla 19. Descripcién y ponderacion de las actividades en la etapa de construccion
de la planta de digestion anaerobia.

No. Actividad Ponderacion Digestion Anaerobia

E1-Al 0.40 Transporte de material, equipo y personal.

E1-A2 0.50 Rehabilitacion, ampliacién y construccién de caminos.

E1-A3 0.70 Deforestacion de la cobertura vegetal.

E1-A4 0.60 Construccion de cimentaciones.

E1-A5 0.40 Instalacion de equipos, tanques, tuberias y accesorios
de proceso.

E1-A6 0.40 Red _de recoleccion de efluente (digestato) y agua
pluvial.

E1-A7 0.40 Instalacmp ,del equipo Qe tratamiento de biogas y
cogeneracion de energia.

E1-A8 0.30 Construccioén de cerca perimetral y barrera ambiental.

E1-A9 0.40 Construccion m_fr_aestructura _(InstaIaC|on de servicios
de agua, electricidad y drenaje).
Generacion de residuos de la construccion

E1-A10 0.40 (combustibles, aceites, disolventes, pinturas, cascajo o

escombro).

Enseguida, en la Tabla 20, se describen las actividades que se
evaluaron correspondientes al desarrollo de la etapa de construccion de

un relleno sanitario, con sus respectivas ponderaciones.
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Tabla 20. Descripcién y ponderaciéon de las actividades en la etapa de construccion

No. Actividad Ponderaciéon
E1-A1 0.40
E1-A2 0.50
E1-A3 0.70
E1-A4 0.60
E1-A5 0.40
E1-A6 0.40
E1-A7 0.40
E1-A8 0.30
E1-A9 0.40
E1-A10 0.40

de un relleno sanitario.

Relleno Sanitario
Transporte de material, equipo y
personal.
Rehabilitacion, ampliacién y construccion
de caminos.
Deforestacion de la cobertura vegetal.
Excavacion de las celdas de disposicion
final.
Impermeabilizacion de la base del

terreno.

Construccion de drenes de agua pluvial y
lixiviado.

Construccion de estructuras de venteo y
guema de biogas.

Construccion de cerca perimetral y
barrera ambiental.

Construccion infraestructura.

Generacion de residuos de la
construcciéon (combustibles, aceites,
disolventes, pinturas, cascajo o
escombro).

En la Tabla 21 y la Tabla 22, se describen las actividades de la etapa de

operacion

de la digestion

anaerobia y del relleno sanitario,

respectivamente, con su ponderacion.
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Tabla 21. Descripcién y ponderacion de las actividades en la etapa de operacion
de una planta de digestion anaerobia.

No. actividad Ponderacion Digestion Anaerobia

Control de ingreso y pesaje de vehiculos que

E2-Al 0.50 transportan los RSOM.

E2-A2 0.75 Separacion de RSOM.

E2-A3 1.15 Tratamiento de RSOM.

E2-A4 0.80 Mantenimiento de equipos.

E2-A5 115 Trfatar_nlento,del_ biogés para la generacion
eléctrica y térmica.

E2-A6 1.15 Tratamiento de digestato.

Tabla 22.Descripciéon y ponderacion de las actividades en la etapa de operacion de
un relleno sanitario.

No. actividad Ponderacion Relleno Sanitario

E2-A1l 0.50 Control de ingreso y pesaje de vehiculos que
transportan los RSM.

E2-A2 0.75 Recuperaciéon de residuos aprovechables.
Disposicion, compactacién y recubrimiento de

E2-A3 1.15 los RSM en las celdas (uso de maquinaria
pesada).

E2-A4 0.80 Mantenimiento de maquinaria.

E2-A5 1.15 Tratamiento pasivo de biogas.

E2-A6 1.15 Tratamiento de lixiviado.

Con el fin de resumir y unificar las actividades de las tablas anteriores
correspondientes a las etapas de construccion y la de operacion se definid
una actividad global que serd muy practica para la presentacion y
comparacion de los resultados de ambos proyectos. En las Tabla 23, se

muestran las actividades globales para la etapa de construccion.
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Tabla 23. Actividades globales para la etapa de construccion.

Numero de actividad Actividad global
E1-Al Transporte de insumos.
E1-A2 Vias de acceso.

E1-A3 Limpieza del sitio.
E1-A4 Cimentacion.
E1-A5 Equipamiento.
E1-A6 Red efluentes.
E1-A7 Red biogas.
E1-A8 Cerca perimetral.
E1-A9 Infraestructura.
E1-A10 Residuos.

En la Tabla 24, se muestran las actividades globales para la etapa de

operacion de ambos proyectos.

Tabla 24. Actividades globales para la etapa de operacién.

Numero de actividad Actividad global
E2-Al Recepcion RSOM.
E2-A2 Recuperacion RSM.
E2-A3 Tratamiento RSOM.
E2-A4 Mantenimiento.
E2-A5 Aprovechamiento Biogas.
E2-A6 Tratamiento de efluentes.

Después de definir la ponderacion correspondiente a los criterios de
evaluacion, factores susceptibles de impacto y actividades, el siguiente
paso fue transformar la calificacion asignada cualitativamente, como se
mostré en la Figura 18, a un valor numeérico que nos represente la
importancia, magnitud y naturaleza del impacto; esto se muestra en la

Figura 19.

MNaturaleza Alcance

s

Intensidad

9.45

Duracion T

Figura 19. Magnitud del impacto a partir de la calificacion cualitativa.
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La magnitud del impacto ambiental se calcula a partir del valor

ponderado de cada criterio de evaluacion con la Ec. 1:

Ec. 1.
M; = +[(I; x W) + (A; X W) + (D; X Wp)]
En donde:
li = Intensidad
Ai = Alcance
Pi = Persistencia
Wi = 0.4; ponderacion de la variable intensidad
Wai = 0.2; ponderacion de la variable alcance
Wpi = 0.4; ponderacion de la variable duracion
ZWi: 1.0

Para completar el calculo de la magnitud de impacto, la Ec. 1 es
multiplicada por los valores ponderados correspondientes al atributo, al
elemento, al factor y a la actividad involucrada, como se muestra en la
Ec. 2.

Ec. 2.
Mi=£[(I;x W)+ (AixWa)+(D;x Wp) 1 (Fri) (Fei) (Fari) (Fagi)

En donde:
Fri Valor de la ponderacién del factor afectado

Fei Valor de la ponderacion del elemento afectado

Fai = Valor de la ponderacion del atributo afectado afectado
Faei= Valor de la ponderacion de la actividad a evaluar

li = Intensidad

Ai = Alcance

Pi = Persistencia

Wi = 0.4; ponderacién de la variable intensidad

Wai= 0.2; ponderacion de la variable alcance

Wbpi= 0.4; ponderacién de la variable duracion

ZWi: 1.0

Si el valor de la magnitud de impacto es positivo y es un numero mayor
en comparacion con los demas, significa que el impacto es benéfico, y de
mayor relevancia. Si para una actividad la magnitud tiene un valor
positivo que duplica el valor de una segunda actividad, significa que la

primera actividad es mas beneficiosa que la segunda.
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Por otra parte, si el valor de la magnitud de impacto es negativo y es
un numero mas negativo en comparacion con los demas, significa que la
actividad genera impactos adversos y que el impacto es muy perjudicial.
Mientras mas cercana sea la magnitud de impacto a O tiende a ser menos

adversa y menos significativa.

425 Fase 5: Presentacion de resultados

Se presentan los diagramas de causa-efecto y se elaboran tablas y
graficas que resuman los resultados obtenidos de la matriz y ayuden a

visualizar la tendencia de los datos e interpretarlos.

4.2.6 Fase 6: Andlisis y conclusiones

Para finalizar con la evaluacion se realiza el analisis de las graficas y los
datos de las tablas de resultados obtenidos. Posteriormente se efectua la
formulacion de conclusiones derivadas de la evaluacion, en donde se
presentan propuestas de medidas de prevencion y/o mitigacion de los

impactos adversos.
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4.3 Principales métodos para la evaluacion de riesgo ambiental

En esta seccidon se presentan los métodos para el analisis de riesgo y se
describe la metodologia que se implementd para el analisis del caso de
estudio.

Las evaluaciones de riesgo ambiental incluyen la identificacion de
peligros, la estimacion y valoracion de la magnitud y frecuencia de las
consecuencias y la declaracion de riesgo resultante.

Para cada una de las fases de la evaluacion enunciadas existen
diferentes técnicas o métodos. La eleccion de una u otra técnica depende
de la etapa del ciclo de vida del sistema de estudio, si el sistema se
encuentra en su etapa de disefio conceptual, planta piloto, ingenieria
basica, ingenieria de detalle, procura y construccion, u operacion (Texta,
2011).

Comunmente son analisis cualitativos y cuantitativos que requieren
equipos multidisciplinarios, debido a su complejidad. Los métodos mas
usados pueden clasificarse en forma genérica en comparativos y

generalizados. (Santamaria Ramiro & Brafa Aisa, 1998)

= Meétodos comparativos (cualitativos).
Utilizan técnicas obtenidas de la experiencia adquirida en equipos e
instalaciones similares existentes. Se caracterizan por no recurrir a

calculos numéricos sofisticados.

e Manuales técnicos, cédigos y normas de disefio.

e Listas de verificacion o “checklist” (ALC/CHECKLIST).
e Analisis histérico de accidentes (AHA).

e Anadlisis preliminar de riesgos (APR/PHA).

= Métodos generalizados (semi-cualitativos).
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* Introducen una valoracion cuantitativa respecto a la frecuencia de
ocurrencia de un determinado suceso O bien se caracterizan por
recurrir a una clasificacion de las areas de una instalacion con base a

una serie de indices (indices de riesgo) que cuantifican dafos.

Existen varios métodos generalizados, los mas importantes son:
e Andlisis: ¢(Qué Pasa Si? (QPS/WHAT IF...?)

e Andlisis de arbol de fallos (AAF/FTA).

e Analisis de arbol de sucesos (AAS/ETA).

e Analisis de modo y efecto de los fallos (AMFE/FMEA).

e Analisis funcional de operatividad (AFO/HAZOP).

e Analisis de causas y consecuencias (ACC).

En la legislacibn mexicana se han definido categorias de riesgo que
requieren diferentes modalidades de evaluacion; a pesar de que no se
realizard un estudio de riesgo tipo guia SEMARNAT en ninguna de sus
modalidades, es importante conocer las guias que proporciona esta
secretaria para la elaboracion de ERA, en caso de que se requiera cumplir
ante esta instancia. En la Tabla 25 se describen las caracteristicas de
riesgo asociadas a la categoria o nivel de complejidad (INE-SEMARNAP,
1999). Asimismo en el Anexo 3 se presenta en forma de diagrama de flujo
la misma guia, que dictamina el grado del analisis de riesgo en los
estudios de riesgo de empresas que realizan actividades altamente
riesgosas; aunado a esto en el Anexo 5 se presenta la guia de tramites
para el desarrollo de proyectos que involucran tecnologias para biogas y

biomasa.
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Tabla 25. Modalidades de estudios de riesgo aplicables a las actividades altamente
riesgosas por su nivel de complejidad.

Modalidad
Nivel de L _ . . de estudio
.. Descripcion de las caracteristicas de riesgo de cada nivel .

complejidad de riesgo
solicitado

*Se realizan operaciones de mezclado, filtracion o

almacenamiento, o la combinacién de ellas.
*E| almacenamiento ocurre a condiciones atmosféricas.
Anadlisis

I *No se realizan reacciones quimicas en las areas de Preliminar
produccién, intercambio de calor, manejo de presiones de Riesgo
diferentes a la atmosférica y temperaturas mayores a la
del ambiente.

*E| uso de suelo es industrial, rural o agricola

»Se trata de complejos quimicos o petroquimicos con dos
0 mas plantas.

=Se produce uno de los siguientes materiales: acido

fluorhidrico, acido clorhidrico, 6xido de etileno,
butadieno, cloruro de vinilo o propileno.

T Andlisis de
- . . Riesgo
»E| establecimiento ha sufrido accidentes mayores.
»Cuando se trata de una actividad que esta interconectada
con otra AAR ubicada en predio colindante, a través de
tuberias en las que se maneje alguno de los materiales
reportados en los LAAR.
*El tipo de operacibn que se realiza es destilacion,
refrigeracién, extracciéon con disolventes o absorcion.
=El almacenamiento es en tanques presurizados.
sExiste reacciébn quimica, intercambio de calor y/o Andalisis
energia, presiones mayores o menores a la atmosférica o
1 . Detallado de
temperaturas mayores a la del ambiente. Riesgo

="E|l uso de suelo es habitacional, mixto o es zona de
reserva ecolégica.

"la zona es susceptible a sismos, hundimientos o
fendmenos hidrolégicos y meteorolégicos.

Fuente: Adaptado de (INE-SEMARNAP, 1999)
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4.4 Metodologia para la evaluacion de riesgo del caso de estudio

Después de reunir y analizar informacion acerca de las metodologias para
la evaluacién de riesgo, la estructuracion de la metodologia sera la

siguiente; mostrada en la Figura 20:

Identificar y
glésll?éfrlggr Descripcion de Elaboracion de
. Descripcion del las tzonag de unatmatglz de
riesgo de fuga. pro ECCIIOFI en gestion de
Identificar torno a las riesgo.

instalaciones.

> > >

Figura 20. Metodologia para la Evaluacion de Riesgo del caso de estudio.

consecuencias.

En general en la primera fase, se realiza la identificacion de peligros
agrupandolos en:
o Peligros asociados a materiales y sustancias quimicas manejadas
en la planta de digestion anaerobia,
o Peligros asociados a las condiciones de operacion (practicas

laborales).

La segunda fase del analisis contiene la descripcion del riesgo de fuga:

causas y consecuencias.

La tercera fase, consiste en la descripcion de las zonas de seguridad en

una planta de digestion anaerobia.

La cuarta y ultima fase del andlisis es la elaboracion de una matriz de
gestion del riesgo, que esta basada en una matriz descrita por la
Environmental Protection Agency (EPA, 2009) y fue adaptada al caso de
estudio. La matriz de gestion del riesgo esta dividida en tres secciones:

datos e informacion, juicio y respuesta al riesgo.
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En la secciéon de datos e informacién se analiza la fuente de riesgo, el

dafo, los receptores y las vias de exposicion.

» La fuente de peligro sera la actividad o la operacion que tiene lugar
para que un peligro particular pueda surgir. Se identificara
respondiendo la pregunta: ¢Cual es el agente o proceso con
potencial de causar dano?

» El dafio puede surgir cuando un peligro especifico se realiza. La
pregunta guia es: ¢Cuales son las consecuencias perjudiciales si las
cosas van mal?

» Los receptores a considerar deben incluir: la atmodsfera, el suelo,
las aguas superficiales, las aguas subterraneas, los seres humanos,
los animales domeésticos, la vida silvestre y sus habitats. Un solo
receptor puede estar en riesgo de varias fuentes diferentes y todos
deben ser tratados. Para identificar a los receptores las preguntas
guia son: ¢Qué es lo que esta en riesgo? ¢(Qué es lo que se quiere
proteger? ¢(Quién puede verse mas afectado por el riesgo? (NAS,
1983)

= Las vias de exposicion son las rutas o medios por los cuales los
riesgos definidos potencialmente pueden realizar sus consecuencias
en los receptores. Para conocer cual es la via de exposicion la
pregunta guia es: (Como puede el receptor entrar en contacto con

la fuente?

La seccion de Juicio estd compuesta por:

e Probabilidad de exposiciéon: es la probabilidad de que los receptores
estan expuestos al peligro. La pregunta guia es: (Qué tan probable
es este contacto? Las probabilidad en términos cualitativos se define

como sigue:
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o

Alto: la exposicion es probable, directa sin barreras o pocas
barreras entre la fuente y el receptor del peligro.

Medio: la exposicidon es bastante probable, las barreras frente
a la exposicion son menos controlables.

Baja: La exposicion es poco probable, existen varias barreras
frente a los riesgos entre la fuente y los receptores.

practicamente hay barreras para mitigar la exposicion.

e Consecuencia.

Las consecuencias de la ocurrencia de un riesgo pueden ser dafios

reales o potenciales. Esto incluye estar en una puntuacion: alta,

media, baja, utilizando los atributos y la escala para considerar el

"dano". La pregunta guia es ¢Qué tan grave seran las consecuencias

si esto ocurre?

e Magnitud de riesgo

Se determina mediante la combinaciéon de la probabilidad con la

magnitud de las consecuencias potenciales. La pregunta guia es:

¢Cual es la magnitud global del riesgo?

©)

Los riesgos altos requieren una evaluacion adicional y la
gestion activa.

Los riesgos medios requieren de una evaluacion adicional y
pueden requerir una gestion activa o monitoreo.

Riesgos bajos y muy bajos requieren una revision periddica.

e Justificacion de la magnitud

Se explica por qué se asigno tal magnitud al riesgo en cuestion. La

pregunta guia es: ¢En qué se basa el juicio de la calificacion?
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La Tabla 26 proporciona un método simple para estimar los niveles de

riesgo a través de la probabilidad estimada y la consecuencia esperada.

Tabla 26. Niveles de Riesgo.

Variable Consecuencia

Ligeramente < Extremadamente
Danina

Escala: . .
Danina Dafnina

Baja Riesgo trivial: 1 Riesgo T;Ierable: Riesgo Moderado:3

Probabilidad

) Riesgo Riesgo
el Tolerable: 2 Moderado: 4
Riesgo
Alta Moderado: 3

Seccion de respuesta al riesgo

Acciones propuestas.
Aqui se propone la implementacion de acciones para la eliminacion
o limitacion de la articulacion fuente-via-receptor y asi reducir el
riesgo. La pregunta guia es: (COmo se puede manejar mejor el

riesgo para reducir la magnitud?

Riesgo residual
Después de ejecutar la respuesta recomendada siempre existe el
riesgo pero con una magnitud diferente que se conoce como riesgo
residual. La pregunta guia es: ¢(Cual es la magnitud del riesgo

después de la gestion?
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5. DESARROLLO DE LAS EVALUACIONES Y RESULTADOS

En este capitulo se desarrollan las evaluaciones de impacto y riesgo del
caso de estudio, aplicando la metodologia descrita en el capitulo anterior.

Incluye los resultados obtenidos y el andlisis de los mismos.

5.1 Evaluacién de impacto ambiental

La primera evaluaciéon que se desarrolld es la EIA, que incluye su
identificacion, el andlisis mediante la matriz de evaluacion (en donde se
compara el impacto de una planta de digestion anaerobia con un relleno
sanitario) y la propuesta de medidas de prevencion de los impactos mas

significativos.

5.1.1Diagramas de causa-efecto

El fin de los diagramas de causa efecto es relacionar las actividades que
se desarrollan en la construccion y operacion de un meétodo de
tratamiento de RSOM, en este caso una planta de digestion anaerobia y
un relleno sanitario, con sus posibles afectaciones.

Esto es, identificar la ruta de origen de la causa de aquellos impactos
que afectan a los factores ambientales involucrados (abidticos, bidticos y
antropicos). Los diagramas se construyeron como se estableciéo en la

metodologia ya descrita.

El diagrama de la Figura 21 relaciona las afectaciones al aire, suelo y
agua con la actividad que provoca el impacto y la etapa del proyecto en
la que se da el efecto.

Por ejemplo, la alteraciéon de la calidad del aire se debe a la emisiéon de
gases y particulas por el uso de maquinaria para las obras de excavacion,

en la etapa de construccion.
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Mientras que el diagrama de la Figura 22 relaciona las afectaciones a la
flora y fauna con las actividades del proyecto.

Un ejemplo de este diagrama, es la alteracion de micro ecosistemas
debido a la deforestacion de la cobertura vegetal en la etapa de
construccion. Y también por la bio-acumulacién de sustancias

contaminantes que se pueden llegar a derramar en la etapa de operacion.

Por ultimo el diagrama de la Figura 23 relaciona las afectaciones del
proyecto a los factores antrépicos de percepcion.

Aqui el impacto es hacia la poblacion que este expuesta a las emisiones
de ruido causadas por el uso de maquinaria 0 equipos tanto en la
construccion como en la operacion. Las emisiones de olores y modificacion

del paisaje.
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Etapa del
proyecto

Actividad

Impactos

Factores
Abidticos

Emision de particulas y

Alteracion de la calidad

Construccion

Operacion —

l v
Utilizacion

Abandono de
de

magquinaria Quema accesorios de
de equipos, cables,

biogas sustancias peligrosas

]

! -

Generacion de
lixiviados y otros
efluentes
contaminantes

Posible derrame de
materiales y sustancias
empleadas

l v +

Deforestacion de la

gases cobertura vegetal

Infiltraciéon y bio-acumulacién de
metales pesados, hidrocarburosy —
otros residuos peligrosos

Alteracién de la
del aire superficie organico-

fisicas (textura, porosidad,

v v

Perdida de propiedades Deterioro de la
calidad fisicoquimica
de aguas superficiales
y subterraneas

resistencia mecanica.

mineral

Aire

Suelo

}

Agua

Figura 21. Diagrama de identificacion de impactos factores abiéticos
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Etapa del
proyecto

Actividad

Impactos

Factores
Bi6ticos

Operacion

! !

Disposicion y/o Generacion de lixiviados y
almacenamiento de otros efluentes
RSU contaminantes

Construcciéon

v

Posible derrame de
materiales y sustancias

empleadas

Descomposicién de Infiltracion y bio-acumulacion de

RSU metales pesados, hidrocarburos y
otros residuos peligrosos

—

.

Deforestacion de la
cobertura vegetal

Alteracién del habitat
(incluyendo micro-
ecosistemas)

Generacion de fauna
nociva

v

nativas

l

Flora y fauna

Disminucidon de especies

Figura 22. Diagrama de ldentificacion de Impactos (Factores Biéticos).
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Etapa del
proyecto

Actividad

Impactos

Factores
Antropicos

Construccion

Operacion

!

Utilizacion de
magquinaria

Debido a los motores .
de generacion de Disposicion de los Fuga de lixiviados y otros

electricidad RSU biogas efluentes

!

l l i

Generacion de

contaminantes

v

Deforestacion de la
cobertura vegetal

} —

Emisién de ruido > Emisién de olores

|

Alteracion visual del
entorno

Paisaje

Molestia y alteracion
del confort

' | v

Ruido Olores

——

Figura 23. Diagrama de identificacion de impactos (Factores Antrépicos de percepcion).
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5.1.2 Matriz de evaluacion de impacto

Después de definir en los diagramas causa-efecto la relacion de las
actividades con su posible impacto, en la Matriz de Evaluacion de Impacto
se calificoé la naturaleza, intensidad, alcance y duracién del impacto que
se origina en cada una de las actividades. En total se calificd el impacto
de 16 actividades (filas) en 12 atributos afectados (columnas) es decir
una matriz de 192 casillas, cada una representando un posible impacto.
En la Tabla 27 se muestra el total de impactos obtenidos para las

tecnologias evaluadas.

Tabla 27. Numero total de impactos obtenidos en la evaluacién de la digestion
anaerobia y del relleno sanitario.

Tecnologia: Digestion Anaerobia Relleno Sanitario
Total de impactos 77 80

En las Figura 24, Figura 25, Figura 26 y Figura 27 se presenta la Matriz
de Evaluacion de Impacto correspondiente a la digestion anaerobia,
dividida en cuatro secciones.

En primera instancia los primeros resultados que se obtuvieron con la
Matriz de Impacto son mostrados en la Tabla 28, la cual describe el tipo
y el nimero de impacto de cada tecnologia. Los resultados de la Tabla 28,
muestran que la planta de digestion anaerobia tiene la menor cantidad de
impactos negativos (52) que el relleno sanitario (65); y mayor cantidad
de impactos positivos: 25.

En un andlisis rapido de la Tabla 28, se observa que la mayor cantidad
de impactos de la planta de digestion anaerobia son de intensidad baja
(43), puntuales (en el sitio de instalacion): 65; y la duracion de la mayoria

de los impactos es instantanea (31 impactos) y temporal (29 impactos).
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Tabla 28.Total de impactos de la digestion anaerobia y del relleno sanitario
obtenidos de la evaluacion de impacto ambiental.

Tipo de impacto Digestion Anaerobia Relleno Sanitario
Naturaleza Positivos 25 15
Negativos 52 65
Baja 43 29
Intensidad Media 27 36
Alta 7 15
puntual 65 64
Alcance Local 10 12
Extenso 2 4
Instantaneo 31 33
Duracion Temporal 29 27
Permanente 17 20

En contraste, aplicando el mismo analisis al relleno sanitario,
encontramos que la mayoria son negativos, su intensidad es en general
media, su alcance es puntual, su duracion es instantanea y temporal.

Sin embargo, al ver detalladamente los datos, se observa que, de las
dos tecnologias, el relleno sanitario tiene el mayor numero de impactos
de intensidad alta, de alcance extenso y el mayor numero de impactos
con duracion a largo plazo (extensos).

De este analisis se concluye que la planta de digestion anaerobia
contiene el menor niumero de impactos negativos con respecto al relleno
sanitario; y que las caracteristicas de los impactos de la planta de DA no
afectaran de forma significativa los factores ambientales evaluados en

comparacion del relleno sanitario que si los afecta de forma significativa.
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Figura 24. Matriz de Evaluacion de Impacto para la Digestion Anaerobia (Parte 1: etapa de construccion; Factores abidticos y

Bidticos).

Tipo de Factor: Abiotico Bidtico
Ponderacidn: 3.00 1.00
Elementos: Aire Agua Suelo Flora y fauna

Etapa No. Actividades: Fonderacion: 033 D33 033 100

. Caracteristi . ‘s ..
Atributo . \ . r Er.ls .mas Disminucidn de | Generacion de
Calidad Calidad Consumo fisicas, quimicas y \ e \
afectado: e . especies nativas fauna nociva
bioldgicas.
Ponderacion: 1.00 0.55 0.45 1.00 0.55 045
; : - Pu
E1-Al |Transporte de material, equipo y personal. 0.40
Rehabilitacidn, ampliacién y construccion de 050 m - Pu - Pu

E1-A2

caminos.

U

E1-A3 |Deforestacion de la cobertura vegetal.

E1-A4 |Construccidn de cimentaciones. 0.60
E1-A5 Instalacién de equipos, tangues, tuberias y 0.40
. accesorios de proceso.
Construccidn a4 eccion de of "

E1-A6 Ri eool eccion de efluente (digestato) ¥ 0.40
agua pluvial.

E1-A7 Ir!sta'lacmn del equ![‘:-ode tratal'l:l|ento de 0.40
biogés y cogeneracion de energia.

E1-A8 Consltruu:ién de cerca perimetral y barrera 030

E1-AS Consltlruu:ion infraestrm?t!dra !Instalall:ién de 0.40
servicios de agua, electricidad, drenaje)

E1-A10 |Generacidn de residuos de la construccidn. 0.40
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Figura 25. Matriz de Evaluacion de Impacto para la Digestion Anaerobia (Parte 2: etapa de construccion; Factores
antropicos).

Tipo de Factor: Antrépico 1 Antrépico 2 Antrépico 3
Ponderacidn: 3.00 2.00 1.00
. \ Seguridad \ \ .
Elementos: Paisaje Ruido Olores g . Salud ocupacional| | Socioecondmicos
Industrial
Etapa No. Actividades: Ponderacion: 0.20 0.40 0.40 050 0.50 1.00
. \ Generacion .. Valorizacion
Atributo Cualidades ) . . Afectacion ala . v
. Intensidad Intensidad condiciones aprovechamiento
afectado: estéticas. salud humana
Sepuras de subproductos
Ponderacion: 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
- P
E1-Al1 |Transporte de material, equipo y personal. 0.40 _u
E1-A2 Reh:a bilitacion, ampliacion y construccion de 050
caminos.
E1-A3 |Deforestacion de la cobertura vegetal. 070
E1-Ad |Construccion de cimentaciones. 0.60
E1-AS Instalacién de equipos, tanques, tuberias y 0.40
. accesorios de proceso.
Construccion
E1-AG Red de oolleccién de efluente [digestato) ¥ 0.40
agua pluwvial.
E1-A7 Ir!sta'lamon del equ!FodetratarTnentode 0.50
biogds y cogeneracion de energia.
E1-A8 Consltruoclon de cerca perimetral y barrera 030
ambiental
E1-A9 Consltlruoclon |nfraestrur:t!.1ra llnstalail:lorl de 0.40
servicios de agua, electricidad, drenaje)
E1-A10 |Generacidon de residuos de la construccidn. 0.40
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Figura 26. Matriz de Evaluacion de Impacto para la Digestion Anaerobia (Parte 3: etapa de operacion; Factores abidticos y

Bidticos).
Tipo de Factor: Abidtico Bidtico
Ponderacidn: 3.00 1.00
Elementos: Aire Apua Suelo Flora y fauna
Etapa No. Actividades: Ponderacion: 033 033 0.33 100
Atributo . , ‘C:«EraCtEr‘IS-tIIGES Disminucion de | Generacion de
Calidad Calidad Consumao fisicas, guimicas y \ fer .
afectado: - especies nativas fauna nociva
bioldgicas.
Ponderacidn: 1.00 0.55 0.45 1.00 0.55 0.45
E2-A1 Control de ingreso y pesaje de vehiculos que| 050 Pu - Pu
transportan los RSOM. _
E2-A2 |Separacion de RSOM en la fuente. 0.75
E2-A3 |Tratamiento de RSOM 1.15
Operacion
E2-A4 |Mantenimiento de equipos 0.80
E2-A5 Trarltarrnentct dE|. biogds para la generacion 115
eléctrica y térmica.
E2-A6 |Tratamiento de digestato. 1.15
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Figura 27. Matriz de Evaluacion de Impacto para la Digestion Anaerobia (Parte 4: etapa de operacion; Factores antrdpicos).

Tipo de Factor: Antrdpico 1 Antrdpico 2 Antrépico 3
Ponderacidn: 3.00 2.00 1.00
. . Seguridad . . L
Elementos: Paisaje Ruido Olores g \ Salud ocupacional | | Socioecondmicos
Industrial
Etapa No. Actividades: Ponderacion: 0.20 0.40 0.40 0.50 0.50 1.00
. \ Generacidn . Valorizacidn
Atributo Cualidades \ \ . Afectacion ala . Y
. Intensidad Intensidad condiciones aprovechamiento
afectado: estéticas. salud humana
Seguras de subproductos
Ponderacidn: 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
E2-A1 Control de ingreso y pesaje de vehiculos que 050 Pu
transportan los RSOM.
L. + L
E2-A2 [Separacion de RSOM en la fuente. 0.75 _
E2-A3 |Tratamiento de RSOM 1.15
Operacion
E2-A4 |Mantenimiento de equipos 0.80
EZ-A5 Tr‘?tarlmento'dell biogds para la generacion 115 + L
eléctrica y térmica.
: -
E2-A6 [Tratamiento de digestato. 1.15
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El siguiente analisis estad enfocado a la magnitud de impacto global, que
se generd de la conversion de una calificacion cualitativa a un valor
numMerico.

Los resultados obtenidos de la magnitud de impacto para cada etapa
de ambas tecnologias se presentan en la Tabla 29, en donde el impacto

global del relleno sanitario es 144 veces mas adverso.

Tabla 29. Magnitud de impacto global de la planta de digestién anaerobia y del
relleno sanitario en cada etapa.

Etapa Digestion Anaerobia Relleno Sanitario
Construccion -24.83 -40.66
Operacion 44.36 -103.80
Magnitud de Impacto Total 19.54 -144.45

Ademas en la Grafica 1, la diferencia es mas notoria a favor de la
digestion anaerobia, pues el impacto negativo de mayor magnitud es para

el relleno sanitario.

Grafica 1. Magnitud de Impacto de la digestion anaerobia vs el relleno sanitario en
las etapas de construccién y operacion.

B Digestion Anaerobia BRelleno Sanitario
44.36

-103.80
CONSTRUCCION OPERACION
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La Tabla 30 muestra el impacto global de la etapa de preparacion del sitio
y construcciéon sobre los factores abidticos, bidticos y antropicos para la

digestion anaerobia y el relleno sanitario.

Tabla 30. Magnitud del impacto de cada tecnologia en los factores abiéticos,
bidticos y antrdpicos en la etapa de construccion.

Tipo de Factores Digestion Anaerobia Relleno Sanitario
Abioticos -19.34 -21.45
Bioticos -3.13 -5.06
Antropicos 1 -10.28 -15.83
Antropicos 2 7.92 1.68
Antropicos 3 0.00 0.00
Magnitud de Impacto Total -24.83 -40.66

Estos resultados son presentados también en la Grafica 2, en la cual se
observa que la digestion anaerobia tiene la menor magnitud de impacto

en los factores involucrados en comparacion del relleno sanitario.

Grafica 2. Magnitud de Impacto de la etapa de construcciéon de la planta de
digestion anaerobia vs relleno sanitario.

E Digestion Anaerobia B Relleno Sanitario
7.92

0.00 0.00

-19.34

-21.45
ABIOTICOS BIOTICOS ANTROPICOS 1 ANTROPICOS 2 ANTROPICOS 3
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La Tabla 31 muestra el impacto global de la etapa de operacion de la
planta de digestion anaerobia y el relleno sanitario en los factores

abidticos, bidticos y antropicos.

Tabla 31.Magnitud del impacto de cada tecnologia en los factores abidticos,
bidticos y antrdpicos en la etapa de operacion.

Tipo de Factores Digestion Anaerobia Relleno Sanitario
Abidticos 19.07 -33.61
Bioticos 0.00 -3.05
Antrdpicos 1 9.37 -45.06
Antrdpicos 2 -1.53 -24.63
Antropicos 3 17.45 2.55
Magnitud de Impacto Total 44.36 -103.80

Los resultados de la Tabla 31 son representados en la Grafica 3, en la cual
se observa que la magnitud del impacto de la digestion anaerobia es
positivo en la mayoria de los factores.

Grafica 3. Magnitud de Impacto de la etapa de operacion de la planta de digestion
anaerobia vs relleno sanitario.

B Digestion Anaerobia B Relleno Sanitario
19.07

17.45

-45.06
ABIOTICOS BIOTICOS ANTROPICOS 1 ANTROPICOS 2 ANTROPICOS 3

Enseguida, en la Tabla 32, se presenta la magnitud de impacto de todas

las actividades sobre los factores abio6ticos.
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Tabla 32. Magnitud de impacto de las actividades de la digestién anaerobia vs relleno sanitario en los factores abidticos.

Tipo de Factor: Abidtico
Elementos: Aire Agua Suelo
Etapa
Atributo afectado/ Actividad Calld_ad del Calidad Consumo Cal:ac,:tenstlcz?ls TIS.'C&S’
Aire quimicas y bioldgicas.
DA RS DA RS DA RS DA RS

Transporte de insumos -1.03 -1.03
Vias de acceso -1.29 -1.29 -2.28 -4.06
Limpieza del sitio. -1.80 -1.80 -3.19 -5.68
Cimentacién -1.54 -0.27 -2.73 -3.68

Construccion Equipamiento 1.52 -0.18 -0.18 -1.82 1.66
Red efluentes. 1.35 1.35 -0.18 -0.18 -1.82 -1.82
Red biogas 3.96 3.96 -0.18 -0.13 -1.82 -1.82
Cerca perimetral -0.13 -0.46
Infraestructura -0.46 -2.46 -2.46
Residuos sobrantes -1.35 -1.35 -1.66 -2.46
Recepcion RSOM -0.50 -0.50 -0.50 -0.50
Recuperacion RSM -0.51

Operacién Tratami.en.to RSOM 4.78 -4.78 -2.15 -0.36 -9.34

Mantenimiento 2.06 2.06 -0.36 -0.79 -0.79
Aprovechamiento Biogas 9.11 -6.83
Tratamiento de efluentes 2.63 -5.01 4.78 -7.06
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En la Tabla 32, el impacto de mayor magnitud positiva esta resaltado
en azul, mientras que en color rojo estd resaltado el impacto de mayor

magnitud negativa.

= Aire
En la afectacion a la calidad del aire, las actividades involucradas de
mayor relevancia son: el tratamiento de los RSOM y el aprovechamiento
de biogés. Las dos actividades en el relleno sanitario representan un
impacto negativo, debido a que en ellas hay emisién de gases a la
atmosfera. En la mayoria de los rellenos sanitarios de nuestro pais la
captacion y quema de biogas no tiene control, es decir hay una emision

incontrolada de metano a la atmosfera.

En contraste, estas dos actividades en la digestion anaerobia,
representan un impacto positivo porque se evita la emision de metano
que tiene un potencial 21 veces mayor que el CO2 en el efecto

invernadero.

= Agua
Al analizar los resultados para la calidad y consumo, se observa que el
impacto negativo es debido a la generacidon de residuos pues el riesgo de
contaminacion de cuerpos de agua se debe principalmente a la presencia

de los residuos peligrosos que se generen.

Por el contrario, al generar digestatos y/o efluentes fertilizantes se esta
evitando la generacion de residuos contaminantes; es por eso que esta
actividad tiene impacto positivo; siempre y cuando cumplan con la calidad
que especifica la normatividad mexicana.

Los impactos negativos en el consumo de agua tienen su origen en
obras de construccion, arranque del proceso y mantenimiento; la

magnitud es muy pequefa, pues se considera que el consumo de agua
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necesario en estas actividades es minimo; incluso el consumo de agua es
una variable que se controlard para evitar aumentar los costos de la

planta, y por consecuencia se evitard un consumo excesivo.

= Suelo
En la afectacion a las caracteristicas fisicas, quimicas y biolbgicas la
mayoria de las magnitudes de impacto son negativas a excepcion de la
actividad de equipamiento para el relleno sanitario, que se trata de la
impermeabilizacion de la base del terreno, que es una actividad

preventiva para evitar la contaminacion.

La afectacion al elemento suelo es uno de los de mayor magnitud en el
caso del relleno sanitario debido a que la afectacion a sus caracteristicas
es directa. Como en el caso de la limpieza del sitio, que se refiere a la
deforestacion de la cobertura vegetal. A pesar de esto, en el caso de esta
actividad el impacto depende de tipo de uso de suelo en el sitio de
instalacion, pues existe la posibilidad que en el sitio no exista flora, como

en el caso de areas pavimentadas.

En cuanto a la generacion de residuos, el impacto es de una magnitud
elevada, porque el riesgo de contaminacion es latente. Para la DA el
impacto positivo por la generacion de digestato o efluentes fertilizantes,
se debe a que con esta actividad se evita la generacion de residuos solidos

o liquidos de mayor toxicidad.

La Tabla 33, contiene los resultados de magnitud de impacto de todas las
actividades sobre los factores bioticos. En la calificacion hecha, se
determina que la mayoria de las actividades no tuvieron impacto sobre la

disminucion de especies nativas y la generacion de fauna nociva.
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Tabla 33. Magnitud de impacto de las actividades de la digestiéon anaerobia vs
relleno sanitario en los factores bidticos.

Tipo de Factor: Biotico
Elementos: Flora y fauna
Etapa
Atributo afectado/ Disminucion de Generacion de
Actividad especies nativas fauna nociva
DA RS DA RS
Transporte de insumos
Vias de acceso -1.71 -2.26
Limpieza del sitio. -1.77 -3.16

Cimentacion

Equipamiento

Red efluentes.

Red biogas

Cerca perimetral 0.35 0.35
Infraestructura

Residuos sobrantes

Recepciéon RSOM

Recuperaciéon RSM -0.88
Tratamiento RSOM -2.17
Mantenimiento

Aprovechamiento Biogas

Tratamiento de efluentes

Construcciéon

Operacién

La Tabla 33, muestra que la magnitud de impacto tanto positivo como
negativo en los factores bidticos: flora y fauna, es muy pequefa; del
orden de -3.16 a 0.35. Para la digestion anaerobia se considera que la
instalacion de la planta no se hara en un lugar con gran diversidad
biolégica (la deforestacion de la cobertura vegetal serd minima o no se
hara).

Debido a la capacidad de la planta de digestion anaerobia, no se
requiere almacenar grandes cantidades de residuos sélidos organicos
urbanos durante varios dias, por lo tanto la magnitud de impacto de la

generacion de fauna nociva es minima.
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En cuanto a la magnitud de impacto al paisaje, y por las emisiones de
ruido y olores, los resultados son mostrados en la Tabla 34.

En general, las actividades de la etapa de construccion son las que
afectan la percepcidon de las cualidades estéticas del sitio de instalaciéon
para ambos proyectos. Adicionalmente la disposicion de los RSU en el

relleno sanitario afecta también este factor.

En el caso del impacto ocasionado por la generacién de ruido, de igual
forma, estan involucradas la mayoria de las actividades de la etapa de
construccion, sin embargo la magnitud de su impacto es bajo, porque la
intensidad de ruido emitida es de alcance puntual y su duracion es
instantanea; y su origen se debe a la utilizacion de maquinaria en estas
actividades.

Y la ultima actividad que genera ruido es la de tratamiento de biogas y
generacion de energia eléctrica. Su magnitud (-4) es de las de mayor
valor porque implicaria el uso de motores o cogeneradores con niveles de

emision de ruido altos.
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Tabla 34. Magnitud de impacto de las actividades de la digestiéon anaerobia vs relleno sanitario en los factores antrépicos 1:
paisaje, ruido y olores.

Tipo de Factor: Antrépico 1
Elementos: Paisaje Ruido Olores
Etapa
Atributo afectado/ Actividad Cualidades estéticas. Intensidad Intensidad
DA RS DA RS DA RS

Transporte de insumos -1.63 -1.63
Vias de acceso -1.86 -1.86 -2.04 -2.04
Limpieza del sitio. -1.93 -2.60 -0.84 -2.86
Cimentacién -2.23 -0.72 -2.45

Construccion Equipamiento -1.10 -0.48 -0.48
Red efluentes. -1.10 -1.10 -0.48 -0.48
Red biogas -0.62 -0.62 -0.48 -0.48 2.40 2.40
Cerca perimetral 1.48 1.48
Infraestructura -0.62 -0.62
Residuos sobrantes -0.24 -0.24
Recepcion RSOM -2.04 -2.04 -0.60 -1.56
Recuperacion RSM -1.17

Operacion Tratami.en.to RSOM -5.66 -5.80 -7.45 5.80 -9.66
Mantenimiento -0.96 -0.96
Aprovechamiento Biogas -3.59 9.66 -6.90
Tratamiento de efluentes 6.90 -9.66
( ]
L % )
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En lo que respecta a la generacion de olores, la recepcion de los
residuos organicos es la fuente de impacto. No obstante, el tiempo de
recepcion y almacenamiento de los RSOM en una planta de DA es corto,
por lo tanto su magnitud es menor a uno.

La intensidad de emisién de olores depende del tipo de residuos que se
generen. Mientras que la obtencion de digestato en un sistema cerrado
como una planta de DA, evita la dispersion de olores, siempre y cuando
cumplan con los controles de calidad correspondientes. En contraste, la
disposicion de RSOM en el relleno sanitario incluso la obtencion de
composta, representan una fuente de dispersién de olores.

Para comprender la magnitud positiva (9.66) del impacto generado del
tratamiento del biogas en este factor (intensidad de olores), la
comparacion con el relleno sanitario es apropiada. Es decir, en un relleno
sanitario la disposicion final de los RSU genera una gran cantidad de
olores, que se suman a los emitidos por la liberacion de biogas que
contiene sulfuro de hidrégeno; en épocas de estiaje y cuando hay mucho
viento, estos olores afectan no soélo al personal del sitio de disposicidon
final, sino que también es afectada la poblacion local, de las areas
localizadas a corta y media distancia del sitio. Un ejemplo muy claro es el
relleno sanitario de Bordo Poniente, cuyas emisiones de olores afectan a
la poblacion de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México que vive en
sus alrededores.

Al tratar los residuos organicos en un proceso cerrado, como la
digestion anaerobia, las emisiones de olores estarian mas controladas.

Asimismo, al dar tratamiento al biogas generado, eliminando el sulfuro
de hidrogeno y otros gases contaminantes, ya no hay emisiones
incontroladas de olores de gases toxicos y se esta resolviendo una

problematica que afecta a la poblacion local.
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La Tabla 35 contiene la magnitud de impacto en la seguridad industrial,
la salud ocupacional y el factor socio-econémico evaluado.

Para cada actividad se analiz6 su potencial para causar condiciones
seguras en la planta y su potencial para causar afectaciones a la salud
humana.

Las actividades: construccion de cimentaciones, de cerca perimetral y
mantenimiento de las instalaciones representan un impacto positivo
porque son de caracter preventivo.

Por ejemplo, la construccidn de cerca perimetral evitard que gente no
autorizada entre a la planta. La construccion de cimentaciones evitara
hundimientos en un futuro. El mantenimiento es de caracter obligatorio y
ayudara a encontrar fallas o fugas.

El tratamiento del biogas y digestato para la generacion de
subproductos, como la energia eléctrica y fertilizantes liquidos evitaran la
generacion de residuos. En el caso contario, el personal esta expuesto y
la afectacion de la salud sera principalmente por las caracteristicas
CRETIB de los residuos.

Por ultimo, tres actividades tienen impacto positivo en la categoria de
factores socio-econdmicos. Aunque la magnitud del impacto de la
recuperacion de residuos aprovechables (o que coloquialmente se conoce
como pepena) es baja, este dato se justifica si se toma en cuenta que la
materia prima es la fraccion organica de los RSU y la cantidad de
inorganicos como papel, plastico entre otros es minima.

La generacion de energia eléctrica, energia térmica a partir del biogas
y de fertilizantes a partir del digestato, practicamente transforma lo que
antes era “basura” en productos comercializables, y esto se refleja en la

magnitud de impacto obtenida.
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Tabla 35.Magnitud de impacto de las actividades de la digestién anaerobia vs relleno sanitario en los factores antrépicos
2(seguridad industrial y salud ocupacional) y antropicos 3(socio-econémicos).

Tipo de Factor: Antrépico 2 Antrépico 3
Elementos: Seguridad Industrial Salud ocupacional Socio- econémicos
Etapa
Atributo afectado/ Actividad Generacion condiciones Afectacion a la salud Valorizacion de
seguras humana subproductos
DS RS DS RS DS RS
Transporte de insumos -0.40 -0.40
Vias de acceso
Limpieza del sitio.
Cimentacion 3.72 -2.52
L Equipamiento -1.68 -1.68 -0.40 -0.40
Construccion
Red efluentes.
Red biogas 1.68 1.68 -0.40 -0.40
Cerca perimetral 1.26 1.26 0.78 0.78
Infraestructura 1.68 1.68 1.68 1.68
Residuos sobrantes
Recepcion RSOM -0.50 -0.50
Recuperacion RSM 1.95 -1.95 -1.95 1.35 2.55
Operacién Tratami.en.to RSOM -1.15 -5.29 -1.15 -5.29
Mantenimiento 2.08 2.08
Aprovechamiento Biogas -5.75 -6.90 8.05
Tratamiento de efluentes 2.99 -4.83 8.05
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5.1.3Propuestas de medidas de prevencion y mitigacion

Los impactos ambientales de mayor relevancia se presentaran por la
ejecucion de las siguientes actividades: la generacién de residuos, las
obras de construccién, la generacion de ruido y olores, por lo que en la

Tabla 36 se enuncian algunas NOM que de cumplirse contribuyen a

prevenir y mitigar los impactos generados.

Tabla 36. Identificaciéon de impactos en el sitio.

Emisidén de gases de
efecto invernadero.

Alteracion del
confort sonoro

Componente Acciones u Medidas de mitigacion
. o Impactos
ambiental actividades propuestas
L. Cumplimiento de:
Excavacion y ‘.
nivelacién del Alteracion de la
terreno calidad del aire por | NOM-004-STPS-1999
’ emision de gasesy | NOM-011-STPS-2001
. dispersion de NOM-043-SEMARNAT-
. Traslado de material
Aire equipo para la polvos. 1993
y equipo par NOM-081-SEMARNAT-
construccion. 1994

NOM-085-SEMARNAT-
1994

Limpieza del
terreno.
Actividades de
excavacion,
compactacion y

Alteracion de las
caracteristicas

Cumplimiento de :

NOM-052-SEMARNAT-

Suelo cimentacion. fisico-quimicas 2005
NOM-004-SEMARNAT-
Disposicion de 2002
residuos solidos
residuales
Cumplimiento de:
NOM-001-SEMARNAT-
Disposicién de Alteraciér} d.e las 1996
Agua e caracteristicas NOM-002-SEMARNAT-
lixiviados . o
fisico-quimicas 1996

NOM-003-SEMARNAT-
1997

Lo anteriores resultados correspondientes a la evaluaciéon de impacto
ambiental que se ha realizado, sirven como referencia para la ejecuciéon

de la evaluacion de riesgo y elaboracion de la tabla de gestidon de riesgo

para la DA.
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5.2 Evaluacion de riesgo ambiental

Continuando con el desarrollo de las evaluaciones, en esta seccidn se

presenta la Evaluacion de Riesgo del caso de estudio.

5.2.1 Identificaciéon de materiales y agentes quimicos

La identificacion del peligro es el proceso de determinar cuales son los
compuestos quimicos que en menor o mayor medida pueden causar
efectos adversos en el ambiente, la salud y la seguridad debido a la
exposicién a concentraciones especificas y por determinado periodo de
tiempo. La Figura 28 clasifica los agentes quimicos de interés involucrados

en el proceso.

Figura 28. Sustancias y materiales en el proceso de DA de RSOM

Si los RSOM son acumulados durante varios dias en la planta sin ningun
tipo de tratamiento representan una fuente de generacion de vectores
como insectos y roedores (moscas, mosquitos, cucarachas y ratas) En la
alimentacién; ademas si no hay una separacion adecuada de RSM en la
fuente los RSOM pueden incluir materiales peligrosos como

medicamentos.
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La composicion del biogas depende en gran medida de su origen, como
se puede observar en la Tabla 37, que presenta la composicion de biogas
obtenido a partir de plantas de biogas, lodos de aguas residuales y
rellenos sanitarios.

Tabla 37. Informacién general de las composiciones de biogas a partir de
diferentes fuentes.

Componente Planta de Biogas Lodos de aguas Rellenos sanitarios
residuales
CH4 (%0) 60-70 55-65 45-55
CO2 (%) 30-40 35-45 30-40
N2 (%) <1 <1 5-15
H>S (ppm) 10-2000 10-40 50-300

Fuente: (De Hullu, et al., 2008).

La Tabla 38 contiene la composicion del biogas que se obtiene
especificamente de plantas de biogas que tratan RSOM, y como se
observa contiene ademas otras sustancias quimicas ademas de las
enlistadas en la Tabla 37, por ejemplo: vapor de agua, amoniaco,

hidrégeno, entre otros.

Tabla 38.Composicion tipica del biogas obtenido de RSOM.

Componente Cantidad
Metano, CH4 (Vol. %) 55-70
Diéxido de carbono, CO2 (Vol. %) 30-45
Vapor de Agua, H20O Saturado
Nitrégeno, N2 (Vol. %) 0-1
Oxigeno, O (Vol. %) 0-1
Sulfuro de hidrégeno, H2S (ppm) 200-4000
Mondxido de carbono, CO (Vol. %) 0-1
Hidrégeno, H, (Vol. %) <1
Amoniaco, NH3z (Vol. %) Trazas
Constituyentes en cantidades trazas, compuestos organicos. Trazas

Fuente: Adaptado de (Braber, 1995; Bradfer, 2002; Al Seadi, et al., 2008; (Ministerio
de medio ambiente y medio rural y marino, 2010; Agencia Andaluza de la Energia,
2011).
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El biogas es en general mas liviano que el aire, es un gas incoloro, toxico
y combustible. Caracteristicas que adquiere de sus componentes que
tienen propiedades fisico-quimicas y toxicidades distintas como el
metano, el diéxido de carbono, el sulfuro de hidrégeno ente otros; que
generan situaciones en el proceso como las que son presentadas en la
Tabla 39. En el Anexo 4 se presentan las hojas de seguridad para el

sulfuro de hidrégeno y el metano.

Tabla 39. Sustancias contaminantes en el biogas y sus efectos.

Sustancia/material Efecto
Corrosion,

Sulfuro de hidrégeno, H>S  Toxicidad,
Formacioén de acido sulfdrico.
Formacion de Condensados
Formacioén de soluciones acidas
Dioxido de carbono, CO» Reduccién de poder Calorifico
Amoniaco, NHs Formacion de 6xidos de nitrégeno durante la combustion

Particulas soélidas Obturacion

Vapor de Agua, H20O

Fuente: (Ministerio de medio ambiente y medio rural y marino, 2010).

5.2.2 Peligros asociados a la operacion de plantas de DA

Los peligros operacionales son una fuente de riesgos comunes a todo tipo
de plantas; son ocasionados por practicas laborales inadecuadas o por la
escasa informacion sobre los riesgos laborales. Por ejemplo, al no utilizar
equipo de proteccion personal, los trabajadores estan expuestos al
contacto directo con las sustancias involucradas en el proceso, a las
emisiones de olores y fuentes de ruido como trituradoras, cribas o cintas
transportadoras.

La planta piloto empleara una digestion anaerobia humeda para el
tratamiento de la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos. Las
condiciones estimadas de operacion del biodigestor son mostradas en la

Tabla 40, que en condiciones normales de operacidn no son peligrosas.
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Tabla 40.Condiciones de operacion del biodigestor.

Digestion Anaerobia humeda

Capacidad de tratamiento 1 Ton
Temperatura 37°C
Tiempo de retencion 20 dias
Presion 1 bar

Si no existe un control en la condiciones anteriores estan podrian ser un
peligro. Kolluru et al. (1998), enlistan los peligros mas comunes que se
presentan en centros de trabajo con procesos quimicos. De su lista,
algunos peligros que pueden presentarse en una planta de digestion

anaerobia se muestran en la Tabla 41.

Tabla 41. Peligros mas comunes en centros de trabajo que involucran procesos

quimicos
¢ Manejo de sustancias quimicas e Presencia de gases y vapores
(incluyendo asfixiantes)
¢ Polvo, fibras y particulas de materias ¢ Agentes bioldgicos
respirables
¢ Fuentes de electrocucion ¢ Fuentes de calor
e Oxigeno deficiente en espacios ¢ Ruido (pérdida del oido)
confinados
e Problemas musculo-esqueléticos (por e Desordenes motrices debido a la falta
ejemplo, lesiones en la espalda) de ergonomia

Fuente: Adaptado de (Kolluru, et al., 1998)

5.2.3 Descripcion del riesgo de fuga de la planta de DA

En todos los procesos quimicos, uno de los principales riesgos es la
liberacion, accidental o no, de algunas de las sustancias, este hecho puede
ocasionar un evento de consecuencias negativas. En otras palabras, la
fuente de peligro para la seguridad de las plantas esta asociada con los
puntos susceptibles de fuga.

El esquema de la Figura 29 clasifica el tipo de accidente y el efecto que
puede ocurrir tomando en cuenta el estado fisico de la sustancia que esté

involucrada en una fuga.
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Accidente Efecto
Liquido N ) Contaminacion
» Vertido (Suelo)
Liquido ) Contaminacion
P> Vertido (agua)
Liquido L
., . Radiacion
——»| Evaporacion > Incendio térmica
Radiaciéon
Nube Llamarada térmica
inflamable explosién Sobrepresion
Liquido Nube de v misiles
Fuga | vapor | 4
Nube Dispersion -
téxica atmosférica Nube toxica
Gas/
Vapor Baja Incendio Radiacion
EEEEE—— g > L
velocidad (chorro) térmica
Gas/
Vapor
P Alta .| Dispersion ‘i
‘ . > e Nube téxica
velocidad atmosférica
Polvo L L.
> Explosion Sobrepresion
Y Radiacion
Explosién > BLEVE Bola termlca_ )
de fuego Sobrepresion
misiles

BLEVE "boiling liquid expanding vapour explosion" (explosién de vapores que se expanden al hervir
el liquido)

Figura 29. Esquema simplificado de los diversos incidentes que pueden ocurrir en
caso de existir una fuga. Fuente: (Casal Fabrega & Vilchez Sanchez, 2010)

Por ejemplo, si el material involucrado es el lixiviado, entonces el posible
efecto serd la contaminacién de suelo o agua.

Si la fuga del compuesto es en forma de gas o vapor el accidente seria
un incendio o una explosién y el efecto podria ser la formacion de nubes

toxicas, radiacion térmica entre otros.
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En los sistemas de DA, la fuga de biogas es la de mayor importancia
debido a su inflamabilidad y explosividad al combinarse con el oxigeno
contenido en el aire.

Los limites de explosion a temperatura ambiente pueden ser vistos en
el diagrama triangular de la Figura 30; la mezcla metano-oxigeno es
peligrosa con una concentracion de metano entre 4.4 y 15% y una
concentracion de oxigeno de 11.4% en el ambiente.

Para prevenir este riesgo, existen guias técnicas que regulan lo
concerniente a fluidos inflamables (EPA, 1994) y que se derivaron de las
regulaciones sobre los sistemas eléctricos en espacios en dénde hay un

alto riesgo de explosion, para determinar el nivel de seguridad necesario.

Figura 30. Limites de explosion a 25°C para mezclas de diferentes gases.
Fuente: (Deublein & Steinhauser, 2008)

En consecuencia, la clave es identificar también peligros asociados a los
sistemas de generacion de electricidad, a continuacion se enlistan algunos
de ellos:

= FElectrocucion debido a:
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o Contacto eléctrico, directo o indirecto, con instalaciones
eléctricas, herramientas o maquinas dafadas.

o Modificaciones en las instalaciones o en los equipos eléctricos
originales.

e Presencia de fuentes de ignicion:

o cigarrillos,

o chispas eléctricas,

o instalacion eléctrica,

o electricidad estatica.

5.2.4 Zonas de proteccion en las instalaciones de la planta de DA

Los espacios con riesgos de explosion son clasificados en diferentes zonas
de ocurrencia de una atmosfera explosiva y peligrosa; en donde se espera
que existan mezclas explosivas de gases, vapores o nieblas, por ejemplo:
en las proximidades del contenedor de biogas o del biodigestor (Deublein
& Steinhauser, 2008).

Existen por lo menos cuatro zonas de peligro que son mostradas en la

Figura 31.
Zona O: eAtmosfera explosiva presente permanentemente o
durante un largo tiempo.
Zona 1: sAtmosfera Explosiva ocasionalmente y siendo
un hecho normal.
Zona 2: eAtmosfera explosiva poco frecuente y durante
un periodo muy corto.
Zona
_sin eEmisiones de gas combustible sin consecuencia
Riesgo: peligrosa y sin riesgo de explosion.

Figura 31. Definicidén de las cuatro zonas de peligro de explosion. Adaptado de
(Bradfer, 2002).
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En la Figura 32 se muestra un ejemplo de ubicacion de zonas de riesgo.

Figura 32.Esquema de ejemplo para una zona explosiva con gases. Adaptado
de (Asconumatics, 2012)

Una Zona O puede ser el interior de un biodigestor, el contenedor de
biogas, la toma de aire del motor de combustion, la camara de
combustion del qguemador de gas incluyendo ademas toda la tuberia
de biogas con sus componentes. Una condicion especial de operacion
se da cuando el aire entra al interior del biodigestor.

Bajo condiciones normales de operacion, una pequefia presion positiva
previene la penetracion del aire al biodigestor (Deublein & Steinhauser,

2008).

Una Zona 1 corresponde a un lugar donde en funcionamiento normal
hay presencia de gas, la cual se determina en un radio de 3 metros
alrededor del punto emisor, de un alivio de gas, un drenaje 0 una
valvula. En lugares cerrados, el espacio en peligro de extincion se

extiende a una periferia de 4.5m (Deublein & Steinhauser, 2008).

101

——
—



Evaluacion de Impacto Ambiental y de Riesgo Ambiental de una Planta Piloto de Digestion
Anaerobia de Residuos Sélidos Organicos Municipales.

* Una Zona 2 se observa con una frecuencia de ocurrencia menor y por
corto tiempo, o también se extiende a tres metros mas alld de una
Zona 1, excepto condiciones particulares; por ejemplo cuando no hay

buena ventilacion (Bradfer, 2002).

= La zona 3 es la zona de seguridad, en la que no se presenta riesgo de

explosion.

5.2.5 Descripcion del riesgo a la salud por la exposicion a H2S

La exposicion a agentes peligrosos y la ocurrencia de condiciones
inseguras tienen efecto principalmente en la salud y bienestar humanos,
debido a que las afectaciones se veran reflejadas en la comunidad y su

percepcion de dafo al ambiente.

Ademas del metano, que es un gas asfixiante para el ser humano, el
sulfuro de hidrégeno, que es un gas incoloro y con olor a "huevo podrido”,
es también inflamable y extremadamente peligroso; la Tabla 42, contiene

un resumen toxicoldgico de este gas.

Para prevenir los efectos de la Tabla 42 se recomienda NO depender del
sentido de olfato para indicar la presencia continua de este gas o para la
advertencia de concentraciones peligrosas, se recomienda la instalacion
de detectores de gases (OSHA, 2012).

Lo anterior recomendacion es debido a que el H>S es mas pesado que el
aire y puede acumularse en &areas bajas y cerradas, pobremente

ventiladas, como s6tanos (OSHA, 2012).
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Tabla 42. Efectos a la salud por exposicion a sulfuro de hidrégeno.

Concentracion de

durante una hora

Efecto
H2S (ppm)
0.008-0.2 Umbral respiratorio- se detecta olor a huevo podrido
20 Olor a fuga de gas
Tolerancia durante algunas horas sin dafio
Mayor a 50 Puede producir conjuntivitis con dolor, lagrimeo y

fotofobia

50 (exposicion
prolongada)

Puede causar rinitis, faringitis, bronquitis y neumonitis

100 durante 15
min.

Fatiga olfatoria

250 (exposicion
prolongada)

Puede causar edema pulmonar

Puede detener la respiraciébn, coma, inconsciencia y

500

muerte.

La inhalacién puede provocar sensacion paralizante del
1000 a 2000 olfato y causa inconsciencia instantanea; también puede

presentar convulsiones, coma y alta probabilidad de
muerte

5.2.6Criterios para implementar medidas de seguridad, prevencion

y mitigacion.

Fuente: (IIAR, 2010; IVHHN, 2012).

La propuesta de medidas para la gestion de los riesgos mas significativos,
esta dirigida a la preservacion de la calidad ambiental, la prevencion de
enfermedades y discapacidades a través de la implementacion de
medidas de seguridad. No obstante, antes de proponer medidas de

prevencion o mitigacion, es fundamental contar con la informacion de la

Tabla 43.

Tabla 43. Informacion de poblacién potencialmente afectable.

= Trabajadores

= Personal Externo (visitantes, contratistas)
= Poblacién asentada en un radio de 1 km

= Centros de concentracién de personas ubicadas en un radio de 1km

(iglesias, cines, escuelas, hospitales.)
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Adicionalmente durante el desarrollo de la ingenieria conceptual de la
planta piloto de Digestion Anaerobia, debe incluirse un factor de
seguridad.

Los biodigestores de gran escala estan diseflados con factores de

seguridad, por diversas razones entre ellos:

= La falta de control del operador
= La variabilidad de la corriente de alimentaciéon

» Las fluctuaciones en las condiciones de operacion

Los factores de seguridad en los sistemas de tratamiento biolégico son
diferentes de los utilizados en las estructuras. Por ejemplo, el minimo TRS
(tiempo de retencion de solidos), se multiplica por un factor de seguridad
debido a que el minimo TRS es el limite de fallo del sistema (Rowse,
2011).

Es importante tener un factor de seguridad elevado, especialmente, en
las zonas en donde habra fluctuaciones en la temperatura ambiente, en
la alimentacion de sustrato con el tiempo, supervision limitada del

operador o sin control de proceso (Rowse, 2011).

5.2.7 Matriz de gestion del riesgo para plantas de DA para el
tratamiento de la FORSU.

A continuacién se presenta la matriz de gestion de riesgo para plantas de
digestion anaerobia para tratar RSOM dividida en secciones. La Tabla 44
contiene la seccion de informacién acerca de la fuente de riesgo y el dafio
que definen el evento. La Tabla 45 enuncia el receptor y la via de
exposicion. La Tabla 46 contiene la seccion de juicio (la probabilidad de
exposicion, la consecuencia y la magnitud del riesgo). La Tabla 47

presenta la seccidn de respuesta al riesgo.
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Tabla 44. Matriz de gestion de Riesgo Seccién 1: identificacion de la fuente, el dafio y la descripcion del evento

FUENTE

DESCRIPCION DEL RIESGO

Emisiones de NOy, CO, CO2, CH4, H2S
y otros gases.

La liberacién de microorganismos

Olor

Ruido y vibracién

Uso de maquinaria

Incendio accidental o no, que causa la
liberacion de contaminantes a la
atmosfera (humos o vapores), el agua
o la tierra; explosion de biogés.

Derrames de liquidos, incluyendo
lixiviados y combustibles derivados del
petrdleo.

Contribucién a la acumulacién de gases de efecto

invernadero.

Dafio a la salud humana: irritacion respiratoria y

enfermedad.

Molestia,

Dafno a la salud humana

Lesiones corporales

Irritaciéon respiratoria, enfermedades y molestias
a la poblacién local. Lesiones al personal. La
contaminacion del agua, aire y suelo.

Muerte de flora y fauna.

Deterioro de la calidad del cuerpos de agua

superficiales y subterraneos

Contaminacion de suelo

—
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Dafo a la salud por las emisiones de
gases. Y alteracion de la calidad de aire

Dafio a la salud por la liberacion de
microorganismos

Molestia por emision de olores

Molestia, pérdida del sentido del oido por
emision de ruido y vibracion

Lesiones corporales por uso de
maquinaria.

Lesiones, afectacién a la salud humanay
contaminacion del ecosistema debido a
incendio y emision de contaminantes

Contaminacion del suelo y cuerpos de
agua por derrame de efluentes liquidos.
Potencial afectacion a flora y fauna.
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Tabla 45. Matriz de gestion de riesgo. Seccion 2: identificacion del receptor y via de exposicidn o trasporte

por derrame de efluentes liquidos
Potencial afectacion a flora y fauna

Cuerpos de agua superficial vy
subterranea. Flora y fauna

106

DESCRIPCION DEL RIESGO RECEPTOR: VIA:
1.Dafrio a la salud por las emisiones de gases.| Operadores, poblacién local vy el o, o L,
L, . . . Via aérea y después inhalacién.
Y alteracion de la calidad de aire ambiente local
2.Dairi | | r la liberacion L o o L
ano a fa sa ud por la liberacion de Operadores, poblacién local Via aérea y después inhalacién.
microorganismos
3. Molestia por emisiéon de olores Operadores, poblacion local, flora y fauna | Via aérea y después inhalacion.
4.Molestia, pérdida del sentido del oido por -, El ruido por el aire y vibracién a través del
N - : . Operadores, poblacién local, flora y fauna
emision de ruido y vibraciéon suelo.
5.Lesiones corporales por uso de maquinaria. Operadores Contacto fisico directo.
6.Lesiones, afectacion a la salud de la Transporte aéreo de humo. Derrames y
poblacién y contaminacion del ecosistema Operadores, poblacién local y el medio | contaminacion por la escorrentia directa a
debido a incendio y emision de ambiente local cuerpos de agua superficiales y drenajes.
contaminantes Dispersion del digestato.
7.Contaminacion del suelo y cuerpos de agua Derrames y contaminacidon por la escorrentia

directa a cuerpos de agua superficiales, zanjas

y drenajes. Transporte a través del suelo.

—
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Tabla 46.Matriz de Gestion de Riesgos. Secciéon 3 Juicio: Probabilidad de exposiciéon, consecuencia y magnitud del riesgo

DESCRIPCION DEL RIESGO

1 Dafo a la salud por las
emisiones de gases.
Y alteracion de la calidad de
aire

2 Dafio a la salud por la
liberacion de
microorganismos

3 Molestia por emision de
olores

4 Molestia, pérdida del sentido
del oido por emision de ruido
y vibracién

PROBABILIDAD
DE EXPOSICION

Baja

Media

Baja

Media

CONSECUENCIA

Dafina

Dafina

Dafiina

Dafiina

—
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MAGNITUD DE

RIESGO

Tolerable (2)

Moderado (4)

Tolerable (2)

Moderado (4)

JUSTIFICACION DE LA MAGNITUD

Existe la posibilidad de exposicidon de quien
vive cerca del lugar.

El monitoreo de los niveles de H3S en las
plantas de biogas ha demostrado que su
concentracion esta tipicamente presente por
arriba de los niveles de referencia (EPA,
2009).

Potencial de liberacién en la recepcion,
tratamiento y fermentacién de la fraccion
organica de los RSU.

La poblacién local a menudo es sensible a
los olores.

La variedad de la composiciéon de los RSU
puede causar problemas de olores en el area
de recepcion.

Una fuga de biogas puede ser la causa de
emision de olores.

La poblacién local a menudo es sensible al
ruido y las vibraciones pero existe un bajo
potencial de exposicion.
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DESCRIPCION DEL PROBABILIDAD
RIESGO DE EXPOSICION

5. Lesiones corporales
por uso de Baja
maquinaria.

6. Lesiones, afectacion a
la salud de la
poblacién y
contaminaciéon del Media
ecosistema debido a
incendio y emision de
contaminantes

7. Contaminacion del suelo
y cuerpos de agua por
derrame de efluentes
liquidos
Potencial afectaciéon a
flora y fauna

Baja

MAGNITUD
CONSECUENCIA DE RIESGO
Dafiina Tolerable
()]
Extremadamente = Importante
dafina (6)
Extremadamente Moderado
dafina (©))
[ 108 ]
\ J

JUSTIFICACION DE LA MAGNITUD

El contacto fisico directo se reduce al minimo debido
a que la actividad se lleva a cabo en biodigestores
cerrados por lo que se estima un riesgo de baja
magnitud.

A pesar de que el biogas es inflamable, el riesgo de
contacto fisico directo se reduce por que la actividad
se lleva a cabo dentro de sistemas cerrados

La probabilidad de ocurrencia es reducida por
sistemas de seguridad y control eficaces.

Riesgo de combustidon “accidental” de residuos es
moderado.

La probabilidad de contaminacién del suelo, agua y la
afectacion a flora y fauna por derrames de efluentes
liquidos se reduce si la calidad del digestato es alta
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Tabla 47.Matriz de gestion de riesgo Seccién 4: Acciones para la prevencion o mitigaciéon del riesgo

DESCRIPCION DEL
RIESGO

1 Dafo a la salud por las
emisiones de gases. Y
alteracion de la calidad
de aire

2 Dafio a la salud por la
liberacion de
microorganismos

3 Molestia y pérdida del
confort por emision de
olores

4 Molestia, pérdida del

sentido del oido por
emision de ruido vy
vibracion

MAGNITUD
DE RIESGO

Tolerable

&)

Moderado

“)

Tolerable

&)

Moderado

€Y

GESTION DEL RIESGO

Las actividades deberan ser gestionadas y operadas de acuerdo con un sistema
de gestion (incluirda la inspeccion y mantenimiento de los equipos, incluidos los
sistemas de generacion de electricidad).

Incluir filtros para limpiar el biogas y verificar las emisiones de fuentes puntuales
a la atmaosfera con los limites de emisiéon de H,S. NOy, CO y CH4 recomendados.
Las actividades no se llevaran a cabo sin un area de gestion de la calidad del aire

Las actividades requeridas no se llevardn a cabo a menos de 250 metros de
cualquier edificio fuera del sitio usado por el publico incluyendo viviendas/casas.
Las operaciones tienen que llevarse a cabo en un sistema cerrado con filtros
adecuados o sistemas de depuracion.

Las emisiones deberan estar exentas de olores. Implementar si es necesario un
plan de gestion de olores, para emisiones de sustancias no controladas por los
limites de emision.

Todos los tanques de almacenamiento, de fermentacién y el biodigestor estan
obligados a ser cerrados al igual que las areas de recepcién.

Mantener una zona de amortiguamiento para el olor a 250 metros de edjificios,

de forma que por debajo de este limite de control de olor se pueda evaluar en
una medicidon permitida

Implementar si es necesario un plan de gestion para el ruido y la vibracién.
Las emisiones de ruido deberan cumplir con los limites méaximos permisibles.
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DESCRIPCION DEL RIESGO

5 Lesiones corporales por uso
de maquinaria

6 Lesiones y afectacion a la
salud de la poblacion y el
ecosistema debido a incendio
y emisién de contaminantes

7 Contaminacion del suelo vy
cuerpos de agua por derrame
de efluentes liquidos Potencial
afectacion a flora y fauna

MAGNITUD
DE RIESGO

Tolerable

&)

Importante

(6)

Moderado

3

GESTION DEL RIESGO

Las actividades deberan ser administradas y operadas de acuerdo con un
sistema de gestion (que incluya las medidas de seguridad del sitio para evitar
el acceso no autorizado).

Plan de gestion de accidentes detallado en el sistema de gestion (que incluya
incendios y derrames).

Implementar sistemas de deteccion de gases, sistemas contra incendios,
sistemas de barreras de tanques.

Las fuentes de flamas, como fésforos, encendedores y cigarrillos no deben
ser encendidas en el lugar donde se encuentre el recipiente de
almacenamiento de biogas con el fin de minimizar el riesgo de explosion.
(Rowse, 2011).

Los tanques de fermentaciéon requieren apropiados terraplenes.
Todos los condensados de biogas deberan ser descargados en un sistema de
drenaje cerrado.

Se requiere una superficie impermeable para el almacenamiento de todos
los residuos.

Tener especial atencidn a los derrames de sustancias no controladas por los
limites maximos permisibles.

También las actividades no deberan realizarse a menos de 50 metros de
cualquier manantial, o de cualquier pozo utilizado para el abastecimiento de
agua para consumo humano. Esto debe incluir los suministros de agua
privados.

Las actividades no pueden llevarse a cabo dentro del area de proteccion de

las aguas subterraneas.
Es necesario una superficie impermeable para la planta de DA.
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Por ultimo, si en el proceso de Digestion Anaerobia para el tratamiento de
RSOM no hay una gestion del riesgo, probablemente algunos de los
eventos descritos sucederan y por consecuencia impactara en la confianza
que se tiene del proyecto y de la tecnologia.

La pérdida de la confianza en una tecnologia puede ser importante, y
puede impedir otros proyectos de digestion anaerobia para el futuro
(Rittmann, 2001; Speece, 1996).

6. CONCLUSIONES

Para concluir es necesario retomar los objetivos, y alcances planteados
desde el inicio de esta labor.

El objetivo rector de la tesis fue realizar la evaluacion de impacto y
riesgo ambiental de una planta “piloto” de Digestién Anaerobia de RSOM
a partir de la evaluacion conceptual de la DA como método de tratamiento
de esta fraccion de los RSU. Estas evaluaciones se realizaron cumpliendo
a su vez los objetivos especificos enunciados.

Por consiguiente, se construyé una metodologia que cumple con la
identificacion de impactos, su cuantificacion e interpretacion para realizar
estas evaluaciones adaptando los recursos y herramientas disponibles. Es
importante mencionar que no existe una metodologia Unica que se adapte
a todo tipo de proyecto, debido a que cada uno tiene sus particularidades,
lo que si se puede hacer es adaptar las metodologias existentes para
construir una metodologia que sea objetiva. La metodologia que se
construy6 es flexible y puede ser aplicada a evaluaciones de otros
proyectos.

También se estructuré el marco legal que puede ser consultado como
una guia para las evaluaciones de riesgo e impacto de proyectos similares
debido a que recopila los elementos esenciales de la legislacion en estos

temas.
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Respecto a los resultados de las evaluaciones se encontré que los
riesgos e impactos del proyecto para el ambiente, tendran origen en las
obras de construccion, la generaciéon de residuos, las emisiones de ruido,
olores y el manejo de biogéas. Sin embargo, la seleccion del sitio adecuado
para la instalacion de la planta y la adopcion de las medidas de seguridad
disminuira el impacto de las actividades.

En ese sentido, estan planteadas propuestas de medidas de prevenciéon
y mitigacién de impactos y para gestionar los riesgos que producira la
planta de Digestién Anaerobia en sus etapas de construccidn y operacion.

Estas fueron planteadas respetando las recomendaciones de las normas
de seguridad establecidos en las normatividad mexicana, y las emitidas
por las instituciones como la Organizacion Mundial de la Salud, la
Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional del Departamento del
Trabajo de EE.UU (OSHA), la Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU
(EPA), la Asociacion Alemana de Biogas, la Agencia Alemana de

Cooperacion Técnica (GTZ) entre otras.

La evaluacion de impacto muestra que la construccion y operacion de una
planta de DA produce menor cantidad de impactos adversos al ambiente
y genera beneficios que contribuyen a mitigar en gran medida los
impactos adversos generados por un relleno sanitario.

No obstante, con la EIA y ERA, se concluye que a pesar de que la
Digestion Anaerobia como método de tratamiento de RSOM tiene
beneficios ambientales respecto al relleno sanitario, con las evaluaciones
hechas se encontré que no es una opcion de tratamiento que esté exenta
de generar impactos adversos al ambiente porque es una tecnologia que
depende de la cantidad de RSU para ser sostenible y ademas los peligros
identificados son una fuente potencial de riesgo que se deben considerar

en la implementacién de esta tecnologia.
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Sin duda este trabajo contribuira en el desarrollo del proyecto que esta
en marcha e incluso en futuros trabajos bajo la misma linea de
investigacion.

Se reconoce que al abrir la puerta en esta linea de investigacion y
evaluacion ambiental, surgieron otros ejes y areas para retroalimentar el
andlisis. Sin embargo, el logro del objetivo central se cumplié y los

resultados son muy enriquecedores.
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7.2 Anexos.
Anexo 1. Siglas y acrénimos

AAE Andlisis de Arbol de Eventos

AAF Andlisis de Arbol de Fallas

AAR Actividades Altamente Riesgosas

AAS Andlisis de Arbol de Sucesos

AHR Andlisis Historico de Riesgos

AIChE American Institute of Chemical Engineers

APR/PHA Analisis Preliminar de Riesgo /Preliminar Hazard
Analysis

BADESNIARN Base de Datos Estadisticos del Sistema Nacional de
Informacion Ambiental y de Recursos Naturales

BLEVE Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion” (explosion
de vapores que se expanden al hervir el liquido)

CCPS Center for Chemical Process Safety

COoT Contenido Organico Total

CRETIB Corrosivo, Reactivo, Explosivo, Toxico, Inflamable y
Bioldgico Infeccioso

DA Digestion Anaerobia

DBO Demanda bioquimica de oxigeno

DGGIMAR Direccion General de Gestion Integral de Materiales y
Actividades Riesgosas

DGIRA Direccion General de Impacto y Riesgo Ambiental

DOF Diario Oficial de la Federacion

DQO Demanda Quimica de Oxigeno

ECN European Compost Network.

EFM Environmental Fabrics de México
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EIA
EPA
ERA
FORSU
GDF
AR
INECC
INEGI
IVHHN
LAAR
LADF
LFMN
LFT
LGEEPA

LGPGIR

LGS
LRSDF
NMX
NOM
NRF
OSHA
PET
PMI
PPA

RS
RSM

Evaluaciéon de Impacto Ambiental

Environmental Protection Agency

Evaluaciéon de Riesgo Ambiental

Fraccion Orgénica de los Residuos Sélidos Urbanos
Gobierno del Diestrito Federal

Instituto Internacional de Administraciéon de Riesgos.
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
International Volcanic Health Hazard Network.
Listado de Actividades Altamente Riesgosas

Ley Ambiental del Distrito Federal

Ley Federal de Metrologia y Normalizacion

Ley Federal del Trabajo

Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al
Ambiente

Ley General de Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos

Ley General de Salud

Ley de Residuos Sdlidos del Distrito Federal
Norma Mexicana

Norma Oficial Mexicana

Norma de Referencia

Occupational Safety and Health Administration

Poli Etilén Tereftalato

Project Management Institute

Programa de Prevencion de Accidentes

Residuos Sdélidos

Residuos Sdlidos Municipales
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RSO

RSOM

RSU
SEMARNAT
SENER
SNIARN

SRT
SSA
STPS

Residuos Sdlidos Organicos

Residuos Solidos Organicos Municipales

Residuos Solidos Urbanos

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
Secretaria de Energia

Sistema Nacional de Informacion Ambiental y de
Recursos Naturales

Solid Retention Time (tiempo de retencion de sélidos
Secretaria de salubridad y Asistencia

Secretaria del Trabajo y Prevencion Social.
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Anexo 2. Normas Oficiales Mexicanas

Enseguida se enuncian las normas oficiales mexicanas de la Tabla 11.

Emitidas por la SEMARNAT:

NOM-001-SEMARNAT-1996. Establece los Ilimites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
en aguas y bienes nacionales.

NOM-002-SEMARNAT-1996. Establece los Ilimites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal.
NOM-003-SEMARNAT-1997. Establece los Ilimites maximos
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas
que se reusen en servicios al publico.

NOM-004-SEMARNAT-2002. Proteccion ambiental. Lodos vy
biosdlidos. Especificaciones y limites maximos permisibles de
contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final.
NOM-043-SEMARNAT-1993. Establece los niveles maximos
permisibles de emision a la atmosfera de particulas soélidas
provenientes de fuentes fijas.

NOM-052-SEMARNAT-2005. Establece las caracteristicas, el
procedimiento de identificacion, clasificacion y los listados de los
residuos peligrosos.

NOM-081-SEMARNAT-1994. Establece los Ilimites maximos
permisibles de emision de ruido de las fuentes fijas y su método de
medicion.

NOM-083-SEMARNAT-2003. Especificaciones de  proteccion
ambiental para la seleccion del sitio, disefio, construccion,
operacion, monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio

de disposicion final de residuos sélidos urbanos y manejo especial.
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* NOM-085-SEMARNAT-1994. Contaminacién atmosférica. Fuentes
fijas. Para fuentes fijas que utilizan combustibles fésiles sélidos,
liguidos o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones, que
establece los niveles méaximos permisibles de emision a la
atmoésfera de humos, particulas suspendidas totales, biéxido de
azufre y oxidos de nitréogeno y los requisitos y condiciones para la
operaciéon de los equipos de calentamiento indirecto por
combustion, asi como los niveles maximos permisibles de emision
de bioxido de azufre en los equipos de calentamiento directo por

combustion.

Emitidas por la STPS:

= NOM-002-STPS-2010. Relativa a las condiciones de seguridad para
la prevencion y proteccion contra incendios en los centros de
trabajo.

= NOM-004-STPS-1999. Sistemas de proteccion y dispositivos de
seguridad en la maquinaria y equipo que se utilice en los centros de
trabajo.

= NOM-005-STPS-1998. Relativa a las condiciones de seguridad e
higiene en los centros de trabajo para el manejo, transporte y
almacenamiento de sustancias quimicas peligrosas.

= NOM-010-STPS-1999. Condiciones de seguridad e higiene en los
centros de trabajo donde se manejen, transporten, procesen 0O
almacenen sustancias quimicas capaces de generar contaminacion
en el medio ambiente local.

= NOM-011-STPS-2001. Condiciones de seguridad e higiene en los
centros de trabajo donde se genere ruido.

= NOM-017-STPS-2008. Equipo de proteccion personal. Seleccion,

uso y manejo en los centros de trabajo.
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= NOM-018-STPS-2000. Sistema para la identificacion vy
comunicacion de peligros y riesgos por sustancias quimicas
peligrosas en los centros de trabajo.

= NOM-021-STPS-1993. Relativa a los requerimientos vy
caracteristicas de los informes de los riesgos de trabajo que
ocurran, para integrar estadisticas.

» NOM-022-STPS-2008. Electricidad estatica en los centros de
trabajo. Condiciones de seguridad.

= NOM-026-STPS-2008. Colores y sefales de seguridad e higiene, e
identificacion de riesgos por fluidos conducidos en tuberias.

= NOM-028-STPS-2004. Organizacion del trabajo. Seguridad en los
procesos de sustancias quimicas.

= NOM-029-STPS-2011. Mantenimiento de las instalaciones eléctricas
en los centros de trabajo. Condiciones de seguridad.

= NOM-030-STPS-2009. Servicios preventivos de seguridad y salud
en el trabajo. Funciones y actividades.

= NOM-031-STPS-2011. Construccion-Condiciones de seguridad y

salud en el trabajo.

Emitidas por la SSA:
= NOM 048 NOM-048-SSA1-1993. Que establece el método
normalizado para la evaluacion de riesgos a la salud como

consecuencia de agentes ambientales.

Emitidas por la SENER:
= NOM-001-SEDE-2005. Instalaciones eléctricas (utilizacion).
= NOM-003-SECRE-2002. Distribucion de gas natural y gas licuado de

petréleo por ductos.

Emitidas por la SE
= NOM-008-SCFI-2002 Sistema general de unidades de medida
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Anexo 3. Guia para el analisis de riesgo de actividades
altamente riesgosas

Fuente: (SEMARNAT, 2011)
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Anexo 4. Hojas de seguridad para las sustancias con
caracteristicas CRETIB, involucradas en el proceso de DA para el
tratamiento de RSOM

Sulfuro de Hidrégeno

, Namero .
Formula Namero CAS UN/NA Etiqueta para el transporte
Gas Toxico
H.S 7783-06-4 1053 Gas inflamable
NFPA 704
Diamante Peligro Valor Descripcion
’Salud 4 Puede ser letal
4 Se quema con facilidad. Rapida o completamente

vaporiza a presion atmosférica y temperatura
ambiente normal.
N 0 Normalmente estable, incluso bajo condiciones de

Inestabilidad incendio.

Inflamabilidad

. Especial
(NFPA, 2010)

DESCRIPCION GENERAL
Gas incoloro, con olor a huevo podrido. Gas irritante, téxico, corrosivo, inflamable
RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION

El gas es méas pesado que el aire y puede acumularse a poca altura (en areas bajas y
cerradas como sétanos) o desplazarse por encima de la superficie, en donde puede
encontrarse con una fuente de ignicion. puede producirse una re-ignicion explosiva,

POTENCIALES EFECTOS ADVERSOS PARA LA SALUD
Concentraciones bajas - irritacion de ojos, nariz, garganta o sistema respiratorio;

Concentraciones moderadas - efectos mas severos en los ojos (puede provocar
lesiones permanentes): lagrimeo, escozor, dolor en cuanto se mira a la luz (fotofobia)
y vista borrosa; dolor de cabeza, mareos, nausea, tos, vémitos y dificultad al respirar;
depresiéon pulmonar y paralisis respiratoria.

e Concentraciones altas - estado de shock, convulsiones, incapacidad para respirar,
coma, muerte; los efectos pueden ser extremadamente rapidos (en pocos respiros).
(OSHA, 2012)

La exposicion intensa que no cause la muerte puede causar sintomas a largo plazo
como pérdida de memoria, paralisis de musculos faciales o lesiones del tejido nervioso.
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PARAMETROS DE EXPOSICION
Valor limite de exposicion: 10 ppm / durante un turno de 8 horas
Valor limite de exposicion: 15 ppm / en periodos de 15 minutos

Referencia:
ACGIH: American Conference of Governmental Industrial Hygienists

INFORMACION TOXICOLOGICA
El sulfuro de hidrégeno esta clasificado como cancerigeno o potencialmente
cancerigeno por: OSHA, NTP, IARC

Concentracion inmediatamente peligrosa para la vida y salud (IDLH): 100 ppm

OSHA: Occupational safety and health administration

NTP: National Toxicology Program

IARC: International Agency for Research on Cancer

IDLH: Immediately dangerous to life or health
ECO-TOXICIDAD

En agua puede transformarse en anhidrido sulfuroso y en acido sulfirico causando
cambios en el pH de los sistemas acuosos; dafiinos para los peces.

REACTIVIDAD Y ESTABILIDAD

Estabilidad Incompatibilidad Materiales Peligrosos
de la Descomposiciéon

Es incompatible, en general, con

oxidantes, bases fuertes y

metales.(FQ, 2012)

El sulfuro de hidrégeno es

corrosivo con la mayoria de los Hidrégeno, vapores
Estable en condiciones metales, porque reacciona con toxicos de Oxidos de
normales. estas sustancias para formar azufre

sulfuros metalicos.

El sulfuro de hidrégeno puede

explotar o entrar en combustion

en un amplio rango de mezcla en

el aire.

CONDICIONES A EVITAR

Evite que el gas entre en contacto con materiales incompatibles. Evite la exposicién a
calor, chispas u otras fuentes de ignicién. Evite exponer los cilindros a altas
temperaturas o llamas directas porque pueden romperse o estallar.

Referencias: (IIAR, 2010) (OSHA, 2012) (INFRA, 2012)
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Metano
, Namero .
Formula Nuamero CAS UN/NA Etiqueta para el transporte
CH4 74-82-8 1971 Gas inflamable
NFPA 704
Diamante Peligro Valor Descripcion
’S lud 2 Puede causar incapacidad temporal o dafios

alu residuales

4 Se quema con facilidad. Rapida o completamente

vaporiza a presion atmosférica y temperatura
ambiente normal.

0 Normalmente estable, incluso bajo condiciones de
incendio.

Inflamabilidad

Inestabilidad

" Especial
(NFPA, 2010)

DESCRIPCION GENERAL
El metano es un gas incoloro e inodoro. También se conoce como gas de los pantanos o hidruro
de metilo. Es muy susceptible a la ignicién propia Los vapores son mas ligeros que el aire. Se
utiliza en la fabricacién de otros productos quimicos y como un constituyente del combustible,
el gas natural y biogas
RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION
En la exposicién prolongada al fuego o el calor intenso los contenedores pueden romperse
violentamente.
Temperatura de Auto jgnicic’m 580 °C
METODO DE EXTINCION: Polvo quimico, CO, 6 agua
Si la flama es extinguida y el flujo de gas continda, incrementar la ventilacién para prevenir la
formacién de una atmaésfera inflamable o explosiva.
POTENCIALES EFECTOS ADVERSOS PARA LA SALUD

Inhalacién: Altas concentraciones de metano ocasionan un suministro deficiente de
oxigeno a los pulmones producirdn mareos, respiracién profunda debido a la necesidad
de aire, posibles nduseas y la inconsciencia eventual.

PARAMETROS DE EXPOSICION
OSHA: Ninguno establecido.
ACGIH: Asfixiante simple.

INFORMACION TOXICOLOGICA
El metano es inactivo biolégicamente y esencialmente no es toxico; por lo tanto, el
mayor riesgo de sobreexposicion es
la no admisién de un suministro adecuado de oxigeno a los pulmones.
El metano no esta clasificado como cancerigeno o potencialmente cancerigeno por
NTP, IARC ni OSHA

REACTIVIDAD Y ESTABILIDAD
Estabilidad Incompatibilidad
Forma mezclas explosivas o inflamables con la mayoria de
los agentes oxidantes (oxigeno, cloro, fluor) y es inflamable
en aire en un amplio rango.

REFERENCIA

(IIAR, 2010) (OSHA, 2012) (INFRA, 2012)

Estable en condiciones
normales.
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Municipales.
Anexo 5. Guia de Tramites principales para el desarrollo de proyectos a partir de
Tecnologias para biogas, biomasa y cogeneracion eficiente. Adaptado de (SEMARNAT)
Etapa 1 Inicio
|
. 2 y v y v
( ode |
CFE: Estudio de | CRE: Permiso SEMARNAT
de auto SEMARNAT SEMARNAT SEMARNAT Alta como
abastecimiento Tramite MIA Regional/ Cambio de uso generador de
CFE: Estudio de y cogeneracion unificado Particular de suelo forestal residuos
Porteo de energia peligrosos
] | J
__________________________ v — — - __.
( ™)
CFE: Solicitud de servicio de ( \
g transmision/ Estudio de factibilidad ) SEMARNAT:
e ") Actualizacion de
CFE: Autorizacién de ingenieria > licencia de
Etapa 2 L ) funcionamiento
7 ~ / Licencia
R CFE: Firma de contrato de Ambiental Unica
- interconexion \ J
\, J
__________________________::_____::"____::___::_____:;_____::___::_____:*' ___________________
Etapa 3
SEMARNAT SEMARNAT SEMARNAT
T T T Tramite MIA Regional/ Cambio de uso
Tramite | unificado Particular de suelo forestal
recomendado ) A 4
——————— | | | > FIN
A 4
Tramite requerido . ., y
arair a la CFE: Convenio de construccion o de o
Pa supervisién de construccién J Inicio de
siguiente etapa construccién

—
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