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1.1. Planteamiento del problema
La contaminacién del medio ambiente no sélo la causa la fabricacion de sustancias y
productos, sino también por su uso; muchos productos de uso frecuente en el hogar
contienen sustancias quimicas que cuando se arrojan como Residuos Sélidos Urbanos
(RSU), contribuyen a la contaminacion del ambiente y de las reservas de agua potable.
(Lopez Aguilar y de Haro Duarte, 2000)

Se calcula que una poblacidn de 100,000 habitantes arroja mensualmente al
alcantarillado 3.75 toneladas de diversos productos de limpieza y 3.4 toneladas de
aceites de motores y de otros productos. Estas cifras no incluyen las grandes cantidades
de residuos que se entierran o arrojan sobre el terreno: patios, parques, jardines, orillas
de carreteras, rios y canales. Esta prdctica es peligrosa para la salud publica, pero se
sigue actuando debido al desconocimiento de que estos productos de uso comuin
contienen sustancias quimicas peligrosas. (Lépez Aguilar y de Haro Duarte, 2000)

De manera general en el hogar se tienen las siguientes sustancias peligrosas (Lopez
Aguilar y de Haro Duarte, 2000):

Productos domésticos de limpieza,
Productos para el cuidado y aseo personal,
Pinturas en general,

Plaguicidas y

Productos de mantenimiento automotriz.

SARE e

En la norma oficial mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005, que establece las
caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasificacion y los listados de los
residuos peligrosos, en el listado numero 2 “Clasificacion de residuos peligrosos por
fuente no especifica”, se describe que los lixiviados (liquidos que han percolado a
través de residuos dispuestos en tierra) resultantes de la disposicion de uno o mds de los
residuos peligrosos mencionados en dicha norma, también son residuos peligrosos con
el codigo de peligrosidad toxico cronico (SEMARNAT, 2005)

Lo que no se especifica en esta norma es si los lixiviados provenientes de los residuos
solidos domésticos son peligrosos cuando éstos, al ser dispuestos en un relleno sanitario
O en un basurero a cielo abierfo, no contienen residuos solidos domésticos
considerados como peligrosos.
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1.2. Justificacion

La gestion de residuos solidos urbanos (RSU) prevé la aplicacion de normas sanitarias y
de mecanismos adecuados para el almacenamiento, la recoleccion, el fransporte, el
tratamiento y la disposicidon final de los residuos. Los basureros a cielo abierto y semi-
controlados son los métodos mds practicados para la disposicion final de los residuos
solidos urbanos (RSU) en América Latina y el Caribe, instalaciones que no cumplen las
especificaciones técnicas requeridas de un relleno sanitario (Pelldn Arrechea y oftros,
2015).

Los impactos ambientales de mayor consideracion en los basureros son aquellos de
consecuencias a mediano y largo plazo y estdn, fundamentalmente, relacionados con
los gases que se desprenden vy el lixiviado que se generan en ellos (Pellon Arrechea y
otros, 2015).

Los lixiviados han sido identificados como una fuente potencial en la contaminaciéon
de aguas superficiales y subterrdneas, ya que estos se pueden infiltrar a través del suelo
provocando contaminacién principalmente del agua si éstos no son propiamente
recolectados, fratados y llevados a una segura disposicion final (Chdavez Montes, 2011).
La contaminacion del agua subterrdnea debido ala infiltracidon de lixiviados generados
en basureros a cielo abierto, puede ocurrir en alguna de las siguientes formas:

v' La adicién de DBOs y DQO, los cuales no se encuentran presentes de una forma natural
en el agua subterrdnea.

v' El agotamiento del oxigeno disuelto.

Contaminacioén por virus y bacterias.

v El incremento en el contenido de minerales (cloros, sulfatos, bicarbonato, sodio vy
potasio).

v' La adicion de metales pesados.

v' La adicion de compuestos orgdnicos complejos (plaguicidas, hidrocarburos, productos
quimicos industriales).

v Eutrofizacion (nitrégeno y fosforo).

\

En general, los basureros constituyen un grave problema ambiental sin resolver y
requiere asignacion de financiamiento para equipos y personal calificado (Pellon
Arrechea y otros, 2015).

El establecimiento de un sistema adecuado de gestion de los residuos sélidos urbanos
(RSU) en los paises en vias de desarrollo ha sido bastante dificil, en parte debido a la
escasez de estudios relacionados con la composicidon quimica de estos residuos, asi
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como de los gases y los lixiviados que éstos generan (Buenrostro e Israde, 2003). Esta
informacion es de importancia critica, ya que la determinacion exacta de la cantidad
y composicion de estos residuos es un paso esencial en el desarrollo de sus sistemas de
gestion (Abu Qdais y otfros, 1997).

Los residuos sélidos cada dia se van incrementando y con ello, su impacto ambiental.
Esto se asocia al incremento de poblacion humana, a los procesos de transformacion
industrial y a los hdbitos de los consumos de los individuos. (Jaramillo Henao y Zapata
Mdrquez, 2008)

La norma oficial mexicana, NOM-083-SEMARNAT-2003 y la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos en su articulo 5, fraccion XVI de la
Republica Mexicana, definen a los lixiviados como el “liquido que se forma por la
reaccion, arrastre o filtrado de los materiales que constituyen los residuos y que
contiene en forma disuelta o en suspensidon, sustancias que pueden infiltrarse en los
suelos o escurrirse fuera de |os sitios en los que se depositan los residuos y que puede
dar lugar ala contaminaciéon del suelo y de cuerpos de agua, provocando su deterioro
y representar un riesgo potencial a la salud humana y de los demds organismos vivos™.
(SEMARNAT, 1988)

Desde el punto de vista de calidad, los lixiviados presentan altas cargas de DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno) y COT (Carbono Orgdnico Total); es decir,
canfidades considerables de materia orgdnica y sustancias inorgdnicas que fienen
gran variabilidad. Entre dichas sustancias se encuentran metales pesados (con su
potencial efecto sobre el ecosistema acudtico), alto contenido de sdlidos totales y
disueltos, presencia de nitrogeno en su forma amoniacal, alta concentracion de
cloruros, compuestos orgdnicos diversos, asi como gran variabilidad de pH. Lo anterior
depende de la naturaleza de los desechos (pH, edad, temperatura) y de la fase de
estabilizacion en que se encuentre. (Méndez Novelo, y ofros, 2009)

En un estudio realizado de los lixiviados provenientes de un relleno sanitario en el estado
de Florida, Estados Unidos, que contenia principalmente residuos solidos urbanos vy
residuos de jardin, se enconfraron los compuestos quimicos (cationes orgdnicos) que
se muestran en la tabla 1.1. (Moody y Townsend, 2017)
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Tabla 1.1 Concentraciones de cationes inorgdnicos en alto contenido de cenizas (HA) y los grupos de relleno sanitarios con bajo

contenido de cenizas (LA) con los resultados de andlisis estadistico (Moody y Townsend, 2017)

Cationes inorgdanicos

LA

Muestras de HA

Diferencia estadistica

Muestras n = 10 n=4 (P)
Aluminio 1.44 mg/L 1.09 mg/L No (P =0.724)
Arsénico 350 pg/L 70 ug/L No (P =0.477)
Boro 6040 ug/L 1600 pg/L Si (P =0.034)
Bario 720 ug/L 2760 pg/L Si (P =0.026)
Calcio 170 mg/L 4140 mg/L Si (P =0.006)
Cromo 180 ug/L 90 ug/L No (P = 0.229)
Cobre 240 ug/L 260 ug/L No (P = 620)
Hierro 3.9 mg/L 23.3 mg/L Si (P =0.006)
Potasio 355 mg/L 3710 mg/L Si (P =0.009)
Magnesio 60 mg/L 130 mg/L No (P =0.358)
Manganeso 200 pg/L 450 pg/L No (P =0.832)
Sodio 850 mg/L 6600 mg/L Si (P =0.002)
Niguel 160 pg/L 100 ug/L No (P =0.138)
Plomo 100 pg/L 35 ug/L No (P =0.827)
Antimonio 90 pg/L 35 ug/L No (P =0.775)
Estroncio 1.3 mg/L 28 mg/L Si (P =0.006)
Zinc 100 pg/L 40 pg/L No (P =0.776)

Los limites de las concentraciones permisibles que establece la norma, para los
compuestos que constituyen el lixiviado, se presentan en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Limites mdximos permisibles para los constituyentes téxicos en el extracto PECT (SEMARNAT, 2005)

Constituyente inorgdnico (metales) LMP! (mg/L)

Arsénico 5.0
Bario 100.0

Cromo 5.0

Plomo 5.0

La norma indica que, al rebasar el limite, ya sea uno o mdas componentes, todo el
compuesto quimico se considerard como residuo peligroso.

Un residuo peligroso es aquel que cumple con al menos una de las caracteristicas
siguientes:
v Corrosividad

v' Reactividad
v Explosividad

I Limite MAaximo Permisible
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v Toxicidad Ambiental
v Inflamabilidad
v’ Bioldgico-Infecciosa

Las especificaciones de cada caracteristica mencionada anteriormente se
encuentran descritas en la norma NOM-052-SEMARNAT-2005. (SEMARNAT, 2005)

OBJETIVOS

General
Realizar el andlisis de lixiviados de residuos sélidos urbanos conteniendo residuos
domésticos considerados como peligrosos, a fravés de un caso de estudio.

Particulares
Investigar los porcentajes de residuos domésticos peligrosos contenidos en los residuos
domeésticos de otros estados y municipios de la Republica Mexicana, considerando
bibliografia reciente de estudios de generacion.

Determinar la peligrosidad de los lixiviados generados en los lisimetros conteniendo
residuos domeésticos, con porcentajes correspondientes de residuos domésticos
peligrosos, obtenidos de casa habitacidn, monitoreando periddicamente su
produccion.

ALCANCE
Determinar el porcentaje de residuos domésticos peligrosos obtenidos en el caso
estudio de generaciéon de residuos realizado en una unidad habitacional.

METAS

Obtener lixiviados generados por residuos domeésticos que confengan residuos
domeésticos peligrosos confinados en lisimetros

Determinar la cantidad de sustancias quimicas contenidas en los lixiviados.
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Con el fin de promover planes de manejo de los residuos dentro de la Ciudad de
México, la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales cred la Ley General
para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR), en la cual se establece
que los residuos son un material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y
que se encuentra en estado sélido o semisdlido, o es un liquido o gas contenido en
recipientes o depdsitos, y que puede ser susceptible de ser valorizado o requiere
sujetarse a tratamiento o disposicion final conforme a lo dispuesto en esta Ley y demads
ordenamientos que de ella deriven (SEMARNAT, 2003).

Los residuos cuentan con una clasificaciéon de acuerdo con la generacion de éstos.

v' Residuos de Manejo Especial: Son aquellos generados en los procesos productivos, que
no rednen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos o como residuos
sélidos urbanos, o que son producidos por grandes generadores de residuos solidos
urbanos.

v' Residuos Incompatibles: Aquellos que al entrar en contacto o al ser mezclados con agua
u ofros materiales o residuos, reaccionan produciendo calor, presion, fuego, particulas,
gases o vapores daninos.

v' Residuos Peligrosos: Son aquellos que posean alguna de las caracteristicas de
corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que contengan
agentes infecciosos que les confieran peligrosidad, asi como envases, recipientes,
embalajes y suelos que hayan sido contaminados cuando se tfransfieran a ofro sitio, de
conformidad con lo que se establece en la LGPGIR.

v' Residuos Sdlidos Urbanos: Los generados en las casas habitacion, que resultan de la
eliminaciéon de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los
productos que consumen y de sus envases, embalajes o empaques; 1os residuos que
provienen de cualquier ofra 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.

Los residuos solidos urbanos podrdn subclasificarse en orgdnicos e inorgdnicos con
objeto de facilitar su separacion primaria y secundaria, de conformidad con los

Programas Estatales y Municipales para la Prevencion y la Gestion Integral de los
Residuos, asi como con los ordenamientos legales aplicables (SEMARNAT, 2003).

Dentro de ésta misma Ley (LGPGIR), en su arficulo 23 se menciona a los residuos
peligrosos generados denfro de los hogares, aunque la clasificacion formal de los
residuos domésticos considerados como peligrosos se mencionan en la norma
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ambiental para la Ciudad de México NADF-024-AMBT-2013, ésta se revisard con mads
detalle en el subcapitulo 2.1.

En una investigacion realizada en Salamanca, Guanajuato; con el fin de presentar
informacion y datos sobre los origenes, la composicion y las propiedades de los
residuos, se les clasifica de acuerdo con su generacion en (Lopez Aguilar y de Haro
Duarte, 2000):

v' Residuos sdélidos urbanos (RSU)
v' Residuos peligrosos industriales (RPI)

A los que se agregan:
v Residuos peligrosos domésticos (RPD)

Los RSU incluyen todos los materiales sélidos o semisdlidos que el poseedor ya no
considera de suficiente valor como para ser retenidos. La gestion de estos materiales
residuales es la preocupaciéon fundamental de todas las actividades englobadas en la
gestidn de residuos sélidos. Por esta razdn, es importante conocer tanto acerca de los
residuos solidos urbanos. (Lopez Aguilar y de Haro Duarte, 2000)

Los RSU estan regulados por la instancia municipal, mientras que los RPI estdn regulados
por la instancia federal, no asi los RPD, puesto que estos no los clasifica ningun
ordenamiento (una problemdatica que existia en el ano 2013, posteriormente surgid la
norma ambiental para la Ciudad de México NADF-024-AMBT-2013 donde se pudieron
clasificar éstos residuos), que bien compete ala instancia municipal ya que en términos
generales las RSU y los RPD se consideran “basura”. (Lopez Aguilar y de Haro Duarte,
2000)

Durante el ano 2018, dentro de la Ciudad de México, los RPD siguen siendo
recolectados en una mezcla homogenea con los residuos domésticos en general, ya
gue no existe una ley o norma aplicable para la gestion adecuada y separada para
los RPD.

En la Ciudad de México no se cuenta con algun estudio documentado con iniciativas
o propuestas a cerca de la adecuada separacion de los RPD contenidos en los residuos
generados dentro del hogar. Esto es un tema bastante tratado en otros paises como
se presenta a contfinuacion.

Las iniciativas y propuestas actuales para el tratamiento de los RPD en Madrid se
presentan en la tabla 2.1. (Lopez y Dorado, 2008)
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Tabla 2.1 Propuestas e iniciativas actuales para el tratamiento de los RPD en Madrid. Adaptada de (Lépez y Dorado, 2008)

Producto Propuesta e iniciativa

Aerosoles La empresa Aecosol, dedicada a la recuperacion de componentes
de aerosoles, realiza las siguientes acciones:
Gases: se reutilizan dependiendo de la pureza de la mezcla.
Liguidos: se envian a gestores autorizados.
Chatarras: trituracién de los envases donde se almacenan |os
aerosoles, para su posterior venta.
Papel y plastico de los embalajes: se recoge para su venta.

Medicamentos El Sistema integrado de gestion y recogida de envases de productos

farmacéuticos (SIGRE), tiene como objetivo la colecta y correcta
gestion de los residuos de envases de medicamentos y su contenido
en caso de haberlo.
Es una organizacién financiada por la industria a través del pago de
una cuota por envase.
SIGRE facilita a las farmacias contenedores especificos donde el
consumidor deposita  los medicamentos y  sus  envases,
posteriormente desde los aimacenes de los distribuidores se entregan
a plantas de clasificacion y las fracciones obtenidas a recicladores y
gestores autorizados.

Aceites Vegetales Las empresas privadas facilitan bidones al establecimiento y

efectUan recolectas mensualmente, cargando el costo de recogida
al consumidor, el confrato es de un ano.
Estas empresas fratan los aceites y realizan venta subproductos
como jabones, lubricantes, compuestos para la industria del cuero,
materias primas para ofros procesos industriales como pinturas,
detergentes, etc.

Residuos eléctricosy  El flujo de estos residuos en la Unidn Europea se estima en é millones

electronicos de toneladas al ano.
Debido a esto, varios decretos serdn modificados para restringir
algunas sustancias en los equipos y residuos electronicos, asi como el
mejoramiento para la gestion de sus residuos.

Cartuchos de finfay Reduccion en origen, ufilizando cartuchos recargables, al realizar

toner esto, la calidad de impresion es mala, por ello, Pelican tiene un tipo
de cartucho de carcasa fija con reuso durante largos periodos y
buen resultado, que reduce la cantidad de residuo generado.

Detergentes (vajilay Se recomienda la recoleccion selectiva y existen empresas

ropaq) dedicadas al fratamiento de estos envases.

Pinturas y disolventes Recoleccion y lavado de los recipientes para su uso posterior y
tratamiento del agua de lavado destilando la mezcla para eliminar
las impurezas del disolvente y poder reutilizarlo.

Productos Se pueden recoger para reutilizar los envases y sustancias que
fotograficos ofrezcan esta posibilidad.
El resto de residuos peligrosos de procedencia domiciliaria, son
confemplados bajo dos alternativas: recoleccion en puntos limpios o
el establecimiento de puntos o dreas especiales de entrega en
centros comerciales.
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Algunas de las propuestas mencionadas en la tabla 2.1, se podrian adaptar a la
Ciudad de México (CDMX) para una mejor gestion de los residuos.

Otra ciudad donde ya se estd viendo la preocupaciéon por los RPD es en Madrid,
realizando un andlisis a 51 muestras, donde 26 muestras fueron recolectadas en los
contenedores donde se depositan bolsas amarillas (que contienen envases de
pldstico, latas y envases tipo brick) y 25 muestras de los contenedores de las bolsas de
resto (donde se depositan residuos orgdnicos y otros residuos), analizados en tres
estaciones del ano (primavera, verano y otono) se enconfraron los siguientes
porcentajes de RPD mostrados en la tabla 2.2 y figura 2.1. (Lopez y Dorado, 2008)

Tabla 2.2 Porcentaje de RPD en RSU. Adaptado de (Lépez y Dorado, 2008)

Primavera Verano Otono Media anual

RPD% 5.4 3.8 4.5 4.6
(Bolsa envases)
RPD% 1.0 1.4 1.2 1.2

(Bolsa resto)

6.00%
5.00%

4.00%

3.00%

2.00%

i HB
0.00% .

Primavera Verano Otofio

B RPD% (Bolsa envases) B RPD% (Bolsa resto)

Figura 2.1 Representacién grdfica de RPD encontrados en contenedores
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Tabla 2.3 Componentes de RPD (%) en RSU. Adaptado de (Lépez y Dorado, 2008)

Metal Vidrio Papel/cartén Plasticos Otros

RPD% 14.5 3.0 3.5 64.9 14.5
(Bolsa envases)
RPD% 16.6 9.9 6.0 46.9 22.2

(Bolsa resto)

70.00%
60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

20.00%

. | ||
0.00% - l =1 |

Metal Vidrio Papel/carton Plasticos Otros

B RPD% (Bolsa envases)  m RPD% (Bolsa resto)

Figura 2.2 Componentes de RPD en contenedores

La composicion de los RPD que se encuentran en la bolsa de envases estd en un 65 %
formada por plasticos, aproximadamente el 15% de metales, vidrio y papel-cartén es
algo inferior al 4 % y el 15 % restante en los demds componentes, como se muestra en
la tabla 2.3 y figura 2.2. (Lopez y Dorado, 2008)

Por ofro lado, en ciudades como Mexicali se ufilizan los rellenos sanitarios para la
disposicion final de los residuos solidos industriales y urbanos, causando un fendmeno
de confrabando de residuos para disponerlos en dreas no autorizadas, la razédn de este
problema radica entre ofros; en la carencia de programas efectivos por parte de las
autoridades competentes, asicomo la falta de conciencia y un servicio de recoleccion
oportuno y regular que ocasiona que todo tipo de residuos sean arrojados en lotes
baldios, calles o lugares abandonados, esperando que desaparezcan
milagrosamente, siendo residuos domésticos peligrosos constituyentes de esta
corriente. (Favela Avila et. al., 2009)
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A continuacion, en las figuras 2.3 y 2.4 asi como en la tabla 2.4, se muestran resultados
de un estudio de generacion realizado para resolver la problemdtica anteriormente
mencionada.

Peso
(Kg)
& |
& Categorias < Invierno 2009
Figura 2.3 Pesajes en kilogramos del muestreo de primavera del 2009 (Favela Avila et. al., 2009)

300 +

250 A

Peso 200 7

(Kg) 150 -

100 -
43.66Kg.

< Categorias Primavera 2009

Figura 2.4 Pesajes en kilogramos del muestreo de primavera del 2009 (Favela Avila et. al., 2009)

Tabla 2.4 Fraccién de residuos domésticos peligrosos registrados en cada muestreo. Adaptado de (Favela Avila et. al., 2009)

Muestreo Total de muestra (kg)  Peso de peligrosos Porcentaje de
(kg) peligrosos
Invierno 2122.49 102.92 4.84%
Primavera 1074.93 43.66 4.06%
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En la figura 2.3 se puede observar que, son aproximadamente 103 kg de residuos
peligrosos los que se disponen de manera inadecuada, generando problemas en el
suelo y aire. Estos problemas se fienen que mitigar ejecutando medidas preventivas.

Al término del estudio realizado en Mexicali, se propuso realizar programas de
recoleccion selectiva que involucren el manejo y operacion de los sistemas de aseo
urbano, provocando disminucion en los impactos negativos que reciben suelos,
cuerpos de agua, mantos fredticos y aire.

Ofro estudio de generacién realizado dentro del pais, donde se cuantificaron los
residuos domésticos considerados como peligrosos, corresponde con el llevado a cabo
dentro de la delegaciéon (actualmente llamado alcaldia) Venustiano Carranza.

El estudio de generacién en Venustiano Carranza tenia como objetivo determinar la
composicion, generacion y caracteristicas de peligrosidad de los residuos para que
justificara la elaboracion de planes de manejo en un futuro.

Primeramente, se realizd una encuesta para recopilacion de datos como hdbitos
familiares relacionados con la produccidn de residuos peligrosos. La recoleccion de los
residuos, asi como el cuarteo se llevd a cabo segun lo establecido en las normas
mexicanas NMX-AA-61-1985 y NMX-AA-015-1985, respectivamente (Otdlora Barreto,
2016).

De acuerdo con los resultados obtenidos en la encuesta, el nivel de escolaridad
maximo que alcanzaron los generadores se presenta en la figura 2.5.

Grado de escolaridad

3%

m Ninguna
® Primaria
Secundaria
22% l
Preparatoria

32% I

W Universidad/Técnica

B NS/NR
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Figura 2.5 Nivel de escolaridad mdximo alcanzado por los generadores. Adaptado de (Otdlora Barreto, 2016)

NS/NR: No saben o no respondieron la pregunta.

Los resultados obtenidos del estudio de generacion en Venustiano Carranza se
presentan en figura 2.6.

Residuos (%)

B Con potencial de reciclaje
B De aprovechamiento
limitado

m Biodegradables

Potencialmente peligrosos

Figura 2.6 Porcentajes de residuos encontrados en estudio de generacién de Venustiano Carranza. Adaptado de
(Otdlora Barreto, 2016)

La clasificacién de cada categoria de residuos se tomd de Ia norma NADF-024-AMBT-
2013.

En la Ciudad de México, se cuenta con la norma NADF-024-AMBT-2013 en la que se
mencionan los criterios para la adecuada separacion de residuos domésticos
peligrosos, aunque todavia no se cuenta con los programas adecuados para la
recoleccion y manejo selectivo.

La primera iniciativa que se tendra en la Ciudad de México serd el andlisis de lixiviados
que se realizard en esta tesis, con ello se podrd justificar la necesidad de contar con
planes de manejo adecuados para evitar impactos ambientales mayores, tomando
en cuenta, primeramente, el estudio de generacion realizado en la unidad
habitacional de Villa Olimpica.

En la Norma NMX-AA-61-1985 se establece que el universo adecuado para realizar el
estudio de generacion debe contar con 500 casas como madximo; la unidad
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habitacional Villa Olimpica cuenta con 904 viviendas, esto es adecuado para que se
tome como unidad representativa del estrato social medio.

2.1. Normatividad existente en el pais

Como se menciona en la norma ambiental para la Ciudad de México NADF-024-AMBT-
2013, que establece los criterios y especificaciones técnicas bajo los cuales se deberd
realizar la separacion, clasificacion, recoleccion selectiva y almacenamiento de los
residuos de la Ciudad de México, en su tabla Fraccidn de los Residuos que deberdn ser
entregados de manera diferenciada se nombra a los residuos que se generan en las
casas habitacion. En la tabla 2.5 se muestran Unicamente los residuos domésticos
clasificados como peligrosos. (SEDEMA, 2013)

Tabla 2.5 Residuos considerados como peligrosos, generados (SEDEMA, 2013)

Material o envase
Mantenimiento  automotrizz = Contenedor
vacio o con residuos, y los subproductos
contaminados con ellos, tales como: estopas
o tfrapos impregnados, filtros de gasolina y
aceite.

Productos para la limpieza vy el
mantenimiento del hogar: Contenedor vacio
o con residuos, estopas o trapos
impregnados, brochas, rodillos, esponjas, etc.

Producto
Aceite de motor
Aceite lubricante gastado
Aditivos para la gasolina
Liquido antficongelante
Limpiador de carburador
Limpiador de motor
Acumuladores o baterias dcido-plomo
Combustibles
Liquido de transmision
Liquido para frenos
Aquellos productos en cuyos
aparecen los siguientes simbolos:

Destapa canos

Pulidores para metales y recubrimientos
Productos para pulir muebles
Quita sarro

Pintura base solvente (aceite)
Solventes (thinner y aguarrds)
Pegamentos y adhesivos epdxicos
Removedor de pintura y barniz
Selladores

Tintas para madera

Aquellos productos en cuyos
aparecen los siguientes simbolos:

envases

da

envases
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Biocidas: Contenedor vacio o con restos del
producto o subproducto y los subproductos
contaminados con ellos.

Salud-medico asistenciales

Varios

o

2>

Conservadores de madera

Insecticidas

Herbicidas

Naftalina en todas sus presentaciones
Raticidas

Medicamentos caducos para humanos o
mascotas
Punzocortantes,
curacion.

Pilas y baterias eléctricas a base de mercurio,
niguel-cadmio o cinc-plata

Asbesto

Explosivos (pirotecnia)

Ladmparas flourecentes

Ldmparas o focos ahorradores

Productos de revelado fotogrdfico
Productos quimicos para albercas

Tintes para cabello

venoclisis 'y material de

De acuerdo con la norma NADF-024-AMBT-2013, estos residuos se deberian enfregar de
manera separada y darles un tratamiento adecuado y correspondiente con la norma
establecida. En México, aun no se cuenta con una norma oficial que establezca la
adecuada disposicion o plan de manejo de estos residuos mencionados.

Es por ello, que todos estos desechos ingresan a los rellenos sanitaros o a los basureros
a cielo abierto en medida descontrolada provocando asi, que los lixiviados
provenientes de los residuos sean toxicos para el ambiente y con ello, residuos

peligrosos.

Las caracteristicas que se deben cumplir para que un residuo sea considerado como
peligroso, de acuerdo con la norma NOM-052-SEMARNAT-2005, son:

v' Corrosivo, cuando una muestra representativa presenta cualquiera de las

siguientes propiedades:

- Es un liguido acuoso y presenta un pH menor o igual a 2.0 o mayor o igual a

12.5

- Esunsdlido que cuando se mezcla con agua destilada presenta un pH menor
o igual a 2.0 o mayor o igual a 12.5.
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- Esunliguido no acuoso capaz de corroer el acero al carbdn, tipo SAE 1020, a
una velocidad de 6.35 milimetros o mdas por ano a una temperatura de 328 K
(55°C), segun el procedimiento que se establece en la Norma Mexicana
correspondiente.

v Reactivo cuando una muestra representativa presenta cualquiera de las
siguientes propiedades:

Es un liguido o sdlido que después de ponerse en contacto con el aire se

inflama en un tiempo menor a cinco minutos sin que exista una fuente externa

de ignicion.

- Cuando se pone en contacto con agua reacciona espontdneamente vy
genera gases inflamables en una cantidad mayor de 1 litro por kilogramo del
residuo por hora.

- Es un residuo que en contacto con el aire y sin una fuente de energia
suplementaria genera calor.

- Posee en su constitucidn cianuros o sulfuros liberables, que cuando se expone
a condiciones Acidas genera gases en cantidades mayores a 250 mg de
dcido cianhidrico por kg de residuo o 500 mg de dcido sulfhidrico por kg de
residuo.

v' Explosivo cuando es capaz de producir una reaccidn o descomposicion
detonarte o explosiva solo o en presencia de una fuente de energia o si es
calentado bajo confinamiento. Esta caracteristica no debe determinarse
mediante andlisis de laboratorio, por lo que la identificacidon de esta
caracteristica debe estar basada en el conocimiento del origen o composicion
del residuo.

v Téxico Ambiental cuando:

- El extracto PECT, obtenido mediante el procedimiento establecido en la
NOM-053- SEMARNAT-1993, contiene cualquiera de los constituyentes toxicos
listados en la Tabla 2 de la norma oficial mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005,
en una concentracion mayor a los limites senalados.

v Inflamable cuando una muestra representativa presenta cualquiera de las
siguientes propiedades:

- Es un liquido o una mezcla de liquidos que contienen sdlidos en solucion o
suspension que fiene un punto de inflamacioén inferior a 60.5°C, medido en
copa cerrada, quedando excluidas las soluciones acuosas que contengan
un porcentaje de alcohol, en volumen, menor a 24%.

- No es liguido y es capaz de provocar fuego por friccion, absorcion de
humedad o cambios quimicos espontdneos a 25°C.

- Esun gas que, a 20°C y una presion de 101.3 kPa, arde cuando se encuentra
en una mezcla del 13% o menos por volumen de aire, o tiene un rango de
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inflamabilidad con aire de cuando menos 12% sin importar el limite inferior de
inflamabilidad.
- Es un gas oxidante que puede causar o contribuir més que el aire, a la
combustion de ofro material.
v' Biolégico-Infeccioso de conformidad con lo que se establece en la NOM-087-
SEMARNAT-SSA1-2002.

Los rellenos sanitarios se caracterizan por ser una matrizcompleja de diversos productos
quimicos, incluyen materia orgdnica, sales orgdnicas, contaminantes fraza orgdnicos y
metales pesados, las concentraciones de las sustancias quimicas varian de acuerdo
con los factores fisicos, como la intemperie; quimicos, como la desorcidon de los
productos contenidos en los rellenos sanitarios y los microbianos, como la degradacion
de los residuos orgdnicos. Varios factores influyen en la composiciéon de los rellenos
sanitarios, uno de ellos es la edad de la tierra que se estd utilizando para cerrar las
celdas de los rellenos sanitarios. (Moody y Townsend, 2017)

2.2. Cantidad y composicion de lixiviados

2.2.1. Cuantificacioén de lixiviados

Todo lo relacionado con cuantificacién de lixiviados estard relacionado con rellenos
sanitarios, presentado de manera general, debido a que es una cuantificacion
confiable de éstos, aunque la tesis esté enfocada a los basureros a cielo abierto y en
estos sitios de disposicion final, la cuantificacion de lixiviados seria de manera similar a
un relleno sanitario sin tomar en cuenta algunos términos como el material de
cobertura, por nombrar alguno.

De acuerdo con Ila norma oficial mexicana NOM-083-SEMARNAT-2017,
Especificaciones de proteccidon ambiental para la seleccion del sitio, diseno,
construccion, operacion, monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de
disposicion final de residuos solidos urbanos y de manejo especial, en el apartado 6.4
inciso b, se menciona que los estudios previos para la construccion y operacion de un
sitio de disposicion final deben incluir una cuantificacion de lixiviados, la cual se debe
realizar con base a un balance hidrico.

Los métodos mds usuales para cuantificacion de lixiviados mediante un balance
hidrico son:

v Método de balance hidrico desarrollado por George Tchobanoglous
v Método de balance de agua (Water Balance Method)
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v' Evaluacién hidrolégica de la evolucion de un relleno sanitario (Hydrologic evaluation of
landfill performance: HELP)
v" Balance hidrico desarrollado por C. W. Thornthwaite

Método del balance hidrico de Tchobanoglous et al. (1993)

El método de balance hidrico propuesto en el libro del autor Tchobanoglous engloba
la composicion de los residuos sélidos vertidos, asi como la composicion del material
de relleno. Se realiza sobre un volumen de control de drea unitaria, fomando en cuenta
la altura de la celda.

En la figura 2.7 se muestra el esquema general en el que se basa el método de

Tchobanoglous para poder obtener las ecuaciones respectivas para el balance
hidrico.

Entrada de agua .' i Salida de agua por
por origen pluvial evapotranspiracion

Area unitaria Material de

cobertura

Residuos

L)
Agua deresiduos =3 Agua consumida en la

formacion de gas del

Agua de lodos e
relleno sanitario

. ’ ’4.
residuales
Agua en material de
cobertura

Lixiviado

Figura 2.7 Esquema de definicién para un balance hidrico utilizado para calcular la cantidad de lixiviado de un relleno
sanitario (Olascoaga Guerrero, 2014)

Los términos que componen al balance hidrico de Tchobanoglous et al. (1993) se
expresan en la siguiente ecuacion:

ASRS = WRS + WFT + WMC + WA(u) - WGV - WE — WF(L) E(‘/ 21
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Donde:

ASgs: Variacion de la cantidad de agua almacenada en los residuos sélidos en el relleno
sanitario (kg/m3)

Wks: Humedad de los residuos solidos depositados (kg/m3)

Wer: Humedad de los lodos de plantas de fratamiento de aguas depositados (kg/m3)
Wwme: Humedad del material de cobertura (kg/m3)

Waw): Agua filtrada superiormente (precipitacion pluvial) (kg/m?2)

Wav: Agua perdida en la formacion de gas (kg/m3)

WEe: Agua perdida debido a evaporacion superficial (evapotranspiracion) (kg/m?2)
WEeu: Agua que sale inferiormente (lixiviado) (kg/m?2)

El contenido de humedad de los residuos sdlidos depositados es una de las
caracteristicas mds importantes de los residuos sélidos urbanos y matemdticamente
puede expresarse de la siguiente manera:

_ w—d
M—( ” >><100 Fc. 2.2

Donde:

M: Contenido de humedad en porcentagje.

w: Peso inicial de la muestra (kg)

d: Peso de la muestra después de secarse a 105°C

A nivel internacional se estima que el contenido de humedad de los residuos sélidos es
de aproximadamente del 20 al 40% del peso total (Tchobanoglous, Theisen, y Vigil,
1993) y alrededor del 37% en México (Kiss y Encarnacion , 2006) sin embargo esta
humedad puede variar durante las estaciones hUmedas y secas, por lo cual se
recomienda hacer una serie de ensayos durante dichos periodos. (Olascoaga
Guerrero, 2014)

Por lo anterior, la ecuacion para calcular la cantidad de humedad en los residuos
solidos depositados en el relleno sanitario, con base al método de Tchobanoglous
queda de la siguiente forma:
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Wgs = (w,-)(0.20) Ec. 2.3

Donde:
wr: Peso de los residuos sélidos depositados en el relleno sanitario (kg).

Para la cuantificacion de lixiviados en los lisimetros colocados como método
experimental, se tomard en cuenta Unicamente aquellas variables que estén
involucradas en la generacion de lixiviados, como lo son la humedad de los residuos y
lo relacionado a la precipitacion y evaporacion presentada.

Método de balance de agua (Water Balance Method)

Para el balance hidrico de un relleno es clave la cuantificacién de evapotranspiracion
y estd en funcion de:

v' Temperatura
v' Humedad

v' Viento

v' Radiacioén solar

La evapotranspiracion se calcula mediante una ecuacidén empirica, en tres etapas:

v' Obtencion del indice de calor de cada mes; se suman, para obtener el indice anual

v' Con el indice de calor y tablas, se calcula el potencial diario de evapotranspiracion

v' Ajuste de este potencial por mes segun la duracién del dia solar, mediante factores de
correccion

P =PERC+AET +DST+ r /o tc 2.4

Donde:

P: Lixiviado generado

PERC: Percolacion (pulgadas de agua)

AET: Evapotranspiracion (pulgadas de agua)

DST: Cambio en la humedad del suelo, para cada mes (pulgadas de aguq)

/o: MUltiplo de la precipitacion pluvial mensual por el coeficiente de caida para
calcular la caida mensual (pulgadas de agua)
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Evaluacién hidrolégica de la evolucion de un relleno sanitario (Hydrologic evaluation
of landfill performance: HELP)

El modelo HELP es bidimensional; se utiliza el perfil vertical completo: capas, residuos,
membranas, agua drenante, etfc., del relleno sanitario. Por su versatilidad para
considerar varias configuraciones de perfil de relleno, la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (USEPA) lo utiliza ampliamente.

Los datos necesarios para el cdlculo adecuado son:

v Clima
v Composicion del suelo
v Vegetacion del lugar de diseno

La ecuacién requerida en el modelo HELP proporciona la conductividad hidrdulica
insaturada, se refiere a la capacidad del suelo insaturado para poder alojar liquidos en
su interior. Su cdlculo se realiza mediante:

2
3+5
Ku = Ks [—(g_%) ( l) Ec- 2.5

s~ Ur

Donde:

Ku: Conductividad hidrdulica insaturada

Ks: Conductividad hidrdulica saturada

6: humedad del suelo (volumen/volumen)

6. humedad residual del suelo, capacidad de campo (volumen/volumen)
6;: humedad saturada del suelo (volumen/volumen)

2 : Indice de distribucién de poros

Este modelo requiere informacién detallada de la zona. El inconveniente radica en
que, en la mayor parte de las regiones de México la informacion es escasa.
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Balance hidrico desarrollado por C. W. Thornthwaite.

La metodologia establece una relacion entre la hidrologia bdsica de superficie con la
hidrologia subterrdnea a tfravés de la cual, las variaciones en la cantidad de agua en
el suelo vienen determinadas por la diferencia entre las entradas y salidas de todas las
fuentes posibles que tengan injerencia en el balance. Como entradas, se consideran
las precipitaciones pluviales mensuales promedio. Asi mismo, como salidas, se incluyen
las evapotranspiraciones mensuales obtenidas a partir de las temperaturas promedio
mensuales y la capacidad que el suelo tiene para retener humedad antes de lixiviarla
(capacidad de campo del suelo). Ademds, la fraccion de la precipitacion pluvial que
se pierde por escurrimiento sobre el suelo es también considerada como pérdida o
salida. La aplicacién de este balance, con los valores mensuales de las variables antes
mencionadas, puede expresarse como metodologia de cdlculo segun el siguiente
diagrama (Medina Arévalo, 2006).

Cdlculo del caudal
potencial de infiltracion,
descontando al caudal

pluvial precipitado, las
pérdidas o salidas del
caudal escurrido

Cdlculo del caudall Ajuste del caudal
potencial potencia
evapotranspirado, a evapotranspirado, segin
partirde las temperaturas su ubicaciénrespecto al
promedio mensuales Ecuador

Cdlculo del caudal percolado, restando
al caudal de infiltraciénreal, el caudal INC C
que puede ser retenido por el suelo. 3El caudal de infiltracionreal

balance es positivo? estableciendo un
balance entre el caudal

*No potencial de infiltracion y
*No hay produccién de lixiviados el caudal potencial

oSi « ©Svapotranspirado
*Hay produccion de lixiviados

Cdlculo del
coeficiente de
alilligeleile]p!

Figura 2.8 Metodologia para el cdlculo del balance hidrico desarrollado por C. W. Thornthwaite. Adaptado de Medina
Arévalo, 2006.
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La metodologia, descrita en la figura 2.8, se presenta a continuacion:

a) Determinacion de la evapotranspiracion mensual potencial corregida:

E; = (h,)(K,) Ec. 2.6

Donde:
he: Es la altura de precipitaciéon media mensual (mm).
Ke: Coeficiente de escurrimiento que depende del tipo de suelo en estudio,
adimensional.
Es: Escurrimiento superficial mensual (mm).
v' Evapotranspiracion (E), (mm).
v Evapotranspiracion potencial (Ep), (mm)

v' Evapotranspiraciéon real (Er), (mm).
1.51

ij = (Tf/s) Ec. 2.7

ET = 16(107/))" Fo. 2.8
12

| = Z ij Ec. 2.9
j=1

a = 0.49239 + (179 x 107>)] — (771 x 10~ 7)I?

tc. 2.10
+ (675 x 10~9)13 “

Donde:

ET: Evapotranspiracion potencial sin corregir (mm/mes)

T;: Temperatura media mensual (°C)

| = Sumatoria de los indices mensuales de calor tomando meses de 30 dias con
12 horas diarias de sol, adimensional.

ij = Indice mensual de calor, adimensional.

a = Coeficiente que estd en funcion de la sumatoria de los indices mensuales de
calor, adimensional.

i = NUmero del mes considerado.
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b)

Finalmente se hace una correccidn tomando en cuenta la duracion real del mes
y el nUmero maximo de horas de sol, segun la latitud del lugar, mediante Ia
aplicaciéon de la expresion:

ET, = (K.)(ET) Ec. 2.11

Donde:

Ke: Es el coeficiente que toma en cuenta la duraciéon real del mes y el niUmero
mdximo de horas de sol, segun la latitud del lugar.

ET: Evapotranspiracion potencial mensual sin ajuste (mm).

ETo: Evapotranspiracion potencial mensual ajustada (mm).

Cdlculo de la humedad potencial de infiltracion mensual

Ij = h, — h,K, — ET, Ec. 2.12

Donde:

lj: Infiltracién mensual (mm).

he: Altura de precipitacion mensual (mm).

Ke: Coeficiente de escurrimiento mensual, adimensional.
ETo: Evapotranspiraciéon potencial mensual (mm).

Balance hidrico de la cubierta diaria y de la final del relleno sanitario, para cada

mes.

Se considera:

Cuando la precipitacion pluvial mensual es igual o superior a la
evapotranspiracidon potencial mensual, en la cubierta del terreno hay
exceso de aporte de agua, que al ser absorbido incrementa la reserva de
agua almacenada en el propio terreno.

Si tal precipitacion es inferior a dicha evapotranspiracion, el valor real de
ésta consume totalmente a aquella, y genera un déficit, que se suple con
las reservas de agua del terreno hasta su agotamiento. Si éstas son
suficientes para satisfacer la deficiencia, la evapotranspiracion real es
igual a la potencial, y se asemeja a la consideracion anterior. Si son
insuficientes, la evapotranspiracion real queda ligada a la precipitacion
pluvial mensual, y se agotan: en el almacenamiento de agua en el
subsuelo se genera un déficit (generacion de lixiviados).

El cdlculo del coeficiente de infiltracion se obtiene empleando la siguiente
ecuacion:

12 ET
CoIl? J=1 Fc. 2.13

=L~ Y ET,
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Donde:
COl: Coeficiente de infiltraciéon, adimensional.
j: Indicador de los meses del ano.

El método antes descrito, se debe aplicar para cada uno de los meses del ano,
estableciendo el balance de agua en la capa de cubierta considerada.

El método de balance de agua determina la cantidad agua a infiltrarse all
subsuelo, por lo que es de suponerse que las condiciones del suelo deben estar
bien definidas, pues son condiciones que pueden afectar la percolacion
(escurrimiento de lixiviados), ademds de que existen varios

coeficientes que serdn utilizados en el cdlculo. Por lo tanto, las condiciones, el
tipo y espesor de cobertura, la presencia o ausencia de vegetaciéon y las
caracteristicas topogrdficas, deberdn definirse con precision.

2.2.2. Composicion de lixiviados

A continuacion, se presentardn algunos estudios realizados para el andlisis de lixiviados
provenientes de rellenos sanitarios (sitios controlados) a los cuales llegan residuos en
una mezcla homogénea con residuos domésticos considerados como peligrosos.

Asimismo, se presentard la composicion tipica de los lixiviados segun la literatura, de
acuerdo con Tchobanoglous, la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) y del
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias Ambientales (CEPIS). Esta
informacion serd relevante Unicamente como comparativa de lo que se revisa en
literatura y lo que realmente se encuentra dentro de los rellenos sanitarios de |as
ciudades.

Los resultados observados en los andlisis servirkdn de comparativa con la norma
correspondiente para clasificarlos como residuos peligrosos.

Como primer estudio, se presenta el realizado en los lixiviados de Bordo Poniente.

En la caracterizacion del lixiviado proveniente del relleno sanitario que fue el mads
grande de la zona mefropolitana de la Ciudad de México, Bordo Poniente, realizada
en el ano 2011 se encontraron los constituyentes mostrados en las tablas 2.6 y 2.7.
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Tabla 2.6 Valor de pH de los lixiviados en los diferentes puntos de muestreo del relleno sanitario “Bordo Poniente” en las tres
primeras etapas durante el muestreo en época de estiaje (E-E) y en época de lluvias (E-LL) (Robles Martinez et.al., 2011)

Etapas | I I
PM E-E E-IL PM E-E E-IL PM E-E E-LL
788 851 7 7.85 991 13 778 7.10
711 sd. 8 sd. 907 14 8.18 7.52
820 801 9 sd. 839 15 836 s.d.
684 sd. 10 8.49 826 16 820 6.39
829 792 11 842 842 17 725 7.85
sd. sd. 12 812 820 18 8.17 6.17

o~ bhWDN =

Tabla 2.7 Concentracién de algunos metales en los lixiviados de los rellenos sanitarios de las ciudades de Estambul (Turquia),
Ciudad de México (Bordo Poniente) y Mérida (México) (Robles Martinez et. al., 2011)

Relleno sanitario Metal en lixiviado (mg L-)
Pb Cd Cr Ni
Estambul, Turquia (Inanc et al. 2000) 0.87 0.09 0.35 0.73
Mérida, México (Méndez-Novelo et al. 2002) 0.38 0.01 6.98 s.d.
Bordo Poniente, México (2011) 0.15 0.02 0.4 0.50

Es importante senalar que en ninguno de los casos el valor de pH de los lixiviados de las
cuatro etapas y durante los dos muestreos, se acercd a los valores limite establecidos
en la NOM-052-SEMARNAT-2005, que caracterizan a un residuo como corrosivo (pH <2
6 2 12). (Robles Martinez et. al., 2011)

En ninguno de los casos y para ningun metal analizado se alcanzd el Limite Maximo
Permisible (LMP). EI LMP establecido en la NOM-052-SEMARNAT-2005 para cromo,
niquel, plata y plomo es de 5 mg/L. (Robles Martinez et. al., 2011)

El relleno sanitario Bordo Poniente, se encuentra ubicado en el noreste de la Ciudad
de México, en la zona donde alguna vez se encontrd el Lago de Texcoco. Este sitio
inicid operaciones en febrero de 1985 y se clausurd en el ano 2011 porque habia
llegado al limite de su capacidad. La operacion del relleno se llevd a cabo en cuatro
etapas, cada etapa ocupa un drea diferente (Tabla 2.8).

Tabla 2.8 Caracteristicas de las cuatro etapas del relleno sanitario “Bordo Poniente” (Robles Martinez et. al., 2011)

Etapa Superficie ocupada para Periodo de operacién Colocacion de
relleno sanitario (Ha) geomembranas
I 65 15/02/1985 a 25/06/1992 NO
] 75 31/07/1988 a 30/11/1997 NO
[} 95 01/08/1991 a 05/05/1997 NO
v 375 01/02/1995 a 2011 S
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Se ha establecido que entre mds joven es un relleno sanitario, existe mayor
probabilidad de tener lixiviados dcidos y de acuerdo con algunos autores, la evolucion
del pH en un relleno sanitario se mueve desde valores acidos (pH 3.7) en la fase de
operacion, hasta valores alcalinos (pH 8.5) algunos anos después de haber sido
clausurado. (Robles Martinez et. al., 2011)

Acontinuaciéon se presentard otro estudio de calidad de lixiviados realizado en la
Habana.

En un estudio realizado en la Ciudad de La Habana, con muestras tomadas en el
relleno sanitario de Calle 100 en 2004 durante mayo y junio (época de seca) y octubre
y noviembre (época de lluvia), realizdndose tres muestreos en cada época. Los
lixiviados fueron tomados en cinco puntos de muestreo (C1 a C5), como se muestra en
la figura 2.9, de acuerdo con las orientaciones de los expertos de la Agencia de
Cooperacion Internacional de Japdn. (Espinosa Lloréns et. al., 2010)
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Figura 2.9 Ubicacién de muestreos. Ciudad de la Habana (espinosa Lloréns et. al., 2010)

Durante los posteriores muestreos realizados en los anos 2007 y 2008, solamente se
tomaron muestras en el punto identificado como CS5, ubicado en la zanja de lixiviados
del relleno sanitario. Haciendo un andlisis de la localizacion espacial de los puntos de
muestreo y teniendo en cuenta que C1 y C2 se encontraban extremadamente
cercanos uno del otro y, desde el punto de vista ambiental, no se debian esperar
resultados con diferencias significativas, por ser ambos representativos de la misma
zanja de evacuacion de lixiviados, aungue los resultados arrojaron que los valores de
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pH son distintos entre si. En lo referente a los puntos C3 y C4, dadas las coordenadas
donde se tomaron (Tabla 2.9), constituian puntos de acumulacion de lixiviados, entre
los propios residuos de aquellos momentos. (Espinosa Lloréns et. al., 2010)

Las muestras de lixiviados fueron colectadas como muestras simples, a nivel superficial,
siguiendo metodologias normalizadas. (Espinosa Lloréns et. al., 2010)

Tabla 2.9 Coordenadas de los puntos muestreados (Espinosa Lloréns et. al., 2010)

Punto de muestreo Coordenadas
N (@)
Cl 230392 082 24 40
C2 2303 89 082 24 41
C3 2303 20 082 24 58
C4 2303 43 082 24 33
C5 2304 02 082 24 28

Indicadores y métodos de ensayo

Los indicadores de calidad de agua y los métodos analiticos utilizados para el estudio
en la ciudad de la Habana, se muestran en la tabla 2.10. En algunos de los indicadores
se reporta el uso de mds de un método analitico, ya que los ensayos se realizaron en
diferentes laboratorios. Todas las muestras se analizaron por triplicado.

Tabla 2.10 Indicadores de calidad de agua y métodos analiticos utilizados (Espinosa Lloréns et. al., 2010)

Indicador Método analitico

pH Método electrométrico

Temperatura (T) Termdmetro digital

Conductividad eléctrica (CE) Meétodo electrométrico

Oxigeno disuelto (OD) Método de Winkler. Modificacién de la azida.
Método electrométrico

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) Disolucién y siembra durante 5 dias a 20°C

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Oxidaciéon con dicromato de potasio y reflujo

cerrado. Método fotométrico

Soélidos totales, sélidos totales fijos y sélidos totales Métodos gravimétricos

voldtiles (ST, STFy STV).

Sélidos suspendidos totales, sélidos suspendidos

fijos y solidos suspendidos voldtiles (SST, SSFy SSV).

Sélidos disueltos totales, sélidos disueltos fijos y

sélidos disueltos voldtiles (SDT, SDF y SDV)

Sélidos Sedimentables (S sed.) Método volumétrico

Metales pesados: As, Cd, Cr, Cu, Hg total, Pb y Zn Método de plasma inductivamente acoplado.
ICP (digestién dcida con HNOg)

Cromo hexavalente (Cr+) Método colorimétrico
Cianuros totales (CN- totales) Método colorimétrico
Nitrégeno de nitritos (N-NO2) Diazotacion. Espectrofotémetro
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Nitrdgeno de nitratos (N-NO3)

Nitrdgeno total (N total), orgdnico (N org) vy
amoniacal (N am)

Foésforo total (P total) y ortofosfatos (P orto)

Grasas y aceites

Reduccién con Cd-Cu y diazotacion.
Espectrofotémetro

Oxidacion con persulfato y reduccion con Cd-
Cu. Método Kjendahl volumétrico (digestién,
destilacién y valoracion)

Oxidacion con persulfato y dcido ascoérbico.
Método colorimétrico del vanadato-molibdato
Espectrofotdmetro FT-IR. Método gravimétrico
mediante extraccidon con n-hexano

Fenoles 4-amino antipirina. Espectrofotémetro.
Método de Folin-Denis

Detergentes Azul de metileno. Espectrofotémetro

Alcalinidad Valoracién potenciométrica

Acidez Valoracién potenciométrica

Color Comparacién con escala de cloroplatinato-
cobalto

Turbidez Método nefelométrico

Humedad aire
Temperatura aire
Coliformes totales y fecales

Higrométro, mediciéon de campo
Termometro digital
Disoluciones. NMP en 100 ml.

En las tablas 2.11 y 2.12, se muestran los valores de los contaminantes encontrados en
los lixiviados, en los distintfos puntos donde se obtfuvieron las muestras.

Tabla 2.11 Mediciones de campo de los lixiviados del vertedor de calle 100, durante la estacién de lluvia (2004) (Espinosa Lloréns

et. al., 2010)

Punto de pH Temperatura CE(uMS OD(mg Color Turbidez Humedad Temperatura
muestreo (°C) cm-) L-1) (UC) (NTU) aire (%) aire (°C)

C1 7.80 33.4 13130 0.00 3500 140 78 30.9

C2 8.35 27.4 8610 0.00 7000 28 64 32.2

C3 8.22 31.6 7860 0.00 7000 500 40 38.6

C4 7.80 28.3 6800 1.68 1750 5.9 34 37.2

C5 7.50 28.3 1310 1.17 140 20 59 33.9

Tabla 2.12 Valores promedio de indicadores de contaminacién presentes en los lixiviados del vertedores de calle 100, durante la
estacién de lluvia (2004) (Espinosa Lloréns et. al., 2010)

Punto de DBOs DQO SDT SST STV Coliformes Coliformes
muestreo DBOs/DQO Mg L totales fecales
(NMP/100mL) (NMP/100mL)

C1 0.56 1128 1999 7770 1280 7528 2.10 x104 1.50 x103
C2 0.62 917 1478 5989 87 1004 2.90 x10° 2.40 x104
C3 0.98 1128 1152 4874 232 938 4.30 x104 7.50 x103
C4 0.72 536 748 3919 57 274 4.60 x10° 9.30 x104
C5 0.31 174 564 706 50 100 4.30 x104 4.30 x103
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Algunos ofros pardmetros tipicos utilizados para caracterizar lixiviados se muestran en

las tablas 2.13 y 2.14.

Tabla 2.13 Pardmetros indicadores y caracteristicas tipicas de un lixiviado (OPS y CEPIS, 2002)

Pardmetro Intervalo (mg/L

pH
DQO
Cloruros
Nitratos
Nitrégeno amoniacal
Cianuros
Sulfuros
DBO
CcorTt
Solidos suspendidos totales
Fosforo total
Ortofosfatos
Alcalinidad como CaCO;
Dureza total
Calicio
Magnesio
Potasio
Sodio
Hierro total

8.0 =5
3,000 - 45,000
100 - 3,000
1-40
10 - 800
100 - 1,500
<0.10
2,000 - 30,000
1,500 - 20,000
200 - 1,000
1-70
1-50
1,000 - 10,000
200 - 3,000
200 -3,00
50 - 1,500
200 - 2,000
200 - 2,000
50 - 600
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Tabla 2.14 Valores de los pardmetros tipicos encontrados en lixiviados (Tchobanoglous, et. al., 1993)

Valor (mg/L)
Consfituyente Relleno sanitario nuevo (menosl <:!e 2 anos) Relleno sanitario
Rango Tipico maduro (mayor de

10 anos)
DBOs (Demanda 2000 - 30000 10000 100 - 200
Bioquimica de
Oxigeno de 5 dias)
COT (Carbono 1500 - 20000 6000 80-160
Organico Total)
DQO (Demanda 3000 - 60000 18000 100 - 500
Quimica de
Oxigeno)
Solidos suspendidos 200 - 2000 500 100 - 400
totales
Nitrégeno orgdnico 10 - 800 200 80-120
Nitrégeno amoniacal 10 - 800 200 80-120
Nitrato 5-40 25 5-10
Fosforo total 5-100 30 5-10
Ortofosfato 4-80 20 4-8
Alcalinidad como 1000 - 10000 3000 200 - 1000
CaCOs
pH 45-7.5 6 6.6-7.5
Dureza total como 300 - 10000 3500 200 - 500
CaCoOs
Calcio 200 - 3000 1000 100 - 400
Magnesio 50 - 1500 250 50 - 200
Potasio 200 - 1000 300 50 - 400
Sodio 200 - 2500 500 100 - 200
Cloro 200 - 3000 500 100 - 400
Sulfatos 50 - 1000 300 20-50
Hierro total 50-1200 60 20 - 200

Con los pardmetros analizados en los lixiviados, se podria estimar, en algunos casos, el
tipo de residuo que se esta arrojando al relleno sanitario o bien, a un basurero a cielo
abierto. Unicamente si las condiciones de ph y temperatura son las adecuadas para
que los metales puedan lixiviar, por mencionar un ejemplo.

A confinuacion, se mencionard la procedencia de algunos compuestos contenidos en
lixiviados de residuos domésticos.

Cloruros: Son un pardmetro importante para el andlisis. Estdn presentes en forma
abundante en residuos industriales y municipales, no se ven afectados por los
mecanismos de retencion del suelo, debido a que éste no reacciona fisica ni
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bioldgicamente. Se difunden con facilidad y frecuentemente son utilizados como una
senal de contaminacion de un cuerpo de agua. (OPS y CEPIS, 2002)

Amonio: Este y ofras formas de nitrégeno, principalmente en la forma de nitratos, son
indicadores de contaminacion por agua residual, fertilizantes, aerosoles nitrogenados,
pldsticos y fdrmacos. Se tfransportan con facilidad y su monitoreo estd relacionado con
aspectos de salud. Indica también cuando un relleno sanitario se encuentra en etapa
de degradacién anaerobia; los nitritos son indicadores de una importante actividad
bioldgica. (OPS y CEPIS, 2002)

Sodio: Es el principal metal alcalino y tiende a permanecer en solucién y no estd sujeto
a atenuaciones. El origen en los lixiviados es debido al intfensivo uso de sales de sodio
en la industria, o como parte de las actividades domésticas (papel, jabones, etc). (OPS
y CEPIS, 2002)

Sulfatos: Los sulfatos son la forma mds comuUn del azufre en los rellenos sanitarios. Es un
compuesto que se desplaza con facilidad y que puede ser de ayuda para monitorear
la migracion de lixiviados. (OPS y CEPIS, 2002)

Potasio: Es un nutriente esencial tanto en plantas como en animales, por lo que su
presencia puede correlacionarse con la liberacion de materiales orgdnicos, que
demandan oxigeno durante la descomposicion de basura. (OPS y CEPIS, 2002)

Magnesio: La presencia de magnesio en rellenos sanitarios se atribuye principalmente
a los cosméticos, cementos y textiles. (OPS y CEPIS, 2002)

Plomo: El plomo en un relleno sanitario tiene su origen en baterias, residuos fotograficos
pinturas a base de plomo vy tuberias de plomo. Es toxico para todas las formas de vida,
en ciertas concentraciones. Se considera uno de los metales pesados de mayor
toxicidad, por lo que es evaluado para garantizar que no se excedan los limites de
seguridad recomendados para la salud. Bajo condiciones dcidas se puede promover
su liberacion de la basura. (OPS y CEPIS, 2002)

Zinc: Esta presente en baterias, soldaduras y Idmparas fluorescentes. Los problemas que
ocasiona estan relacionados con las plantas y la vida acudtica. (OPS y CEPIS, 2002)

DBOs y DQO: Ambos pardmetros son ufilizados como una medida indirecta del
contenido de materia orgdnica presente en una muestra, susceptible de oxidarse
bioldgicamente (DBOs) o quimicamente (DQO). (OPS y CEPIS, 2002)
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Para considerar su importancia, en érdenes de magnitud, un lixiviado joven (de 1 a 5
anos de operacion de relleno sanitario) puede presentar una concentracion 100 veces
mdas elevada como DBOs, que la carga orgdnica presente en un agua residual tipica.
La relacion de ambos pardmetros puede establecer el grado de estabilizacion de un
lixiviado. (OPS y CEPIS, 2002)

Metales orgdnicos voldtiles (VOC’s), plaguicidas, PCBs y otros compuestos orgdnicos
traza: Estan asociados a la disposicion inadecuada de residuos peligrosos. En ocasiones
son analizados durante los programas de monitoreo, sobre todo cuando no se fiene la
certeza de que los residuos depositados en el relleno sanitario no incluyan residuos de
origen industrial. (OPS y CEPIS, 2002)

Estos pardmetros justificardn los valores obtenidos durante el estudio en laboratorio que
se realizard a los lixiviados provenientes del modelo a realizar en esta tesis.

De acuerdo con la composicion tipica de los lixiviados y compardndola con la norma
NOM-052-SEMARNAT-2005 donde se establecen los limites mdximos permisibles para
que un compuesto sea considerado como residuo peligroso, se ha encontrado que
ningun estudio ha podido comprobar que los lixiviados provenientes de residuos sélidos
domésticos conteniendo RPD son residuos peligrosos.

Aunque los lixiviados no sean considerados como residuos peligrosos de acuerdo con
la norma correspondiente, tiene constituyentes que lo hacen peligroso para la salud
humana, acuiferos, aguas superficiales y suelos. Esto se explicard con mds detalle en el
subcapitulo 2.4.

2.3. Tratamiento y disposicion de lixiviados

Los rellenos sanitarios, han venido evolucionando desde basureros a cielo abierto,
hasta rellenos altamente tecnificados donde se controlan las emisiones (liquidas y
gaseosas) potencialmente peligrosas para el ambiente. (Méndez Novelo et. al., 2009)

Tanto en los basureros a cielo abierto, como en los primeros rellenos sanitarios no se
confrolaban las emisiones liquidas (llamadas lixiviados) y éstos escurrian a fuentes
superficiales de agua, o bien, se infiltfraban a las capas inferiores del terreno y en
muchos casos contaminaban los acuiferos. Existen en la bibliografia numerosos reportes
de ejemplos de impactos a acuiferos ocasionados por rellenos sanitarios. Este hecho
ha propiciado la generacion de normatividades y legislaciones nacionales y/o
regionales encaminadas a proteger los cuerpos de agua de contaminantes
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provenientes de rellenos sanitarios o en general de sitios de disposicion final de residuos
solidos. (Méndez Novelo et. al., 2009)

La generacion de lixiviados depende de muchos factores: grado de compactacion de
los desechos, grado de humedad inicial de la basura, material de cubierta de las
celdas, precipitacion pluvial, humedad atmosférica, temperatura, evaporacion,
evapofranspiracion, escurrimiento, infiliracion, capacidad de campo del relleno, etc.
En general, se puede afirmar que es mucho mas dificil estimar la cantidad de lixiviado
producido en un relleno sanitario que en un terreno natural. Una razén para ello es que
la estructura y composicion de los desechos es tal (del 5 al 30% de material pequeno)
que impide que el relleno se humedezca en forma homogénea, de tal forma que a
menudo se pueden formar canales gruesos de lixiviados. (Méndez Novelo et. al., 2009)

El fratamiento de lixiviados que se podria utilizar dentro de los rellenos sanitarios es la
evaporacion con biogds, para que esto se pueda llevar a cabo se requiere de 300 m3
de biogds para poder tratar 1 m3 de lixiviados. (Lopez Arriaza, 2016)

Tomando en cuenta que los rellenos sanitarios producen 200 m3/dia de lixiviados en un
dia lluvioso, se requerirdn 60000 m3/dia de biogds para poder evaporar los lixiviados.
(Lopez Arriaza, 2016)

2.4. Lixiviados: Impacto ambiental y evaluacién de su toxicidad

Uno de los efectos ambientales mas serios provocados por el manejo inadecuado de
los RSU es la contaminacion de las aguas superficiales, las cuales muchas veces son
fuentes de abastecimiento de agua potable. La materia orgdnica de los residuos
provoca una disminucion del oxigeno disuelto y un aumento de los nutrientes
(nitrdgeno y fosforo), todo lo cual contribuye al crecimiento descontrolado de algas y
genera procesos de eutrofizacion. Los RSU frecuentemente estdn mezclados con
residuos peligrosos industriales, lo que origina, a su vez, contaminacion quimica. Como
consecuencia de todo lo explicado anteriormente, se produce la pérdida del recurso
aguaq, ya sea para consumo humano o para recreacion, se destruye la fauna acudtica
y también se deteriora el paisaje, lo que acarrea grandes inversiones si se quieren
emprender frabagjos de recuperacion. (Méndez Novelo, y ofros, 2009)

El relleno sanitario es el método mas practicado en América Latina y el Caribe. Las
condiciones de estas instalaciones han mejorado, aungque todavia no se usan
membranas sintéticas para la impermeabilizacion ni se fratan los lixiviados, sino que
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éstos se infilfran al subsuelo o se vierten en corrientes superficiales. (Espinosa Lloréns et.
al., 2010).

Los impactos ambientales asociados a los vertedores son: enfermedades potenciales
transmitidas por diferentes vectores tales como roedores, pdjaros e insectos; el ruido
proveniente de los camiones y excavadoras; riesgo de fuego por la produccion de
gases inflamables como el metano y la ocurrencia de procesos de autocombustion,
asi como la contaminacion de las aguas superficiales y subterrdneas por los lixiviados
producidos durante los procesos de disposicion de los residuos. Este Ultimo aspecto
puede considerarse como el impacto ambiental mdas severo de los vertedores (Kjeldsen
et al. 2001).

Los ingenieros y operadores de los vertedores o rellenos sanitarios utilizan, en gran
medida, la relacidon que existe entre DBOs/DQO para poder evaluar el grado de
estabilidad de materia orgdnica en los lixiviados. (Moody y Townsend, 2017)

La evaluacién de la toxicidad de los lixiviados de alta resistencia es un aspecto muy
importante de la gestion de RSU. ComUnmente, los pardmetros tales como el oxigeno
disuelto (OD) y la demanda quimica de oxigeno (COD) se utilizan como pardmetros
para conftrolar la calidad del lixiviado. Estos andlisis son, sin embargo, insuficiente, ya
gue no proporcionan ninguna informacion sobre el efecto en los organismos bioldgicos.
(Ghosh, et. al., 2017)

Para evaluar la calidad del lixiviado se puede hacer uso de las herramientas mostradas
en la figura 2.10:

Evaluacionde la
calidad de los
lixiviados de
rellenos sanitarios

Bioensayos y

. Biosensores
biomarcador

1

Invivo In vitro

Figura 2.10 Herramientas para la evaluacién de la calidad de los lixiviados en los rellenos sanitarios. Adaptado de
(Ghosh, et. al., 2017)
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Bioensayo se refiere a procedimientos que usan organismos vivos para determinar la
toxicidad de una sustancia quimica. Se requiere la exposicidon de los organismos vivos
a diferentes concentraciones de un tdxico potencial y la observacion de la diferencia
en los organismos, el comportamiento y la supervivencia; y establecer si, o en qué
concentracion, una sustancia quimica nociva tiene efectos. (Ghosh, et. al., 2017)

Un biomarcador es un cambio en una respuesta bioldgica (molecular, celular,
fisioldgica, cambios de comportamiento) que puede estar relacionado con la
exposicion a efectos téxicos de los productos quimicos ambientales. El uso de
biomarcadores medido en el nivel molecular o celular sirve como una herramienta de
alerta temprana sensible para efectos bioldgicos, resultante de la exposicidon quimica.
(Ghosh, et. al., 2017)

Un inconveniente principal de los biosensores es que son especificos para un solo
parédmetro, tales como la demanda biolégica de oxigeno (DBO). (Ghosh, et. al., 2017)

En las tablas 2.7, 2.11, 2.12, 2.13, y 2.14 de este capitulo, se muestran los constituyentes
tipicos y de estudios realizados con anterioridad de los lixiviodos provenientes de
residuos sélidos domésticos, en ellas se puede observar que algunos compuestos
contenidos en los lixiviados son téxicos en distintas dosis para el humano como son los
cianuros, por mencionar alguno.

Ambientalmente, el cianuro es encontrado en forma natural en aire y agua y dada su
toxicidad al ser humano es un contfaminante de prioridad mundial. (Argota Pérez eft.
al., 2015)

Experimentos con animales han demostrado, que existen posibilidades de que sales
cianuricas sean absorbidas por la piel (Ballantyne, 1987). Sobre la piel intacta el Cianuro
de Sodio (NaCN) seco no resulta en absorcion de cantidades suficientes para producir
senales sistémicas de toxicidad.

La concentracion del cianuro en los globulos rojos es diez veces mds alta que en el
plasma (Ballantyne, 1987).

El cianuro es una sal resultante de la combinaciéon del dcido cianhidrico con diversos
compuestos. Dada su afinidad por el hierro (Fe*3) oxidado, presente en la cadena
respiratoria de la célula (citocromooxidasa), se une a este elemento bloqueando dicha
cadenay, por ende, la respiracion (Rodriguez Ferndndez y del Pozo Hessing, 2001).
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La vida media (el fiempo necesario para remover la mitad del material) del cianuro de
hidréogeno enla atmdsfera es alrededor de 1 a 3 anos (Agencia para sustancias toxicas
y el registro de enfermedades, 2006)

La exposicidon a niveles altos de cianuro durante un periodo breve dana el cerebro y el
corazén y puede producir coma y la muerte. El cianuro produce efectos tdxicos a
niveles de 0.05 miligramos de cianuro por decilitro de sangre (mg/dL) o mayores, y
casos fatales han ocurrido a niveles de 0.3 mg/dL o mayores (1 decilitro es la décima
parte de 1 litro 6 100 mililitros). Algunas personas que respiraron 546 ppm de cianuro de
hidrégeno murieron después de 10 minutos de exposicion y 110 ppm puso en peligro la
vida después de 1 hora de exposicion (Agencia para sustancias toxicas y el registro de
enfermedades, 2006).

Algunos frabajadores que respiraron cantidades de cianuro de hidrogeno tan bajas
como 6 a 10 ppm durante anos sufrieron dificultades para respirar, dolor del pecho,
vomitos, alteraciones de la sangre, dolores de cabeza y dilatacion de la gldndula
tiroides (Agencia para sustancias toxicas y el registro de enfermedades, 2006).

El NIOSH (The National Institute for Occupational Safety and Health) determind que el
IDLH (Immediately Dangerous to Life and Health) para el cianuro de hidrégeno es de
50 ppm, 6 25 mg/m3 para la mayoria de las sales de cianuro (Agencia para sustancias
toxicas y el registro de enfermedades, 2006).
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Para llevar a cabo el andlisis correspondiente de los lixiviados, fue necesaria una
adecuada planeacion para el montaje del modelo.

Se realizd con 5 lisimetros conteniendo residuos domeésticos considerados como
peligrosos en diferentes proporciones.

Dentro de este capitulo se describirdn cada una de las etapas involucradas en el
proceso de montaje.

Las etapas involucradas y descritas en el proceso del montaje son:

1) Estudio de generacién

2) Preparacion de lisimetros

3) Montaje de lisimetros con residuos correspondientes
4) Toma de muestras y andlisis de laboratorio

3.1. Estudio de generacién
De acuerdo con la norma NMX-AA-61-1985 un estudio de generacion es un método

para determinar la generacion de residuos sélidos municipales a partir de un muestreo
estadistico aleatorio.

La norma referente a estudio de generacion indica que el universo de trabajo, en un
plano actualizado de las localidades, debe contar con un aproximado de 300 a 500
casas por cada estrato socioecondmico a muestrear.

Con base en esto, el primer trabajo que se realizé fue ubicar una zona con estrato
socioecondmico medio (estrato socioecondmico promedio dentro de la Ciudad de
México) y que se encontrara cerca del lugar donde se colocarian los lisimetros, esto
con el fin de que el tfransporte de los residuos fuera mds eficiente.

La localidad que recopilaba todas estas caracteristicas fue la unidad habitacional Villa
Olimpica.

La unidad habitacional Villa Olimpica Libertador Miguel Hidalgo fue construida entre
julio y septiembre del ano 1968. El edificio de administracion, control y registro, al igual
que la mayoria de las construcciones, fue proyectado y construido por la Secretaria de
Obras Publicas con cardcter desmontable vy sirvié de acceso a la villa. (Gobierno de Ia
Ciudad de México, 2008)
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Esta edificacion, ahora unidad habitacional Villa Olimpica, se construyd con el fin de
alojar a 1500 personas y 800 en su auditorio, las personas alojadas fueron competidores,
jueces, arbitros, inspectores, tomadores de tiempo, etc; personas que se encontrarian
en las competencias de los juegos olimpicos celebrados en México en el ano 1968.
(Gobierno de la Ciudad de México, 2008)

La regla 37 de la Carta Olimpica, estipula que el Comité Organizador proporcionard
una villa para hombres y ofra para mujeres en que los competidores y oficiales de
equipo puedan ser acomodados juntos y alimentados por un precio razonable™.
(Gobierno de la Ciudad de México, 2008)

La unidad habitacional cuenta con 29 edificios, rednen un total de 5044 habitaciones
y 2572 banos en 904 departamentos, cuenta con un drea cubierta para estacionar 100
vehiculos y varios andenes para el movimiento simultdneo de 40 autobuses; vestibulo
de entrada y oficinas para la acreditacién de las delegaciones; barras de informacion
incluyendo servicios bancarios, de correo y telégrafos; salas para entrevistas de prensa,
radio y televisidon, y estancias para reuniones. (Gobierno de la Ciudad de México, 2008)

El estudio de generacion se llevd a cabo durante la segunda semana del mes de enero
del 2018. A continuacién, se presenta un resumen de lo realizado en el estudio de
generacion.

1. Se readlizd una seleccion aleatoria de entre los 904 departamentos, obteniéndose una
premuestra de 120 departamentos.

2. Se visité a cada uno de los 120 departamentos seleccionados para ser entrevistados y
proporcionarles informacion de como se realizaria el proyecto durante los 8 dias.

3. Se obtuvo como muestra final 85 departamentos que accedieron al proyecto, a los
cuales se les dio indicaciones de que recibirian 1 bolsa negra diaria en la cuadl
depositarian sus RSU generados en 1 sélo dia, los residuos depositados en las bolsas
negras no debian contar con ningun tipo de separacion.

4. El dia domingo 14 de enero se redlizé la operacion limpieza. Esta consiste en recolectar
todos los residuos generados para que asi los deparfamentos no cuenten con
acumulacion de residuos, ya que esto afectaria con los resultados del estudio de
generacion y se tomarian como datos invdlidos. Con esto, a partir del lunes 15 de enero,
se tendria la seguridad de que los residuos recolectados Unicamente serian producto
de la generaciéon de un dia, como lo establece la norma NMX-AA-61-1985.

5. Durante los posteriores 7 dias, se realizd la recolecta de los residuos por cada
departamento, se mezclaron y se procedié con el método de cuarteo como lo indica
la norma NMX-AA-015-1985, con ello se realizé la clasificacion de los residuos.

Los resultados obtenidos durante el estudio de generacion se presentan en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Generacién de subproductos obtenidos en estudio de generacién en Villa Olimpica

Subproducto / dia Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sdbado Domingo Promedio Total skemunal Porcentaje
Tetrapak 0.204 0.336 0.296 0.306 1.016 0.959 1.089 0.601 4(2?)26 1.76
Higiénico 3.468 2.560 1.480 2.664 2.881 3.267 3.977 2.900 20.297 8.49
Finos 0.434 0.386 0.420 0.112 0.174 0.251 0.112 0.270 1.889 0.79
Bolsas 0.860 1.008 0.906 1.012 1.572 1.077 1.619 1.151 8.054 3.37
Jardineria 0.122 0.075 0.102 0.000 0.000 0.181 0.364 0.121 0.844 0.35
Unicel 0018 0.386 0.070 0.068 0.355 0.312 0.577 0.255 1.786 0.75
Papel, periédico 1.006 1.770 2.588 1.658 2477 2817 2231 2.078 14.547 6.09
Vidrio 3.226 0.560 3.790 2.188 3.206 2972 3.661 2.800 19.603 8.20
Orgdnicos 17.245  23.418 15.252 17.620 18.918 12.150 19.059 17.666 123.662 51.74
PET, PAD 0.870 0.462 1.286 0810 1.902 1.539 1.275 1.163 8.144 3.41
Plasticos envolturas 0.460 0.226 0.168 0.306 0.116 0.453 0.374 0.300 2.103 0.88
Cartéon 0.736 1.458 0.842 1.196 0.683 0977 0976 0.981 6.868 287
Latas aluminio 0.273 0.386 0.542 0.337 0.599 0.708 0.792 0.520 3.637 1.52
Otros metales ferrosos  0.059 0.000 0.172 0.019 0.311 0.462 0.217 0.177 1.240 0.52
Textil 0.164 0.000 0.000 0.575 0.000 0.209 0.073 0.146 1.021 0.43
Otros 1.258 3.602 0.902 0.775 0.672 1716 0.784 1.387 9.709 4.06
RPD 1.456 1.878 1.128 2.108 1.655 1.736 1.456 1.631 11.417 4.78

Total 31.859 38.511 29.944 31.754 36.537 31.786 38.636 239.027
Promedio 1.874 2265 1.761 1.868 2.149 1.870 2273 14.060
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52%

Figura 3.1 Porcentajes de subproductos obtenidos

Aunado a esto, se realizd una encuesta alos habitantes de Villa Olimpica para conocer
la frecuencia con la que utilizan los distinfos tfipos de RPD. Se encuestd a 491
departamentos, los cuales participaron en el estudio de generacion realizado.

Los resultados de la frecuencia de uso de RPD se presentan en la tabla 3.2 y figura 3.2.

43 | Pagina



Tabla 3.2 Frecuencia de uso de los RPD en Villa Olimpica

RPD/Frecuencia de uso, una vez por ... Semana Mes Ano

Destapacanos 0 3 48
Pulidores y limpiadores para metales y recubrimientos 0 3 4

o
N

Pulidores para muebles

N
o~

Quita sarro

N

Pinturas base solvente (aceite)

N

Solventes (thinner y aguarrds)
Pegamentos y adhesivos
Removedor de pintura y barniz
Selladores

N
oo s~ ogo

Tintas para madera

o~

Aceite de motor

Aceite lubricante gastado

Aditivos para gasolina

Liquido anficongelante

Limpiador de carburador

Limpiador de motor
Acumuladores/bateria dcido-plomo
Combustibles

Liquido para frenos

Conservadores de madera

O O A NOKNIIDNHNG ®OOo

Conservadores de metales

—_
—_

Insecticidas

Herbicidas

Raticidas

Limpiador de alfombras

0O O O O O O O O O O OO O o oo o Mo oo oo o o

N O O O

Botes con pintura

O 00 A O O WO O MO O N O v O O

o~
w

Detergentes

o
o
N
w

Medicamentos caducos para humanos o mascotas
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RPD/Frecuencia de uso, dos veces por ...

Destapacanos

Pulidores y limpiadores para metales y recubrimientos

Pulidores para muebles

Quita sarro

Pinturas base solvente (aceite)
Solventes (thinner y aguarrds)
Pegamentos y adhesivos
Removedor de pintura y barniz
Selladores

Tintas para madera

Aceite de motor

Aceite lubricante gastado
Aditivos para gasolina

Liquido anficongelante
Limpiador de carburador
Limpiador de motor
Acumuladores/bateria dcido-plomo
Combustibles

Liquido para frenos
Conservadores de madera
Conservadores de metales
Insecticidas

Herbicidas

Raticidas

Limpiador de alfombras

Botes con pintura

Detergentes

Medicamentos caducos para humanos o mascotas

O O O O O O O O O O O O o o oo o oo — o oo oo o O

N
© X

O 00 O O O O W O U1 ©O O O O O O M O O O O o o o »~ Mo

Semana Mes Ano

O O O v — O O

o ~ o

O O OO O M OO OO — O O G

N
N
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RPD/Frecuencia de uso, tres veces por ...

Destapacanos

Pulidores y limpiadores para metales y recubrimientos

Pulidores para muebles

Quita sarro

Pinturas base solvente (aceite)
Solventes (thinner y aguarrds)
Pegamentos y adhesivos
Removedor de pintura y barniz
Selladores

Tintas para madera

Aceite de motor

Aceite lubricante gastado
Aditivos para gasolina

Liquido anficongelante
Limpiador de carburador
Limpiador de motor
Acumuladores/bateria dcido-plomo
Combustibles

Liquido para frenos
Conservadores de madera
Conservadores de metales
Insecticidas

Herbicidas

Raticidas

Limpiador de alfombras

Botes con pintura

Detergentes

Medicamentos caducos para humanos o mascotas

O O O O O O O O O O O O o o oo o oo — o oo oo o O

N
© X

O 00 O O O O W O U1 ©O O O O O O M O O O O o o o »~ Mo

Semana Mes Ano

O O O v — O O

o ~ o

O O OO O M OO OO — O O G

N
N
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Tabla 3.3 Resumen anual de RPD desechados en Villa Olimpica

RPD

Destapacanos

Pulidores y limpiadores para metales y
recubrimientos

Pulidores para muebles

Quita sarro

Pinturas base solvente (aceite)
Solventes (thinner y aguarrds)
Pegamentos y adhesivos
Removedor de pintura y barniz
Selladores

Tintas para madera

Aceite de motor

Aceite lubricante gastado
Aditivos para gasolina

Liquido anficongelante
Limpiador de carburador
Limpiador de motor
Acumuladores/bateria dcido-plomo
Combustibles

Liquido para frenos
Conservadores de madera
Conservadores de metales
Insecticidas

Herbicidas

Raticidas

Limpiador de alfombras

Botes con pintura

Detergentes

Medicamentos caducos para
humanos o mascotas

Frecuencia Porcentagje

de uso
anual

96
40

36
696
204
147
182
148

288
295
60
276
92

55
51

100
180
60
259

418
4672
95

anual

1.13
0.47

0.43
8.23
2.41
1.74
2.15
1.75
0.00
3.40
3.49
0.71
3.26
1.09
0.00
0.65
0.60
0.07
1.18
2.13
0.71
3.06
0.00
0.00
0.05
4.94
55.22
1.12
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8%

Pinturas base solvente (aceite)
2%
Solventes (thinner y aguarras)
2%

Pegamentos y adhesivos,
2%

Removedor de pintura y barniz,
2%

Selladores

Tintas para madera
3%

Aceite de motor,
3%

Aceite lubricante gastado
1%

Liquido anticongelante|
1%

Limpiador de carburador
0%

Limpiador de motor
1%

[Acumuladores/bateria acido-plomo
— 1%

\\‘\x\‘ Combustibles
0%
Conservadore

2% Liquido para frenos

\_|Conservadores de metalés 1%
1%

Aditivos para gasolina
3%

Detergentes
55%

Botes con| Insecticidas
pintura —1 3%
5% Herbicidas
— 0%

Raticidas
0%

Limpiador de alfombras
0%

Figura 3.2 Porcentajes de RPD desechados anualmente en Villa Olimpica

Con los resultados obtenidos en el estudio de generacion realizado en la unidad

habitacional Villa Olimpica se procederd con el montaje de los lisimetros (parte
experimental de esta tesis)

Inicialmente se realizd un ajuste a los lisimetros y asi cuenten con las condiciones

Optimas para que puedan almacenar residuos, principalmente los lixiviados generados
durante varios meses.

3.2. Preparacion de lisimetros
Para la parte experimental se contaron con 5 lisimetros, cada uno consistid en un
cilindro de acrilico transparente con tapa y en el fondo, una valvula de salida para

liguidos o percolaciones, cada lisimetro tfiene una profundidad de 0.5 m por 0.5 m de
didmetro, dando un total de 0.0982 m3 (98200 cm3).
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Figura 3.3 Lisimetros que se utilizaron para simular basureros a cielo abierto.

El estudio de generacion se utilizd para conocer qué cantidad y qué residuos sélidos
domeésticos considerados como peligrosos se generan.

Los lisimetros simularon basureros a cielo abierto, uno de ellos fue el blanco, es decir no
contenia residuos domésticos considerados como peligrosos; los cuatro restantes
contenian residuos domésticos considerados como peligrosos en distintos porcentajes
que se presentard mds adelante.

Durante seis meses (tiempo en que tardan los residuos en generar lixiviados segin
literatura) los lisimetros se cuidaron, manteniendo las condiciones ideales para la
generacion de lixiviados. Al tférmino de este tiempo, se extrajo el lixiviado mediante la
valvula que se encuentra en la parte inferior de los lisimetros para realizar las pruebas
en cada una de las muestras, con el fin de conocer las cantidades de los distintos
elementos de los lixiviados que los pudieran hacer un residuos peligrosos.

Durante los meses de febrero, marzo y abril del 2018 las actividades experimentales
correspondieron al ajuste de los lisimetros, ya que algunos no se encontraban en
condiciones 6ptimas para poder realizar la simulacion. Las actividades consistieron en
probar si existia fugas de liquidos y en caso de que las hubiera, se les dio el
mantenimiento adecuado, sellando perfectamente las fisuras.

Posterior al proceso de acondicionamiento adecuado para los lisimetros, estos se
colocaron en la azotea del edificio de posgrado de ingenieria de la UNAM, para que
en el mes de agosto del ano 2018 se procediera a montar los basureros y se comenzd
a monitorear las condiciones de ph y humedad dentro de los lisimetros. Ver figuras 3.4
y 3.5.
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Figura 3.4 Lisimetfros en azotea de posgrado de ingenieria. Imagen propia

Figura 3.5 Preparacion de lisimetros. Imagen propia

3.3. Procedimiento experimental

Primeramente, los residuos que se colocaron en el interior de los lisimetros corresponden
con una procedencia residencial esto es, residuos solidos domeésticos (RSD).

Los RSD se mezclaron con residuos domeésticos considerados como peligrosos (RPD), de
acuerdo con el porcentaje obtenido a partir del estudio de generacion realizado en
Villa Olimpica. En el estudio de generacion realizado en Villa Olimpica se obtuvo que
aproximadamente, el 5% del total de los residuos son RPD; en un estudio de generacion
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realizado en Mexicali (mencionado en el capitulo 2 de ésta tesis) se encontré que el
4% de los residuos totales en primavera correspondian con RPD; en la alcaldia de
Venustiano Carranza, el porcentaje de los RPD fue de 2.27%, con estos estudios se
puede observar que, dentro de la Republica Mexicana, los porcentajes de los RPD
oscilan alrededor del 2% al 5%. Con los estudios mencionados se procedid a la
asignacion de porcentajes de RPD en los lisimetros.

Los porcentajes de residuos domésticos peligrosos (RPD) contenidos en cada uno de
los lisimetros se muestra en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Porcentajes de RPD contenidos en cada uno de los lisimetros

NUmero de lisimetro Porcentaje de RPD
5%
4%
3%
2%
0%

OONNOWON —

Con base en los resultados obtenidos en el estudio de generacion y en las encuestas
de generacion realizadas a las personas de Villa Olimpica, se colocardn los RPD de
acuerdo con los porcentajes mencionados en la tabla 3.4 es decir, para el primer
lisimetro, el 5% de RPD estard compuesto por 55% de detergentes, 5% de botes de
pintura y asi sucesivamente de acuerdo con la tabla 3.5y 3.6.
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Tabla 3.5 Volumen de RPD contenidos en lisimetros

RPD Porcentaje Lisimetro Lisimetro Lisimetro Lisimetro
anual 1, 5% 2, 4% 3,3% 4, 2%
RPD RPD RPD RPD
(cm? (cm? (cm? (cm?
Destapacanos 1.13 55.72 44.57 33.43 22.29
Pulidores y limpiadores para metales
v recubrimientos 0.47 23.22 18.57 13.93 9.29
Pulidores para muebles 0.43 20.89 16.71 12.54 8.36
Quita sarro 8.23 403.94  323.15 24237 161.58
Pinturas base solvente (aceite) 2.41 118.40 94.72 71.04 47.36
Solventes (thinner y aguarrds) 1.74 85.32 68.25 51.19 34.13
Pegamentos y adhesivos 2.15 105.63 84.50 63.38 42.25
Removedor de pinfura y barniz 1.75 85.90 68.72 51.54 34.36
Tintas para madera 3.40 167.15  133.72 100.29 66.86
Aceite de motor 3.49 171.21 136.97 102.73 68.48
Aceite lubricante gastado 0.71 34.82 27.86 20.89 13.93
Aditivos para gasolina 3.26 160.18 128.15 96.11 64.07
Liquido anticongelante 1.09 53.39 42.72 32.04 21.36
Limpiador de mofor 0.65 31.92 25.54 19.15 12.77
Acumuladores/bateria dcido-plomo 0.60 29.60 23.68 17.76 11.84
Combustibles 0.07 3.48 2.79 2.09 1.39
Liquido para frenos 1.18 58.04 46.43 34.82 23.22
Conservadores de madera 2.13 104.47 83.57 62.68 41.79
Conservadores de metales 0.71 34.82 27.86 20.89 13.93
Insecticidas 3.06 150.32  120.25 90.19 60.13
Limpiador de alfombras 0.05 2.32 1.86 1.39 0.93
Botes con pintura 494 242.60  194.08 145.56 97.04
Detergentes 55.22 2711.53 216922 1626.92 1084.61
Medicamentos caducos para
nUMANos 6 Mascotas 1.12 55.14 4411 33.08 22.05
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Tabla 3.6 Volumen de RD contenidos en lisimetros

Lisimetro 1, Lisimetro 2, Lisimetro 3, Lisimetro 4, Lisimetro 5,

Residuos domésticos  Porcentaje 95% RD 96% RD 97% RD 98% RD 100% RD

(cm?3 (cm?3 (cm? (cm? (cm?
Tetrapak 1.76 1641.56 1658.84 1676.12 1693.40 1727.96
Higiénico 8.49 7921.73 8005.12 8088.50 8171.89 8338.66
Finos 0.79 737.26 745.02 752.78 760.54 776.06
Bolsas 3.37 3143.40 3176.49 3209.58 3242.67 3308.84
Jardineria 0.35 329.41 332.87 336.34 339.81 346.74
Unicel 0.75 697.06 704.40 711.73 719.07 733.75
Papel, periddico 6.09 5677.56 5737.32 5797.09 5856.85 5976.38
Vidrio 8.20 7650.87 7731.40 7811.94 7892.47 8053.54
Orgdnicos 51.74 48264.12 48772.16 49280.21 49788.25 50804.34
PET, PAD 3.41 3178.53 3211.99 3245.44 3278.90 3345.82
Plasticos envolturas 0.88 820.78 829.42 838.06 846.70 863.98
Cartén 2.87 2680.52 2708.73 2736.95 2765.16 2821.60
Latas aluminio 1.52 1419.49 1434.43 1449.37 1464.31 1494.20
Ofros metales ferrosos 0.52 483.96 489.05 49415 499.24 509.43
Texdtil 0.43 398.49 402.68 406.88 411.07 419.46
Otros 4.06 3789.33 3829.22 3869.11 3908.99 3988.77

Dentro de los RPD, segun la norma NADF-024-AMBT-2013, como se menciond en el
capitulo 2 de esta tesis, existen mdas RPD que no se consideraron dentro del experimento
de los lisimetros debido a su inexistencia en el estudio de generacion realizado en Villa
Olimpica.

Los RPD que se omitieron fueron los selladores, limpiadores de carburador, herbicidas y
ratficidas.

Como primer paso se procedid a recolectar todos los residuos requeridos para montar
adecuadamente los lisimetros. Los residuos se consiguieron con los vecinos de la
colonia Santo Domingo, Coyoacdn y con los vecinos de la colonia Miguel Hidalgo
Primera seccion, Tlalpan. A ellos se les dio la indicacion de que cada tercer dia se
recolectarian sus residuos separados, Unicamente en inorgdnicos y orgdnicos, para
facilitar el proceso de separacion. Para este proceso de separacion ya no se contd
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con método de cuarteo o similar, ya que esto solo se llevd a cabo para obtener los
residuos necesarios para realizar el montado en los lisimetros.

Durante el proceso de recoleccidn, los residuos se colocaron dentro de la cdmara de
enfricmiento que se encuentra dentro del laboratorio de Ingenieria Sanitaria vy
Ambiental, Facultad de Ingenieria. Esto ayudd a preservar los residuos deteniendo el
proceso de degradaciéon y descomposicion.

El proceso para obtener todos los residuos necesarios durd aproximadamente 1 mes (4
semanas).

Al término o inicio de cada semana se procedid a separar los residuos como se
clasifican enlas tablas 3.5y 3.6 con el fin de que, al montarlos lisimetros, solo se tomaran
los residuos de la bolsa adecuada. A continuaciéon, se muestran imagenes propias de
este proceso (figuras 3.6, 3.7 y 3.8).

Figura 3.6 Residuos recolectados
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Figura 3.8 Residuos clasificados y colocados en distintas bolsas

Todos los residuos se colocaron dentro de los lisimetros con su peso volumétrico exacto
correspondiente, como se muestra en las tablas 3.7 y 3.8.

En la tabla 3.8 se muestran los pesos volumétricos de los materiales que contienen el
residuo colocado dentro del lisimetro. En el estudio de generacion se encontré que los
residuos peligrosos se desechaban contenidos en su envase correspondiente, no se
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encontrd ningun residuo domeéstico considerado como peligroso desechado
directamente esto es, sin envase.

Tabla 3.7 Peso de cada subproducto colocado en los lisimetros

. - Densidad Lisimetro 1 Lisimetro 2 Lisimetro 3 Lisimetro 4, Lisimetro 5,
Residuos domésticos (kg/m?) 95% RD (kg') 96% RD (kg') 97% RD (kg') 98% RD 100% RD
(kg) (kg)
Tetrapak 80.00 0.131 0.133 0.134 0.135 0.138
Higiénico 20.00 0.158 0.160 0.162 0.163 0.167
Finos 481.00 0.355 0.358 0.362 0.366 0.373
Bolsas 50.00 0.157 0.159 0.160 0.162 0.165
Jardineria 101.00 0.033 0.034 0.034 0.034 0.035
Unicel 20.00 0.014 0.014 0.014 0.014 0.015
Papel, periddico 90.00 0.511 0.516 0.522 0.527 0.538
Vidrio 196.00 1.500 1.515 1.531 1.547 1.578
Orgdnicos 291.00 14.045 14.193 14.341 14.488 14.784
PET, PAD 40.00 0.127 0.128 0.130 0.131 0.134
Plasticos envolturas 65.00 0.053 0.054 0.054 0.055 0.056
Cartén 50.00 0.134 0.135 0.137 0.138 0.141
Latas aluminio 89.00 0.126 0.128 0.129 0.130 0.133
Oftros metales ferrosos 320.00 0.155 0.156 0.158 0.160 0.163
Textil 65.00 0.026 0.026 0.026 0.027 0.027
Oftros 150.00 0.568 0.574 0.580 0.586 0.598
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Tabla 3.8 Peso de cada RPD colocado en los lisimetfros

. Lisimetro Lisimetro 2, Lisimetro 3, Lisimetro 4,
Densidad

RPD Material 1, 5% RPD 4% RPD 3% RPD 2% RPD
kg/m3 !
(kg/m?) (9) (g) (g) (g)
Destapacanos PAD 100.00 5.572 4.457 3.343 2.229

Pulidores y limpiadores para

metdles y recubrimientos PAD 100.00 2.322 1.857 1.393 0.929

Pulidores para muebles PAD 100.00 2.089 1.671 1.254 0.836

Quita sarro PAD 100.00 40.394 32.315 24.237 16.158
Pinturas base solvente (aceite) Aluminio 740.00 87.614 70.091 52.568 35.046
Solventes (thinner y aguarrds) Vidrio 210.00 17.916 14.333 10.750 7.167

Pegamentos y adhesivos PAD 100.00 10.563 8.450 6.338 4.225

Removedor de pintura y barniz PAD 100.00 8.590 6.872 5.154 3.436

Selladores PAD 100.00 0.000 0.000 0.000 0.000

Tintas para madera PAD 100.00 16.715 13.372 10.029 6.686

Aceite de motor PAD 100.00 17.121 13.697 10.273 6.848

Aceite lubricante gastado PAD 100.00 3.482 2.786 2.089 1.393

Aditivos para gasolina PAD 100.00 16.018 12.815 9.611 6.407

Liguido anticongelante PAD 100.00 5.339 4.272 3.204 2.136

Limpiador de carburador PAD 100.00 0.000 0.000 0.000 0.000

Limpiador de motor PAD 100.00 3.192 2.554 1.915 1.277

ggﬁn”;u"’dore” bateria acido- g"eesgoc'jii 900.00 26.639 21.311 15.984 10.656
Combustibles PAD 100.00 0.348 0.279 0.209 0.139

Liguido para frenos PAD 100.00 5.804 4.643 3.482 2.322

Conservadores de madera PAD 100.00 10.447 8.357 6.268 4.179

Conservadores de metales PAD 100.00 3.482 2.786 2.089 1.393

Insecticidas Aluminio 740.00 111.235 88.988 66.741 44,494
Herbicidas PAD 100.00 0.000 0.000 0.000 0.000

Raticidas PAD 100.00 0.000 0.000 0.000 0.000

Limpiador de alfombras PAD 100.00 0.232 0.186 0.139 0.093

Botes con pintura PAD 100.00 24.260 19.408 14.556 9.704

Detergentes PAD 100.00 271.153 216.922 162.692 108.461
Medicamentos caducos para Blister PE-

hUMANOS 6 MAscotas olbr?ﬂ»;]io 131.00 7.223 5.778 4.334 2.889

Los envases o residuos voluminosos se cortaron para que el aire interior no utilizara
volumen desaprovechado dentro de los lisimetros.

En el caso de los botes de pintura, por ejemplo, se pesd (como se muestra en la figura
3.9) y cortd el envase completo, posteriormente se extrajo toda la pintura seca en el
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interior; Unicamente la pinfura fue colocada dentro de los lisimetros. Asi se procedid
con los envases similares.

Figura 3.9 Pesaje de bote completo de pintura.

Cabe destacar que, dado el riesgo que conlleva la manipulacidon de contenedores
envasados a altas presiones, como es el caso de los aerosoles, se decidid no modificar
su carcasa y colocar su contenido directamente en el lisimetro correspondiente.

El método de mezclado se realizdé con base a la norma mexicana NMX-AA-15-1985 en
la cual se indica que la mezcla de residuos sélidos se lleva a cabo mediante traspalea
con pala y/o bieldo, hasta homogeneizarlos. Este procedimiento se realizé en la azotea
del edificio de posgrado donde se encuentran los lisimetros.

Se colocd pldstico sobre el suelo para su proteccion. Cuando los residuos se pesaban,
se colocaban sobre el pldstico para poder generar la mezcla homogénea que
posteriormente se vertid dentro de los lisimetros mostrados en la figura 3.10.

58 | Pagina



Figura 3.10 Lisimetros con residuos de acuerdo con las tablas 3.7 y 3.8, 7-sep-2018.
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Una vez que los lisimetros se montaron y contenian los residuos adecuados, estos se
comenzaron a monitorear. Cada dos o tfres veces por semana se revisaba que, en la
parte inferior de los lisimetros, se contara con lixiviado.

Figura 3.11 Lisimetros con inicio de generacién de lixiviados, 16-oct-2018.
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La cantidad de precipitacion se obtuvo naturalmente en los meses de septiembre a
marzo, durante estos meses se contd con una precipitacion constante; los datos
meteorolégicos fueron monitoreados en la pdgina de observatorio hidroldégico del
Instituto de Ingenieria, UNAM.

Desde la figura 3.12 a la 3.18 se presentan los hietogramas generados con las lluvias
mdaximas por dia, en los meses de septiembre 2018 a marzo 2019, donde se muestra la
cantidad de precipitacidon que cayd sobre los lisimetros de manera natural.

Hietograma Septiembre 2018

50

~
1
[Ta]
ﬁ-
45
40
35
w0
™~
00
30 o~
£
Es o~
= 3
[Ta]
~ o
@
20 =
S
(23]
- )
Q 3
<t
15 = -
Jas! Q
= =
™~ g - by
10 o 0 P
[Ta)
od o0 w O m 9O
< a2 ~N oo
< )
5 M
mg o
< m ~ © W o H =) s o
— c o & @ S M - Q =] = B
o o o o o o © o o o o ©

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tiempo (dias)

Figura 3.12 Hietograma de septiembre, 2018. Elaboracién propia
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Figura 3.13 Hietograma de octubre, 2018. Elaboracién propia
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Figura 3.14 Hietograma noviembre, 2018. Elaboracién propia
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hp (mm)

Hietograma Diciembre 2018
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Figura 3.15 Hietograma diciembre, 2018. Elaboracién propia
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Figura 3.16 Hietograma enero, 2019. Elaboracién propia
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Hietograma Febrero 2019
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Figura 3.17 Hietograma febrero, 2019. Elaboracién propia
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Hietograma Marzo 2019
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Figura 3.18 Hietograma marzo, 2019. Elaboracién propia

A partir de que los lisimetros se instalaron adecuadamente, se monitorearon para que,
aliniciar las actividades experimentales en laboratorio, se tuviera la cantidad necesaria
de lixiviados de acuerdo con la norma correspondiente de cada pardmetro a analizar.
Los cdlculos correspondientes con la generacion de lixiviados, se presentard en el
subcapitulo 3.4.

En la figura 3.19 se muestran los lisimetros con gran cantidad de lixiviado generado
hasta el mes de noviembre.
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Figura 3.19 Lixiviado generado én el fondo de los lisimetfros, 16-nov-2018.
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Los pardmetros por medir, asi como el método a utilizar y el laboratorio donde se
determinardn las concentraciones contenidas en los lixiviados se presentan en la tabla
3.9.

Tabla 3.9 Pardmetros y métodos utilizados

Parametro Método Laboratorio
Arsénico Espectrofotometria de absorcion LISA, Fl UNAM
atémica
Cadmio Espectrofotometria de absorcion LISA, Fl UNAM
atdémica
Cromo Espectrofotometria de absorcion LISA, Fl UNAM
atémica
DBOs Determinado de acuerdo ala LISA, Fl UNAM
norma NMX-AA-028-SCFI-2001
DQO Determinado de acuerdo all LISA, Fl UNAM
método ISO15705:2002
Grasas y aceites Determinado de acuerdo ala LISA, Fl UNAM
norma NMX-AA-005-SCFI-2000
pH Método electrométrico. LISA, FI UNAM
Potencidmetro.
Plata Espectrofofometria de absorcion LISA, FI UNAM
atébmica
Plomo Espectrofofometria de absorcion LISA, FI UNAM
atémica

LISA, FI: Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, Facultad de Ingenieria

Como se observa en la tabla 3.9, las variables de respuesta corresponden con los
pardmetros de la primera columna, de izquierda a derecha.

En el subcapitulo 3.4, se muestra el cdlculo de los lixiviados generados dentro de los
lisimetros colocados en la azotea de posgrado de la facultad de ingenieria, UNAM.

3.4. Cdlculo de lixiviados generados

Como se mencionod en el subcapitulo 2.2.1, Cuantificacion de lixiviados, existen diversos
meétodos para el cdlculo de lixiviados generados, el que se utilizd en esta tesis es el
propuesto por George Tchobanoglous (1993), ya que es el mds adecuado debido a
gue engloba la humedad de los residuos y la precipitacion; éstos son los dos términos
de la ecuacion 2.1 que se tienen dentro de los lisimetros y que influyen en la generacion
de los lixiviados.
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Los otros métodos mencionados en el capitulo correspondiente se utilizan cuando los
residuos cuentan con una capa de cubierta conteniendo algun tipo de suelo y
vegetacion. En esta tesis, los lisimefros se estdn simulando como basureros a cielo
abierto, por lo que no cuentan con un material de cobertura.

De acuerdo con la ecuacion 2.3 del subcapitulo 2.2.1, la cantidad de humedad por
peso volumétrico de cada residuo, con la que cuenta cada lisimetro, se muestra en las
tablas 3.10y 3.11.

Tabla 3.10 Peso volumétirico de humedad por residuo. Residuos domésticos

Peso volumétrico de humedad por cada residuo

Residuos domésticos Porcentaje Lisimetfro Lisimetro Lisimetro Lisimetro Lisimetro
de 1,95% 2, 96% 3.97% 4,98% 5, 100%
humedad RD RD RD RD RD

(kg/m?)  (kg/m3)  (kg/m3)  (kg/m?)  (kg/m?)
Tetrapak 5% 0.070 0.070 0.070 0.070 0.070
Higiénico 6% 0.102 0.102 0.102 0.102 0.102
Finos 8% 0.304 0.304 0.304 0.304 0.304
Bolsas 2% 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034
Jardineria 80% 0.285 0.285 0.285 0.285 0.285
Unicel 2% 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
Papel, periddico 6% 0.329 0.329 0.329 0.329 0.329
Vidrio 2% 0.321 0.321 0.321 0.321 0.321

Orgdnicos 70% 105.385 105.385 105.385 105.385 105.385
PET, PAD 2% 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027
Plasticos envolturas 2% 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011
Cartén 5% 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072
Latas aluminio 3% 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041
Otros metales ferrosos 3% 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
Textil 10% 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028
Ofros 15% 0.914 0.914 0.914 0.914 0.914

Total (kg/m3)= 107.977 107.977 107.977 107.977 107.977

El porcentaje de humedad fue tomado de la tabla 4-1 del libro de Tchobanoglous, 1993.

70| Pagina



Tabla 3.11 Peso volumétrico de humedad por residuo. Residuos domésticos peligrosos

Peso volumétrico de humedad por cada

residuo
RPD Material Porcentaje  Lisimetro  Lisimetro  Lisimetro  Lisimetro
de 1,5% RPD 2,4% RPD 3,3%RPD 4, 2% RPD
humedad (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)

Destapacanos PAD 2% 0.023 0.023 0.023 0.023
Pulidores y limpiadores para PAD 2% 0.009 0.009 0.009 0.009
metales y recubrimientos
Pulidores para muebles PAD 2% 0.009 0.009 0.009 0.009
Quita sarro PAD 2% 0.165 0.165 0.165 0.165
Pinturas base solvente (aceite) Aluminio 2% 0.357 0.357 0.357 0.357
Solventes (thinner y aguarrds) Vidrio 2% 0.073 0.073 0.073 0.073
Pegamentos y adhesivos PAD 2% 0.043 0.043 0.043 0.043
Removedor de pinfura y barniz PAD 2% 0.035 0.035 0.035 0.035
Selladores PAD 2% 0.000 0.000 0.000 0.000
Tintas para madera PAD 2% 0.068 0.068 0.068 0.068
Aceite de motor PAD 2% 0.070 0.070 0.070 0.070
Aceite lubricante gastado PAD 2% 0.014 0.014 0.014 0.014
Aditivos para gasolina PAD 2% 0.065 0.065 0.065 0.065
Liguido anticongelante PAD 2% 0.022 0.022 0.022 0.022
Limpiador de carburador PAD 2% 0.000 0.000 0.000 0.000
Limpiador de motor PAD 2% 0.013 0.013 0.013 0.013
Acumuladores/bateria dcido- Metales 0% 0.000 0.000 0.000 0.000
plomo pesados
Combustibles PAD 2% 0.001 0.001 0.001 0.001
Liguido para frenos PAD 2% 0.024 0.024 0.024 0.024
Conservadores de madera PAD 2% 0.043 0.043 0.043 0.043
Conservadores de metales PAD 2% 0.014 0.014 0.014 0.014
Insecticidas Aluminio 2% 0.453 0.453 0.453 0.453
Herbicidas PAD 2% 0.000 0.000 0.000 0.000
Raticidas PAD 2% 0.000 0.000 0.000 0.000
Limpiador de alfombras PAD 2% 0.001 0.001 0.001 0.001
Botes con pintura PAD 2% 0.099 0.099 0.099 0.099
Detergentes PAD 2% 1.104 1.104 1.104 1.104
Medicamentos caducos para Blister PE-LD 1% 0.015 0.015 0.015 0.015
humanos o mascotas y aluminio

Total (kg/m3) = 2.719 2.719 2.719 2.719

El porcentaje de humedad fue tomado de la tabla 4-1 del libro de Tchobanoglous, 1993.
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Para el cdiculo del agua filtfrada superiormente (precipitacion pluvial) se tomaron en
cuenta los datos obtenidos de la base de datos del Observatorio Hidroldgico del
Instituto de Ingenieria, UNAM. La estacion climatoldgica utilizada es la que se encuentra
en la torre principal del Instituto de Ingenieria en Ciudad Universitaria, UNAM. En la tabla
3.12 se muestran los valores de precipitacion obtenidos por mes.

Tabla 3.12 Precipitacién por dia de los meses considerados para la generacién de lixiviados.

t (dias) / Mes Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero
hp (mm) hp (mm) hp (mm) hp (mm) hp (mm) hp (mm)

1 4.64 0.77 0.95 22.14 0.28
2 14.01 0.00 0.27 0.01 0.00
3 8.37 5.30 3.86 0.00 0.00
4 0.14 7.36 2.86 0.16 0.00
5 10.13 13.87 0.00 0.00 0.00
) 8.31 3.77 0.00 0.11 0.00
7 0.03 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.07 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.05 1.62 0.00 0.00 0.00 0.00
11 21.42 1.90 0.00 0.00 0.00 0.00
12 45.12 12.10 0.00 0.00 0.04 0.23
13 19.05 0.00 1.84 0.00 3.92 1.42
14 0.00 0.06 11.89 0.00 0.00 0.00
15 15.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.36 8.07 0.00 0.00 0.20 0.00
17 1.12 0.59 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00
19 28.76 6.00 0.00 0.00 0.00
20 8.64 1.80 0.00 0.00 0.00
21 0.00 4.46 0.00 0.00 0.00
22 5.98 0.01 0.00 0.00 0.01
23 6.09 0.00 0.00 0.00 0.00
24 3.81 0.00 0.00 0.00 0.07
25 10.95 0.00 0.00 0.00 10.81
26 5.73 3.25 0.00 0.00 0.07
27 6.66 4.67 0.00 0.00 0.00
28 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00
29 0.13 4.77 0.42 0.00
30 0.30 0.24 0.04 0.00
31 0.00

Total (mm) = 225.32 81.40 22.14 22.42 4.16 12.89

Total (kg/m?2) 225.32 81.40 22.14 22.42 4.16 12.89



Los espacios en blanco, dentro de la tabla 3.12, significan que no se cuenta con dato,
de altura de precipitacion, para el dia correspondiente.

A continuacion, con ayuda del método de balance hidrico desarrollado por C. W.
Thornthwaite y con ayuda de las ecuaciones 2.7 a 2.10, colocadas en el subcapitulo
2.2.1 de esta tesis, se calculd la evaporacion mensual.

[ =33.575°C
a = 0.49239 + (179 x 107°)I — (771 x 1077)I? + (675 x 1079)I® = 0.491

La evaporacion potencial mensual, se deberd de corregir con los datos mostrados en
la tabla 3.13 para cada mes, los cuales estdn en funcién de la latitud del sitio de estudio.

Tabla 3.13 Valores de correccién para la evaporacion potencial de acuerdo al mes y latitud del sitio (Aparicio Mijares, 1992)

Longitud
en E F M A M J J A S o N D
grados
0 104 094 104 101 104 101 104 104 101 104 101 1.01
10 100 091 103 103 1.08 106 1.08 107 102 1.02 098 0.99
20 095 090 103 105 113 1.11 1.14 1.1 102 100 093 0291
30 090 087 103 108 118 1.17 120 1.14 103 098 089 0.88
35 087 085 103 109 121 121 123 1.16 103 097 086 085
40 084 083 103 1.11 124 125 127 1.18 104 096 083 0381
45 080 081 102 1.13 128 129 131 121 104 094 079 0.75
50 079 078 102 1.15 133 136 137 125 106 092 0.76 0.70

Las coordenadas GPS para Las Islas, Ciudad Universitaria son:
Latitud: 19.3329456
Longitud: -99.1851108

Utilizando los valores de correccion para una longitud de 20°, la evaporacidon mensual
tiene los valores de la tabla 3.14.
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Tabla 3.14 Valores de la evaporacién potencial mensual.

Evap. Pot. Evap. Pot
_ Temperatura . Sin Factor de ap. For.
Mes-Ano o ij . > Ajustada
(°C) Corregir correccion
(mm)
(mm)
sep-18 17.31 6.522 35.805 1.02 36.521
oct-18 16.47 6.050 34.941 1.00 34.941
nov-18 15.08 5.296 33.460 0.93 31.118
dic-18 13.97 4,718 32.227 0.91 29.326
ene-19 13.83 4.647 32.068 0.95 30.464
feb-19 16.99 6.341 35.478 0.90 31.930
Total = 194.300

El total de lixiviados que se tuvo por cada lisimetro al inicio de la extraccidon para su
andlisis se muestra en la tabla 3.15.

Tabla 3.15 Cantidad de lixiviado contenido por lisimetro al inicio de los andlisis

Humedad
Lisimetro en Precipitacion Evaporaciéon Lixiviados Lixiviado
residuos total (kg/m?2) (kg/m?2) (kg/m?2) ()]
(kg/m?3)
1 110.70 368.33 194.30 284.73 55.81
2 110.70 368.33 194.30 284.73 55.81
3 110.70 368.33 194.30 284.73 55.81
4 110.70 368.33 194.30 284.73 55.81
5 107.98 368.33 194.30 282.01 55.27

Con esto se asegurd que el lixiviado fuera suficiente para proceder con los andlisis en
laboratorio, la metodologia utilizada se presenta a continuacion.

3.5. Metodologia de las pruebas en laboratorio

Los andlisis que se realizaron para determinar la peligrosidad de los residuos domésticos
considerados como peligrosos fueron de acuerdo a cada norma y metodologia
correspondiente, las normas y metodologias se mencionaron en la tabla 3.8 de esta
tesis.

Algunos ajustes que se tuvieron que redalizar, de acuerdo con las pruebas presuntivas
realizadas, fueron los siguientes:
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De acuerdo con la norma NMX-AA-005-SCFI-2000, para extraccion de grasas vy
aceites, el volumen de hexano que se colocd en el equipo soxhlet fue de 130 ml. Este
volumen permitid que los ciclos pudieran llevarse de manera completa.

El fitrado se realizd con varios papeles filtro debido a que la muestra contenia
bastantes sélidos, ver figura 3.20. Una vez que los sélidos eran retirados, se procedia
a pasar la muestra por el filtro del N° 42, como lo indica la norma. Todos |os papeles
utilizados para el filtrado fueron colocados en el carfucho de extraccion y
posteriormente en el equipo soxhlet.

Figura 3.20 Extraccién de grasas y aceites. Imagen propia

Al tférmino de las 4 horas de digestion, de acuerdo con la norma correspondiente, los
matraces de bola se colocaron en un rotavapor Buchi R110 (figura 3.21) para extraer
el hexano y preservar en ellos Unicamente las grasas y aceites.

Posteriormente, los matraces se colocaron en un horno, finalmente en un desecador
para poder obtener el peso final de las grasas y aceites.
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Figura 3.21 Rotavapor y balanza para obtener peso final de matraz con grasas y aceites. Inagen propia.

Para determinar la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se realizd de acuerdo al
método ISO15705:2002, con viales de alta densidad, con un rango de 0 a 15000 mg/L.

El equipo utilizado para la digestion de las muestras fue un equipo HACH COD Reactor
y las lecturas de los valores de DQO se realizaron en un equipo HACH DR/2010 Portable
Datalogging Spectfrophotometer. Ver figura 3.22.

Portable Datalogging Spectrophotometer

T2 )

(@acr) DR/2010 BN u

Figura 3.22 Reactor y espectrofotémetro de lecturas de DQO. Imagen propia
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Las determinaciones de DBOs se obtuvieron de acuerdo con la norma NMX-AA-028-
SCFI-2001. El agua de dilucion con los nutrientes necesarios se prepard denfro del
laboratorio de ambiental y sanitaria del posgrado, en la Facultad de Ingenieria como
se muestra en la figura 3.23.

Figura 3.23 Preparacién de nutrientes para agua de dilucién. Imagen propia
Las muestras se colocaron en una incubadora a 20° C por 5 dias. Al inicio y al término
del tiempo, el Oxigeno Disuelto (OD) se leyé con un equipo YSI modelo 58 Dissolved
Oxygen Meter mostrado en la figura 3.24.

T ‘::ll.

Figura 3.24 Incubadora con las muestras y toma de OD. Imagen propia.

Las lecturas de pH se realizaron con un potencidmetro eléctrico Corning pH meter
model 7, ver figura 3.25.
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gen bropia.

A ‘-;’ -

= S e M -
cturas de pH para los lisimetros 3y 5. Ima

Toma de ie

Para las lecturas de metales, primero se realizd una extraccion de ellos con 15 ml de
dcido nitrico concentrado, vertido en 200 ml de muestra. El vaso de precipitado, con
el dcido nitrico y la muestra, se colocd tapado en una parrilla eléctrica Thermolyne type
1900 hot plate a una temperatura de 190° C, esto permiti® una recirculacion de los
liguidos evaporados. También se utilizd una parrilla eléctrica Cole Parmer para la
extraccion de metales. Las muestras se dejaron calentando durante 5 horas. Al término
del tiempo se filtraron las muestras con papel filtro de poro 0.45 um, se realizd esto para
evitar la obstruccion del equipo de espectrofotometria de absorcion atdmica.

Las muestras se colocaron en botellas herméticas y se asegurd un pH < 2 para su
posterior lectura en el espectrofotdbmetro mostrada en la figura 3.26.

Se extrajeron 3 muestras por cada lisimetro, a cada muestra se le aplicd la misma
técnica de exiraccion de metales descrita anteriormente.
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Figura 3.26 Muestras en parrilla para extraccién cie metales y finalmente vertidas en botellas para su posterior andlisis.
Imagen propia

Los metales que leyeron en el espectrofotémetro de absorcion atémica GBC Avanta
(figura 3.27) fueron arsénico, cadmio, cromo, plata y plomo que son los
correspondientes con la norma NOM-052-SEMARNAT-2005.
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Figura 3.27 Toma de lecturas en equipo de absorcién atémica. Imagen propia.

Como se puede observar en la figura 3.27, en el espectrofotbmetro de absorcion
atémica, se analizaron 16 muestras, colocadas en botellas de poliuretano. Quince de
ellas correspondientes con los lixiviados digeridos y una de ellas, correspondiente con
el blanco.

El blanco se realizd con agua destilada, utilizando el mismo proceso de digestion
realizado a los lixiviados de los diferentes lisimetros.
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A confinuacion se presentardn los resultados obtenidos en laboratorio para cada una
de las pruebas realizadas y descritas en el capitulo anterior.

4.1. Resultados de pH

En la tabla 4.1 y figura 4.1 se muestran los resultados por semana obtenidos de pH
dentro de los lixiviados.

. . Semana 1
Lisimetro/

Fecha 20-feb- 21-feb- 22-feb- 25-feb-
19 19 19 19
pH pH pH pH

1 7.30 7.40 6.90 6.90
2 7.50 7.50 7.10 6.90
3 7.30 7.50 7.20 7.10
4 6.90 7.10 6.80 6.90
5 6.80 7.00 6.80 6.90

Lisimetro/ Semana 4

Fecha 12-mar- 13-mar- 14-mar-

19 19 19
pH pH pH

1 7.00 6.90 6.70

2 7.15 7.15 6.95

3 7.40 7.40 7.20

4 7.00 6.95 6.80

5 6.80 6.95 6.80

Tabla 4.1 Valores de pH diario por lisimetro.

Semana 2 Semana 3
26-feb- 28-feb- O01-mar- 05-mar- 06-mar-
19 19 19 19 19
pH pH pH pH pH
7.10 7.00 6.90 7.00 6.80
7.20 7.00 7.00 7.00 6.90
7.30 7.20 7.20 7.30 7.15
6.90 6.80 6.80 7.00 6.75
6.80 6.90 6.80 7.00 6.80
Semana 5
15-mar- 19-mar- 20-mar- 21-mar-
19 19 19 19
PH PH PH PH
6.75 6.70 6.80 6.80
7.15 7.00 7.30 7.20
7.40 7.15 7.50 7.40
6.90 6.70 7.00 6.90
6.80 6.70 7.10 7.00

07-mar-

19
pH
6.90
6.95
7.25
6.90
6.90

22-mar-

19
pH
6.90
7.20
7.35
6.90
6.90
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7.60

7.50

7.40

7.30

7.20

7.10

7.00

6.90

6.80

6.70

6.60

20-feb-19

eb-19

=

21-

eb-19

=

22-

eb-19
eb-19
eb-19
eb-19

S 8§ &

23-
24-

25

26
27-feb-19

28-feb-19

01-mar-19
02-mar-19
03-mar-19

04-mar-19

pH

05-mar-19
06-mar-19
07-mar-19
08-mar-19

09-mar-19

10-mar-19
11-mar-19
12-mar-19
13-mar-19

=== | isimetro 1
=== Lisimetro 2
Lisimetro 3
Lisimetro 4

=== isimetro 5

15-mar-19
16-mar-19
17-mar-19
18-mar-19
19-mar-19
20-mar-19
21-mar-19
22-mar-19

14-mar-19

Figura 4.1 Gréfico de resultados de pH por lisimetro, por dia.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos de pH, de acuerdo con la norma NOM-
052-SEMARNAT-2005, apartado 7.2.1, para que un residuo sea considerado como
peligroso, tiene que cumplir con caracteristicas de corrosividad esto es, que el residuo
tenga un valor de pH < 2 o bien, mayor o igual a 12.5. Como se podrd observar en la
tabla 4.1, el valor de pH en los lixiviados oscila entre 6.70 y 7.50, por lo que no es
considerado como residuo peligroso, bajo esta caracteristica.

4.2. Resultados de grasas y aceites
En la tabla 4.2, se muestran los resultados de las grasas y aceites por lisimetro, por
semana. En caso de que se requiera, todas las consideraciones para el andlisis, por
semana, se muestran en las tablas de los anexos.

Lisimetro/Fecha

a A ON =

Tabla 4.2 Resultados de grasas y aceites por semana.

Semana 1
18-feb-19

GyA (mg/L)
11496.6
97.4
84.7
143
27.3

Semana 2
25-feb-19

GyA (mg/L)
25.6
34.7
3.0
18.7
149.0

Semana 3
04-mar-19

GYA (mg/L)
32.3
92.5
7.3
4.8
13.6

Semana 4 Semana 5

11-mar-19 19-mar-19

GyA (mg/L)  GyA (mg/L)

41.3 65.5
10.1 21.4
9.5 4.4
7.1 1.0
12.0 4.8
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Figura 4.2 Valores de grasas y aceites por semana, por lisimetro.

Con los valores obtenidos de grasas y aceites se puede observar en la figura 4.2 que
las grasas si estan presentes en los lixiviados esto es, existe un arrastre considerable de
ellas, sin separacion de mezcla por diferencia de densidades, sobre todo en los
lisimetros 1y 2 que corresponden con los lisimetros que contaban con mayor cantidad
de RPD, 5% vy 4%, respectivamente.
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4.3. Resultados de DBOs y DQO
Los valores de DBOs, asi como DQO se muestran en las tablas 4.3 y 4.4,
respectivamente. Si se requiere ver porcentaje de dilucion, asi como oftras
consideraciones para la determinaciéon de estos pardmetros, dirigirse a tablas de

Tabla 4.3 Valores obtenidos de DBOs por semana, por lisimetro.

anexos.
Lisimetro/ Semana 1
Fecha 20-feb-  22-feb-
19 19

DBOs DBOs

(mg/t)  (mg/L)

1 799.33  641.00

2 697.00  582.33

3 899.33 58.00

4 390.00 201.33

5 500.33  204.33

900.00

80000 &
00,00 \V\

600.00

500.00

mg/|

400.00

300.00

200.00

100.00

0.00

eb-19
eb-19
eb-19
eb-19

£ & & &

20
21-
22.
23

eb-19

&

24+

eb-19
eh-19

£ &

25-
26

eb-19

&

27-

Semana 2
27-feb-  01-mar-
19 19
DBOs DBOs
(mg/L)  (mg/L)
765.67 792.00
522,00  379.00
258.33 86.00
57.50 97.33
316.33 163.67

eb-19

&

28
01-mar-19
02-mar-19

Figura 4.3 Valores de DBOs por lisimetro, por semana.

03-mar-19

04-mar-19
05-mar-19

Semana 3
06-mar-  08-mar-
19 19
DBOs DBOs
(mg/L)  (mg/l)
649.33 652.67
284.67  547.00
99.67 105.50
79.67 47.50
218.00 76.67

DBO;

Semana 4
13-mar-  15-mar-
19 19
DBOs DBOs
(mg/L)  (mg/L)
627.67 618.67
240.67 80.50
209.50 210.00
218.67 11.50
7.00 166.50

06-mar-19

07-mar-19
08-mar-19
09-mar-19

10-mar-19

11-mar-19
12-mar-19

13-mar-19

14-mar-19
15-mar-19

16-mar-19

17-mar-19

18-mar-19
19-mar-19

20-mar-19

Semana 5
20-mar-  22-mar-
19 19
DBOs DBOs
(mg/L)  (mg/L)
758.00 626.33
198.67 189.50
224.00 43.50
286.00 52.00
211.67 110.33

— N\

21-mar-19
22-mar-19

@ | isimetro 1
== | isimetro 2
Lisimetro 3
Lisimetro 4

==@=|jsimetro 5
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Tabla 4.4 Valores de DQO obtenidos por lisimetro, por semana.

. . Semana 1
Lisimetro/
Fecha 20-feb-  21-feb-
19 19
DQO DQO
(mg/L)  (mg/lL)
1 1660.0 4500.0
2 1632.0 3600.0
3 626.0 100.0
4 598.0 400.0
5 564.0 100.0
5000.0
4500.0
4000.0
3500.0
3000.0
? 2500.0

2000.0

1500.0

1000.0

500.0

0.0

20-feb-19
21-feb-19
22-feb-19
23-feb-19

y 900 mg/L.

24-feb-19

25-feb-19
26-feb-19

)

27-feb-19

Semana 2
26-feb-  28-feb-
19 19
DQO DQO
(mg/L)  (mg/L)
2660.0 2190.0
1720.0 823.3
290.0 370.0
210.0 200.0
720.0 363.3

28-feb-19
01-mar-19
02-mar-19

03-mar-19
05-mar-19

04-mar-19

Semana 3
05-mar- 07-mar-
19 19
DQO DQO
(mg/L)  (mg/L)
1710.0 1643.3
876.7 760.0
240.0 223.3
186.7 166.7
376.7 256.7

DQO

I

06-mar-19

Semana 4
12-mar-  14-mar-
19 19
DQO DQO
(mg/L)  (mg/L)
1853.3 1516.7
783.3 496.7
216.7 190.0
143.3 143.3
230.0 183.3

/

Semana 5
19-mar-  21-mar-
19 19
DQO DQO
(mg/L)  (mg/l)
1270.0 1216.7
450.0 440.0
286.7 230.0
140.0 160.0
253.3 170.0

b ¢

07-mar-19
08-mar-19

09-mar-19

10-mar-19
11-mar-19
12-mar-19

13-mar-19

14-mar-19 1

15-mar-19

16-mar-19

Figura 4.4 Valores de DQO por semana, por lisimetro.

Al comparar los valores obtenidos de DBOs y DQO (figuras 4.3 y 4.4) con los valores
tipicos de un lixiviado (tablas 2.13 y 2.14 de esta tesis) se puede observar que, los valores
de los lixiviados, en los lisimetros, son mds bajos. En la tabla 2.13 se menciona un rango
de DBOs entre 2000 y 30000 mg/L, los valores en los lisimetros oscilan entre valores de 7

17-mar-19
18-mar-19
19-mar-19

1§

20-mar-19
21-mar-19

=@ | isimetro 1
=== |isimetro 2
Lisimetro 3
Lisimetro 4

=== isimetro 5

Del mismo modo, los valores normales para DQO (tabla 2.13) se encuentran en un
rango entre 3000 y 45000 mg/L, en los lixiviados analizados en esta tesis se obtuvieron
valores entre 100 y 4500 mg/L. Estos valores se aproximan a los valores comunes de un

lixiviado.

85| Pagina



En las tablas 4.3 y 4.4, se puede observar que los resultados fueron mayores en los
lisimetros 1 y 2, correspondientes con un porcentaje de RPD de 5% y 4%,
respectivamente.

4.4. Resultados de contenido de metales y metaloides
El contenido de cada botella, para los andlisis de plata, arsénico, cromo y cadmio se
muestra en |la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Contenido de cada botella analizada en el espectrofotémetro de absorcién

NUmero de botella Contenido

Blanco, agua destilada
Lixiviado, lisimetro 1
Lixiviado, lisimetro 1
Lixiviado, lisimetro 1
Lixiviado, lisimetro 2
Lixiviado, lisimetro 2
Lixiviado, lisimetro 2
Lixiviado, lisimetro 3
Lixiviado, lisimetro 3
Lixiviado, lisimetro 3
Lixiviado, lisimetro 4
Lixiviado, lisimetro 4
Lixiviado, lisimetro 4
Lixiviado, lisimetro 5
Lixiviado, lisimetro 5
Lixiviado, lisimetro 5

N E DN O V0NN WN —

Para el andlisis de plomo, las muestras se cambiaron de orden al analizarlas en el
espectrofotdmetro, no asi el contenido de las botellas. Siendo la muestra 1 el lixiviado
del lisimetfro 1y la muestra 16 el agua destilada (blanco).

En las tablas siguientes se muestran los resultados obtenidos para las determinaciones
de metales, en algunos casos se realizaron con 3, 4 o 5 réplicas por botella.
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Tabla 4.6 Concentracién de plata por botella

Sample Conc. %RSD Mean Replicates

Label (ug/ml) Abs.

1 ND 1453 0.0044 0.0045 0.0049 0.0037
2 ND 206 00034 0.0035 00033 0.0034
a ND 9.70 0.0025 0.0023 0.0027  0.0023
4 ND 765 0.0025 0.0024 0.0027 0.0023
5 ND 9.80 0.0027 0.0025 0.0027 0.0030
6 ‘ ND 2.88  0.0030 0.0031 0.0029  0.0030
7 ND HIGH 0.0014 0.0007  0.0021 0.0015
8 ND 1048 0.0026 0.0023 0.0026  0.0028
9 ND 1.63 0.0028 0.0028 0.0027 0.0028
10 ND 18.39 0.0025 0.0029 0.0020  0.0025
11 ND 730 0.0030 00029 0.0033 0.0029
12 ND 1713  0.0029 0.0026 0.0035  0.0027
13 ND HIGH 0.0024 0.0020 0.0019  0.0032
14 ND 1020 0.0030 0.0029 0.0027 0.0033
15 ND 486 0.0036 0.0034 0.0036  0.0037
16 ND 1547 0.0036 0.0030 0.0038  0.0040
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En la tabla 4.7 se muestran los valores del contenido de arsénico en los lixiviados.

Tabla 4.7 Concentracién de arsénico por botella

Sample Conc. %RSD Mean Replicates
Label (pga/ml) Abs.
1 ND HIGH 0.0029 0.0181 0.0050 -0.0263
-0.0225 0.0403
2 ND HIGH -0.0065 0.0093 0.0087 -0.0087
-0.0314 -0.0104
3 ND HIGH 0.0134 -0.0010 0.0099 0.0113
0.0300 0.0170
4 ND HIGH 0.0144 -0.0008 0.0066 0.0132
- 0.0337 0.0195
5 ND HIGH 0.0147 0.0213 -0.0020 0.0297
0.0282 -0.0035
6 ND HIGH 0.0146 0.0056 0.0213 0.0247
-0.0012  0.0226
7 ND HIGH 0.0159 0.0261 -0.0160 0.0069
0.0278 0.0347
8 -0.050 HIGH 0.0265 0.0160 0.0268  0.0331
0.0139  0.0430
9 0.094 HIGH 0.02908 0.0395 0.0518 -0.0146
0.0314  0.0409
10 -0.429 HIGH 0.0180 0.0126 0.0336 -0.0039
0.0220 0.0256
11 -0.341 HIGH 0.0200 0.0463 0.0113  0.0209
-0.0154  0.0368
12 ND HIGH 0.0102 -0.0131 0.0154 -0.0024
0.0409 0.0102
13 ND HIGH 0.0123 0.0170 0.0264  0.0263
0.0132 -0.0213
14 -0.104 HIGH 0.0253 0.0347 0.0142  0.0240
0.0281 0.0256
15 ND HIGH -0.0023 0.0079 0.0005 0.0082
-0.0120 -0.0162
16 ND HIGH 0.0048 0.0008 -0.0111 0.0288
0.0136 -0.0083
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Tabla 4.8 Concentracién de cromo por botella

Sample Conc. %RSD Mean Replicates

Label (ug/ml) Abs.

Sample 1 -0.568 HIGH -0.0003 -0.0002 -0.0005 -0.0011
0.0007

Sample 2 -0.485 HIGH 0.0004 0.0006 -0.0004 -0.0006
0.0022

Sample 3 -0.571 HIGH -0.0003 -0.0028 0.0004 0.0011
0.0001

Sample 4 -0.534 HIGH -0.0000 0.0015 0.0000 -0.0014

& 'k -0.0001

ampie -0.594 HIGH -0.0005 0.0006 -0.0008 -0.0012
-0.0007

Sample Conc. %RSD Mean Replicates

Label (pg/mil) Abs.

Sample 6 -0.575 HIGH -0.0004 -0.0007 0.0009 -0.0011
-0.0006

Sample 7 -0.587 HIGH -0.0005 -0.0004 -0.0007 -0.0018
0.0011

Sample 8 -0.450 HIGH 0.0007 0.0006 0.0017  0.0007
-0.0001

Sample 9 -0.401 HIGH 0.0011 0.0015 0.0011 0.0014
0.0005

Sample 10 -0.521 HIGH 0.0001 -0.0007 -0.0001 0.0002
0.0011

Sample 11 -0.529 HIGH 0.0000 -0.0010 0.0026 -0.0007
-0.0007

Sample 12 -0.554 HIGH -0.0002 0.0002 0.0003 -0.0017
0.0004

Sample 13 -0.560 HIGH -0.0002 -0.0005 -0.0015 0.0003
0.0007

Sample 14 -0.595 HIGH -0.0005 0.0007 -0.0014 -0.0002
-0.0013

Sample 15 -0.463 HIGH 0.0006 0.0005 -0.0006 0.0021
0.0005

Sample 16 -0.504 HIGH 0.0003 0.0008 0.0007 0.0014
-0.0019
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Tabla 4.9 Concentracién de plomo por botella

Sample Conc. %RSD Mean Replicates

Label (ug/mi) Abs.

Sample 1 ND HIGH -0.0034 0.0008 0.0078 -0.0205
-0.0018

Sample 2 ND HIGH -0.0158 -0.0188 -0.0142 -0.0238
-0.0063

Sample 3 ND HIGH -0.0111 0.0035 -0.0101 -0.0263
-0.0115

Sample 4 ND HIGH -0.0011 -0.0073 0.0079 -0.0073

Sample 5 ND HIGH -0.0028 8'0024

ample A -U. .0097

Sample Conc. %RSD Mean Replicates

Label (ug/ml) Abs. ‘

Sample 6 ND HIGH -0.0029 -0.0067 -0.0091 0.0033
0.0009

Sample 7 ND HIGH -0.0085 -0.0023 -0.0098 -0.0196
-0.0024

Sample 8 ND HIGH -0.0093 -0.0115 -0.0081 0.0048
-0.0224

Sample 9 ND HIGH -0.0076 -0.0134 -0.0121 -0.0097
0.0048

Sample 10 ND HIGH -0.0016 -0.0068 0.0091 -0.0048
-0.0040

Sample 11 ND HIGH -0.0032 0.0010 -0.0065 0.0021
-0.0092

Sample 12 ND HIGH -0.0104 -0.0116 -0.0119 -0.0024
-0.0156

Sample 13 ND HIGH -0.0068 -0.0196 0.0107 -0.0077
-0.0107

Sample 14 ND HIGH -0.0018 0.0016 0.0058 -0.0033
-0.0113

Sample 15 ND HIGH -0.0126 -0.0096 -0.0250 -0.0138

_ -0.0020

Sample 16 ND HIGH -0.0107 -0.0059 -0.0106 -0.0053

-0.0208
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Tabla 4.10 Concentracién de cadmio por botella

Sample Conc. %RSD Mean Replicates

Label (ug/ml) Abs.

Sample 1 ND HIGH -0.0091 -0.0067 -0.0086 -0.0121
Sample 2 ND HIGH -0.0038 -0.0047 -0.0008 -0.0060
Sample 3 ND HIGH -0.0044 -0.0026 -0.0032 -0.0072
Sample 4 ND HIGH -0.0090 -0.0148 -0.0136 0.0016
Sample 5 ND HIGH -0.0076 -0.0060 -0.0067 -0.0101
Sample 6 ND 16.34 -0.0062 -0.0070 -0.0067 -0.0051
Sample 7 ND HIGH -0.0074 -0.0072 -0.0107 -0.0042
Sample 8 ND 156.56 -0.0104 -0.0105 -0.0087 -0.0120
Sample 9 ND HIGH -0.0076 -0.0069 --0.0040 -0.0120
Sample 10 ND 11.57 -0.0088 -0.0088 -0.0098 -0.0078
Sample 11 ND HIGH -0.0109 -0.0102° -0.0165 -0.0061
Sample 12 ND HIGH -0.0096 -0.0031 -0.0117 -0.0141
Sample 13 ND HIGH -0.0046 -0.0026 -0.0061 -0.0052
Sample 14 ND HIGH -0.0051 -0.0100 -0.0018 -0.0035
Sample 15 ND HIGH -0.0082 -0.0113 -0.0128 -0.0005
Sample 16 -0.084 HIGH -0.0022 0.0049 -0.0089 -0.0025

De acuerdo con la norma NOM-052-SEMARNAT-2005, en su tabla nimero 2 se
mencionan los limites mdximos permisibles (LMP) en metales que hacen al residuo un
Residuo Peligroso. Citando la tabla mencionada, los valores se presentan en la tabla
4.11.

Tabla 4.11 Limites maximos permisibles para los constituyentes téxicos (metales). (SEMARNAT, 2005)

Contaminante LMP (mg/L)

Arsénico 5.0

Bario 100.0
Cadmio 1.0
Cromo 5.0
Mercurio 0.2
Plata 5.0
Plomo 5.0
Selenio 1.0

Como se puede observar en los resultados obtenidos en metales, se fiene:

v' Plata: en todas las muestras se encontré un nivel ND (no detectable). De acuerdo con
la ecuacién para obtener la concentracidén de plata por muestra y el mdximo valor
obtenido se absorbancia, se tiene que:

Concyg = —0.1871 + 48.0234(Abs,,)

Concy, = —0.1871 + 48.0234(0.0049) = 0.048 “9
g ml
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Comparando este valor, con el LMP, nos indica que estd por debajo del permitido.
Arsénico: Enlas botellas 8,9, 10, 11 y 14 indica un valor de concentracion negativo.

En las botellas, en las cuales el equipo de absorcidén arrojé valores que aparece como
ND, el méximo valor de absorbancia detectado fue de 0.0518, utilizando la ecuacién
para obtener la concentracion, se tiene un valor de 1.07 Mg/ml , gue es un valor por
debajo del LMP.

Cromo: Para este metal, todos los valores de concentracién son negativos. No rebasa el
LMP.

Plomo: Tomando en cuenta el mdximo valor obtenido de absorbancia, se tiene un
madximo valor de —0.51 Mg/ml en concenfracion de plomo, esta concentracion se
encuentra por debajo de los LMP.

Cadmio: De acuerdo con los valores obtenidos por el equipo de absorcidon atdmica,
solo una de las concentraciones es con valor negativo, las demds concentraciones de
encontraron como ND, por lo que utilizando el mayor valor de absorbancia y
aplicdndolo en la ecuacién correspondiente, arroja un valor de —0.0683 #g/ml en

concentfracién de cadmio. Este metal se encuentra por debajo del LMP.

Haciendo un resumen de las concentraciones obtenidas en el andlisis de metales, se
tiene que ningun metal analizado rebasa los LMP para asegurar que, el lixiviado
analizado en esta tesis, bajo las condiciones analizadas, no es un residuo peligroso bajo
las condiciones de metales.

En la tabla 4.12 se tiene la comparacion de los valores de la NOM-052-SEMARNAT-2005
y los valores de las concentraciones de metales contenidos en los lixiviados generados
en esta tesis.

Tabla 4.12 Comparacién de LMP y resultados obtenidos en laboratorio para lixiviados

Concentracion

Contaminante LMP (mg/L) méxima (pa/mi)
Arsénico 5.0 1.07
Cadmio 1.0 -0.0683

Cromo 5.0 Valores negativos
Plata 5.0 0.048
Plomo 5.0 -0.51
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Conclusiones

De acuerdo con la investigacion de los porcentajes obtenidos en los estudios de
generacion previos, realizados en los estados y municipios de la Republica Mexicana,
se encontrd que los porcentajes de RPD contenidos en los residuos de casa habitacion,
oscilan entre el 2% y 5%. Otro hallazgo fue que este tipo de estudios no se encuentran
para todos los estados o todos los municipios de México, por lo que es complicado
generalizar los resultados obtenidos para todo el pais, solo se puede extender a los
estados y municipios que cuenten con este tipo de estudio de generaciéon y que los
porcentajes de RPD se encuentren dentro en el rango mencionado.

Los resultados de la DBO y DQO, en los lisimetros que contenian mayor cantidad de
RPD, fueron valores mds altos en comparaciéon con los lisimetros que contenian menor
cantidad de RPD. Por lo que se puede concluir que, en este tfrabagjo, los RPD no
inhibieron el crecimiento de las bacterias generadas dentro de ellos.

En cuanto a la baja concentracion de metales, como arsénico y plata, se puede
explicar debido a los valores de pH que se obtuvo en todos los dias de muestreo. Los
metales pesados tienden a lixiviar eficientemente en valores de pH bajos. Los valores
de pH, para todos los dias de muestreo, correspondieron con valores neutros (valores
entre 6.7y 7.5).

Las grasas y aceites estuvieron presentes en todos 1os lisimetros; en los lisimetros 1y 2 se
tuvo la mayor concentracion y fueron donde se tuvieron mayor porcentaje de RPD. En
el lisimetro que no contenia RPD, se obtuvieron valores de concentracion entre 5y 30
mg/L. De esto se puede concluir que, en este frabajo la concentracion de grasas y
aceites en el lixiviado dependid del contenido de RPD.

Con respecto a la determinacion de la peligrosidad de los lixiviados generados en los
lisimetros monitoreados semanalmente, se observd que los lixiviados de estos residuos,
no son peligrosos debido a que los resultados de concentracion de metales y pH, no
rebasan los LMP de la normatividad mexicana (NOM-052-SEMARNAT-2005)
correspondiente con Residuos Peligrosos.

Finalmente se puede concluir que al caracterizar y evaluar la condicidon de
peligrosidad de los lixiviados generados por residuos solidos urbanos que contienen
residuos domeésticos peligrosos, a través de andlisis a nivel laboratorio y bajo
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condiciones experimentales de la CDMX, prevalecientes en los meses de marzo, abril y
mayo, se enconiré que no se pueden incluir en la tabla de la NOM-052 donde se
mencionan los residuos peligrosos.

Recomendaciones
Para la caracterizacion de los lixiviados, se recomienda la toma de muestra
directamente de los rellenos sanitarios.

Ademds, es necesario realizar estudios de generacidon mds completos, donde se pueda
observar con claridad la composicion de los residuos domésticos peligrosos, en todos
los municipios, estados y diferentes estratos sociales del pais, debido a que el estudio
de generacion solo se realizd en una parte de un estrato social medio.

Dentro de la NADF-024-AMBT-2013 se menciona la separacidon adecuada de los
residuos domésticos considerados como peligrosos, se requieren realizar mdas estudios
sobre estos residuos para fundamentar adecuadamente la razén por la cual es
necesario separarlos, ya que en el estudio realizado en esta tesis, se encontrd que sus
lixiviados no son peligrosos bajo las condiciones de andlisis que se tenian dentro de los
lisimetros y durante el andlisis de los diferentes pardmetros en el laboratorio. Es necesario
un estudio para conocer la peligrosidad mds especifica que generan los RPD.

Una vez que se hayan realizado mds estudios sobre el fundamento de una adecuada
separacion de los residuos domeésticos peligrosos senalados en la norma  NADF-024-
AMBT-2013, es necesario contar con adecuados planes de manejo de estos residuos.
Para ello, se podrian retomar las ideas implementadas en otfros paises, como las
mencionadas en la tabla 2.1 de esta tesis.

Cuando los planes de manejo se establezcan, se podria contar con la participacion
de la unidad habitacional Villa Olimpica para implementar esta nueva recoleccion de
RPD, como una unidad piloto, ya que es una unidad que cuenta con un sistema
adecuado de separacion de residuos. Dentro de la unidad, se cuenta con distintos
tipos de almacenaje de residuos, identificados por colores e incluso, por zonas de
almacenagje.
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Consideraciones para determinacion de grasas y aceites

N° Lisimetro

a A WON =

N° Lisimetro

a A WON =

Ne° Lisimetro

a A WO DN =

N° Lisimetro

a h 0ON =

Fecha Inicial: 18-feb-19

Vol Peso inicial Peso con
filtrado (I) (mg) GyA (mg)
0.5 100608.8 106357.1

1 104207.6 104305.0

1 102156.2 102240.9

1 92656.2 92670.5

1 102625.1 102652.4

Fecha Inicial: 25-feb-19

Vol Peso inicial Peso con
filtrado (I) (mg) GyA (mg)
1 102155.2 102180.8
1 104208.0 104242.7
1 102630.6 102633.6
1 100608.5 100627.2
1 92661.2 92810.2

Fecha Inicial: 4-mar-19

Vol Peso inicial Peso con
filtrado (1) (mg) GyA (mg)
1 102155.2 102187.5
0.95 104207.7 104295.6

1 102630.0 102637.3

1 100621.6 100626.4

1 92657.3 92670.9

Fecha Inicial: 11-mar-19

Vol Peso inicial Peso con
filtrado (1) (mg) GyA (mg)
1 102154.2 102195.5

1 104213.5 104223.6

1 102622.7 102632.2

1 100614.2 100621.3

1 92650.9 92662.9

GyA
(mg/L)
11496.6

97.4

84.7

14.3

27.3

GyA
(mg/L)
25.6
34.7
3.0
18.7
149.0

GyA
(mg/L)
32.3
92.5
7.3
4.8
13.6

GyA
(mg/L)
41.3
10.1
9.5
7.1
12.0
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N° Lisimetro

a A WON =

Vol

Fecha Inicial: 19-mar-19

filtrado (1)

1
1
1
1
1

(mg)
102153.2
104206.0
102628.4
100618.0
92656.7

Peso inicial

Consideraciones para determinacion de DBOs

Fecha Inicial: 20/febrero/2019
Fecha final: 25/febrero/2019

N° Lisimetro

p—

GO 00 00 A N N W W W NDNDNMDND— —

N° Lisimetro

—_

W W wWw NN ==

% Dilusion

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

% Dilusion

1
1
1
1
1
1
1
1
1

ODi (mg/L) OD:(mg/L)
9.5 0.3
8.97 3.6
9.71 0.3
9.5 2.79
7.99 1.66
8.32 0.45
8.68 0.59
9.89 0.22
9.38 0.16
9.2 4.8
9.11 5.32
9.06 5.55
8.31 4.07
8.28 4.16
8.05 1.4

Peso con
GyA (mg)
102218.7
104227.4
102632.8
100619.0
92661.5

Fecha Inicial: 22/febrero/2019
Fecha final: 27/febrero/2019

ODi(mg/L) OD:(mg/L)
6.3 0.25
6.76 0.18
6.86 0.26
6.94 1.9
7.83 1.03
7.18 1.55
6.85 6.26
6.79 6.22
7.37 7.36

920
537
941
671
633
787
809
967
922
440
379
351
424
412
665

605
658
660

504
680

563
59
57

1

GyA
(mg/L)
65.5
21.4
4.4
1.0
4.8

DBOs (mg/L) Promedio

799.33

697.00

899.33

390.00

500.33

DBOs (mg/L) Promedio

641.00

582.33

58.00
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4 1 6.88 5.07 181
4 1 8.23 6.1 213 201.33
4 1 8.96 6.86 210
S 1 6.93 4.77 216
5 1 6.43 4.31 212 204.33
S 1 6.89 5.04 185

Fecha Inicial: 27 /febrero/2019
Fecha final: 4/marzo/2019
Ne Lisimetro % Dilusion  ODi(mg/L) OD:i(mg/L) DBOs(mg/L) Promedio

1 1 8.46 0.16 830

1 1 7.37 0.14 723 765.67
1 1 7.65 0.21 744

2 1 7.09 1.41 568

2 1 6.45 1.81 464 522.00
2 1 6.95 1.61 534

3 1 8.08 4.43 365

3 1 6.85 5.12 173 258.33
3 1 6.85 4.48 237

4 1 6.73 6.54 19

4 1 6.6 5.95 65 57.50
4 1 6.25 5.75 50

S 1 8.73 4.88 385

5 1 8.45 5.71 274 316.33
S 1 8.85 5.95 290

Fecha Inicial: 1/marzo/2019
Fecha final: 6/marzo/2019
Ne° Lisimetro ~ % Dilusiébn ODi(mg/L) ODs(mg/L) DBOs(mg/L) Promedio

1 1 8.35 0.13 822
1 1 6.65 4.96 169 792.00
1 1 7.79 0.17 762
2 1 6.43 2.88 355
2 1 7.55 2.95 460 379.00
2 1 6.35 3.13 322
3 1 6.53 4.84 169
3 1 6.67 5.83 84 86.00
3 1 6.33 5.45 88
4 1 7.19 6.1 109
4 1 6.56 5.49 107 97.33
4 1 6.27 5.51 76
S 1 6.58 5.05 153 163.67
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5 1 7.12 5.14 198
S 1 6.35 4.95 140

Fecha Inicial: 6/marzo/2019
Fecha final: 11/marzo/2019
N° Lisimetro % Dilusion  ODi(mg/L) OD:i(mg/L) DBOs(mg/L) Promedio

1 1 6.4 0.21 619
1 1 6.44 0.14 630 649.33
1 1 7.15 0.16 699
2 1 6.2 3.58 262
2 1 7.49 3.69 380 284.67
2 1 6.53 4.4] 212
3 1 6.8 5.88 92
3 1 6.28 5.27 101 99.67
3 1 6.33 5.27 106
4 1 6.15 5.36 79
4 1 6.54 5.76 78 79.67
4 1 7.1 6.28 82
S 1 6.98 4.9 208
5 1 6.94 4.66 228 218.00
S 1 5.98 5.19 79

Fecha Inicial: 8/marzo/2019
Fecha final: 14/marzo/2019
Ne° Lisimetro ~ % Dilusion  ODi(mg/L) OD;(mg/L) DBOs(mg/L) Promedio

1 1 6.69 0.16 653
1 1 6.51 0.15 636 652.67
1 1 6.84 0.15 669
2 1 5.98 0.83 515
2 1 6.55 1.05 550 547.00
2 1 6.59 0.83 576
3 1 6.76 5.7 106
3 1 6.62 5.57 105 105.50
3 1 6.18 5.99 19
4 1 6.08 5.73 35
4 1 6.48 6.39 9 47.50
4 1 6.51 5.91 60
S 1 6.95 6.09 86
5 1 5.85 5.09 76 76.67
S 1 5.9 5.22 68
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Fecha Inicial: 13/marzo/2019
Fecha final: 19/marzo/2019
N° Lisimetro % Dilusion  ODi(mg/L) OD:i(mg/L) DBOs(mg/L) Promedio

1 1 5.08 1.11 397

1 1 8.23 0.31 792 627.67
1 1 7.29 0.35 694

2 1 6.67 4.47 220

2 1 6.84 4.35 249 240.67
2 1 6.55 4.02 253

3 1 6.09 3.84 225

3 1 7.03 5.09 194 209.50
3 1 6.1 5.66 44

4 1 9.81 6.51 330

4 1 6.2 4.75 145 218.67
4 1 7.9 6.09 181

S 1 6.45 6.44 1

5 1 6.44 5.51 93 7.00
S 1 7.12 6.99 13

Fecha Inicial: 15/marzo/2019
Fecha final: 20/marzo/2019
N° Lisimetro % Dilusion ODi(mg/L) OD:(mg/L) DBOs(mg/L) Promedio

1 1 6.81 0.1 671

1 1 6.12 0.18 594 618.67
1 1 6.89 0.98 591

2 1 6.23 4.28 195

2 1 6.18 5.32 86 80.50
2 1 5.43 4.68 75

3 1 8.41 5.54 287

3 1 6.67 5.34 133 210.00
3 1 5.8 5.69 11

4 1 5.48 5.37 11

4 1 6.46 6.34 12 11.50
4 1 6.06 5.3 76

S 1 5.72 4.61 111

5 1 6.85 4.63 222 166.50
S 1 5.66 5.16 50

Fecha Inicial: 20/marzo/2019
Fecha final: 25/marzo/2019
Ne° Lisimetro ~ % Dilusién  ODi(mg/L) ODi(mg/L) DBOs(mg/L) Promedio
1 1 8.7 1.08 762 758.00
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8.94 1.4 754

1 1

1 1 9.08 1.5 758

2 1 9.28 7.05 223

2 1 9.42 6.84 258 198.67
2 1 9.38 8.23 115

8 1 9.41 7.22 219

3 1 9.23 6.83 240 224.00
8 1 8.61 6.48 213

4 1 10.1 6.76 334

4 1 8.97 8.92 5 286.00
4 1 9.4 7.02 238

S 1 8.98 6.34 264

5 1 9.51 7.05 246 211.67
S 1 8.63 7.38 125

Fecha Inicial: 22/marzo/2019
Fecha final: 27/marzo/2019
N° Lisimetro % Dilusion ODi(mg/L) OD:(mg/L) DBOs(mg/L) Promedio

1 1 7.69 1.38 631
1 1 8.45 2.13 632 626.33
1 1 7.83 1.67 616
2 1 8.31 5.96 235
2 1 7.71 6.27 144 189.50
2 1 8.2 7.41 79
3 1 9.42 6.62 280
3 1 7.26 7.1 15 43.50
3 1 7.99 7.27 72
4 1 8.17 7.32 85
4 1 7.93 7.55 38 52.00
4 1 7.43 7.1 33
S 1 7.9 6.46 144
5 1 7.51 6.54 97 110.33
S 1 7.4 6.5 90
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Consideraciones para determinacion de DQO
Fecha Inicial: 20-feb-19

N° Lisimetro % Dilusidon  DQOkspectro (Mg/L) ?23}‘8"
1 50 830.0 1660.0
2 50 816.0 1632.0
3 50 313.0 626.0
4 50 299.0 598.0
5 50 282.0 564.0
Fecha Inicial: 21-feb-19
N° Lisimetro % Dilusidbn  DQOkespectro (Mg/L) ?ﬁg;f;'
1 1 45.0 4500.0
2 1 36.0 3600.0
3 1 1.0 100.0
4 1 4.0 400.0
5 1 1.0 100.0
Fecha Inicial: 26-feb-19
N° Lisimetro % Dilusién  DQOkspecio (Mg/L) ?ﬁg;f;'
1 10 266.0 2660.0
2 10 172.0 1720.0
3 10 29.0 290.0
4 10 21.0 210.0
5 10 72.0 720.0
Fecha Inicial: 28-feb-19
N° Lisimetro % Dilusién  DQOkspectro (Mg/L) ?ﬁg;f‘)"
1 30 657.0 2190.0
2 30 247.0 823.3
3 30 111.0 370.0
4 30 60.0 200.0
5 30 109.0 363.3
Fecha Inicial: 5-marzo-19
N° Lisimefro % Dilusién  DQOkspectro (Mg/L) ?gg;f‘)"
30 513.0 1710.0
2 30 263.0 876.7
3 30 72.0 240.0
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56.0
113.0

Fecha Inicial: 7-marzo-19

N° Lisimetro % Dilusion  DQOkspecto (Mg/L)

30
30
30
30
30

a A WON =

Fecha
Ne° Lisimetro % Dilusion

30
30
30
30
30

a A WON =

493.0
228.0
67.0
50.0
77.0

Inicial: 12-marzo-19

DQOkspecto (Mg/L)

556.0
235.0
65.0
43.0
69.0

Fecha Inicial: 14-marzo-19

N° Lisimetro % Dilusion

30
30
30
30
30

a ~h WO N =

DQOkspeciro (mg/L)

455.0
149.0
57.0
43.0
55.0

Fecha Inicial: 19-marzo-19

N° Lisimetro % Dilusion

30
30
30
30
30

a h 0N =

DQOkspeciro (mg/L)

381.0
135.0
86.0
42.0
76.0

Fecha Inicial: 21-marzo-19

N° Lisimetro % Dilusion

DQOkspectro (mg/L)

186.7
376.7

DQOreail
(mg/L)
1643.3

760.0
223.3
166.7
256.7

DQORreail
(mg/L)
1853.3

783.3
216.7
143.3
230.0

DQOreal

(mg/L)
1516.7
496.7
190.0
143.3
183.3

DQORreal
(mg/L)
1270.0

450.0
286.7
140.0
253.3

DQOreal
(mg/L)
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30
30
30
30
30

a A WO =

365.0
132.0
69.0

48.0
51.0

1216.7
440.0
230.0
160.0
170.0

Curvas de calibracion de metales y metaloides para espectrofotomefro de

absorcion

Absorbance

1.027,
|

|
i

Concentration of Ag (ng/mi)

Figura 6.1 Curva de calibracién para plata (Ag).

Concyy = —0.1871 + 48.0234(Abs,,)

6.05

tc. 6.1
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Concentration of As (ug/ml)
Figura 6.2 Curva de calibracién de arsénico (As)
Concys = —1.2266 + 44.3360(Absy,;) tc. 6.2
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Concentration of Cr (ug/ml)
Figura 6.3 Curva de calibracién de cromo (Cr)
Conce, = —0.5329 + 115.2361(Abs,) Ec. 6.3
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0.337, -

Absorbance

-
0.000
0 22
Concentration of Pb (ug/ml)

Figura 6.4 Curva de calibracién de plomo (Pb)

Concpp, = —1.2409 + 67.9040(Absp,) tc. 6.4
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Absorbance

0.331; B

0.000 108
Concentration of Cd (ug/ml)

Figura 6.5 Curva de calibracién de cadmio (Cd)

Conceg = —0.0708 + 6.0719(Abscq) Ec. 6.5
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