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RESUMEN

El grave rezago en la disposicion final de Residuos Solidos Municipales (RSM), que existe en México ha provocado la
creacion de un gran niimero de tiraderos a cielo abierto, los cuales han operado por décadas. Estos sitios por sus
caracteristicas intrinsecas, no tienen control alguno sobre los subproductos que se generan por la degradacion de los
RSM que confinan, por lo que los lixiviados y el biogas migran de forma aleatoria; esta migracion causa severos dafios
al ambiente, ya que contaminan el suelo, los mantos acuiferos y la atmodsfera. Ademas de los efectos mencionados,
existen otros que se dan por la operacion del tiradero y que representan un riesgo de salud publica, ejemplo de ellos son
la proliferacion de fauna nociva, la generacion de particulas aerotransportables que portan patdégenos. Si sumado a lo
anterior se aflade que en los tiraderos a cielo abierto no existe control en la recepcion de los RS que reciben, entonces los
problemas de impactantes aumenta drasticamente.

Este trabajo cuantificé el impacto generado por la operacion del tiradero a cielo abierto de Tultitlan, Estado de México;
el cual ha operado por mas de 24 afios. La cuantificacion se enfoco en el calculo de la cantidad de lixiviados que se
genera anualmente por el tiradero, asi como la cantidad generada a lo largo de su operacion y el tiempo en el que dichos
lixiviados entraran en contacto con el acuifero. En lo concerniente a biogés, se calculd la composicion del biogas
generado en dicho tiradero, la cantidad generada anualmente y la generada a lo largo de todo el tiempo de operacion.
También se analizd la presencia de particulas aerotransportables viables en diferentes puntos del sitio y de la zona
habitacional, haciendo evidente la urgencia en la clausura de este sitio y de todos aquellos tiraderos a cielo abierto
existentes en el pais.
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INTRODUCCION

En México existe una generacion de 83,830 ton/dia, de las cuales se recolecta aproximadamente por métodos
convencionales y controlados el 70%. De esta cantidad recolectada, el INE reporta que el 17% es dispuesto en rellenos
sanitarios, esto es, 13,539 ton/dia, lo que quiere decir que 66,100 ton se disponen diariamente en tiraderos a cielo abierto
no controlados o en tiraderos clandestinos, INE (1999). Este problema se magnifica en las grandes urbes como en la
ciudad de México y el area metropolitana, ya que en estas areas se encuentran concentrados millones de habitantes que



generan miles de toneladas de Residuos Sélidos Municipales (RSM), los cuales no son manejados debidamente, por lo
que existe un gran numero de tiraderos a cielo abierto, representando un grave dafio al medio. Dicho dafio puede
clasificarse de diferentes formas, ya que dependiendo de la ubicacidn y de las caracteristicas del suelo, el clima y otros
factores sociales, el dafio es mayor o menor.

Este trabajo es realizado en respuesta a la necesidad que existe en México de conocer a ciencia cierta las diferentes
afectaciones (generacion de lixiviados, biogas, vectores, particulas aerotransportables) que produce la operacion de
tiraderos a cielo abierto, con la finalidad de proponer medidas para mitigarlas. Mucho se ha hablado del peligro y dafio
que representa el funcionamiento de dichos lugares, pero no existen reportes acerca de la cantidad de contaminantes que
aporta al ambiente, o de los dafios potenciales que pueden producir.

El objetivo principal de este trabajo, es cuantificar los efectos producidos por la operacion de un tiradero a cielo abierto,

utilizando para ello un caso de estudio real, ya que actualmente, no existen en México, reportes que muestren la
cuantificacion de este tipo de impactos. El sitio seleccionado, es el tiradero a cielo abierto del municipio de Tultitlan,
Estado de México, el cual lleva operando 24 afios y se encuentra ubicado en zona de recarga del sistema de acuiferos de
la Ciudad de México, por lo que la urgencia de su clausura y la de otros sitios similares en la zona es evidente.

METODOLOGIA

Para poder determinar y cuantificar las afectaciones que produce la operacion del tiradero a cielo abierto de Tultitlan en
el Estado de México es necesario calcular la cantidad de lixiviados, de biogas, de particulas y el riesgo que representan
cada uno al ambiente. Para ello, se determinan los siguientes puntos.

1. Ecuacion estequiométrica de los RSM; representa la composicion quimica de los residuos sélidos. Mediante esta
expresion es posible obtener las diferentes relaciones entre los elementos que la componen a los residuos a lo largo de su
degradacion, para cuantificar el CH4 o el CO,. Por lo tanto, es necesario conocer las caracteristicas fisicoquimicas de los
RSM, las cuales fueron obtenidas de estudios realizados a los residuos del relleno sanitario de Bordo Poniente,
Lemus(1992), estas caracteristicas pueden observarse en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de los RSM del caso de estudio.

Parametro Valor Valor
Carbono 43.02 % | Porosidad: n 40.00 %
Hidrogeno 5.96% H = 45.00 %
Oxigeno 49.08 % | Porcentaje base humedad de materia degradable 80%
Nitrégeno 1.94 % Cantidad de Materia organica en 1 m3 de RSM 121.4 kg/m®
Capacidad de campo 1.62 L/kg | Porcentaje en base seca de cenizas en materia degradable 5%
Peso volumétrico de la basura en la celda | 900 kg/m’ | Peso del aire 1 kg/m’

Fuente: Lemus, 1992

Con los valores de la tabla anterior, y ajustando los valores del Carbono, Hidrogeno, Oxigeno y Nitrogeno al 100% con
base en el porcentaje de materia organica los valores considerados par obtener la férmula minima de los RSM sera los
mostrados en la tabla 2.

Tabla 2. Valores ajustados al 100%

C3.59 H5.96 03.07 Nl.39

Elementos Valores
Carbono 43.02/12 . .
Hidrogeno 5.06/1 Tomando al carbono como base, se obtiene la formula minima de
Oxigeno 49.08/16 los RSM, que es.
Nitrégeno 1.94 /14

CH1,66 OOA86 NO,O4

Tomando en cuenta que los residuos so6lidos se descomponen en dos fases principales, la fase aerobia y la anaerobia; en
la primera, la fraccidn organica estd sujeta a la oxidacion; las relaciones entre los elementos presentes en la
descomposicion de los residuos solidos en la fase aerobia son:
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A partir de estas relaciones es posible determinar el CO,, el H,O y el NH;, que se formardn en esta fase de la
degradacion de los RSM, mediante la siguiente ecuacion estequiométrica.

CHX OY Nz+A02 > BC02+DH20+ENH3 ........... (1)

Utilizando el mismo procedimiento para la fase anaerobia de degradacion, se tiene lo siguiente:
C H 0] N S
H4 02 H3 SLZ

A partir de las relaciones anteriores se determina el CO,, CH,, asi como el NH;. En esta fase de descomposicion la
fraccion organica esta sujeta a la reduccion que le proporciona el H,O que se encuentra en los RSM.

CHy Oy N, + A H,0 — > BC(CO,+DCH,+ENH;.......... )

2. Calculo de la cantidad de lixiviados a partir de un balance de agua. El balance de agua es comunmente utilizado
para la determinacion de la cantidad de lixiviados en el campo de los residuos so6lidos, este método consiste en el calculo
de las diferentes cantidades de humedad que participan en la generacion de lixiviados, como la precipitacion, la
humedad generada por la degradacion de los residuos, las cantidades de humedad requeridas para la estabilizacion y para
el agotamiento de la capacidad de campo de los residuos solidos. Una vez calculadas estas cantidades, se realiza el
balance de agua y se obtiene la cantidad de lixiviado o la humedad requerida para que comience la lixiviacion. La
informacion acerca de los factores climaticos que intervienen en este proceso, como la precipitacion pluvial y la
temperatura del sitio en cuestion, fue obtenida de la estacion meteoroldgica con clave 15073, ERIC (1996). Estos datos
se encuentran en la tabla 3.

Tabla 3.Valores promedio de la temperatura y precipitacion en Tultitlan, México

ESTACION | 15073 |Psa. Guadalupe Tultitlan, México
TEMPERATURA [°C] EN | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO [ SEPT | OCT | NOV | DIC
PROMEDIO 496 | 573 | 858 | 10.86 | 12.71 | 13.97 | 13.32 | 12.87 | 12.75 | 10.25 | 7.81 | 6.28

PROMEDIO ANUAL=| 10.01

PRECIPITACION [mm]
PROMEDIO DIARIO 026 | 022 | 036 | 053 | 2.00 | 446 | 448 | 420 | 393 | 1.55 | 028 | 0.19
MENSUAL TOTAL 792 | 695 | 11.30 | 16.33 | 61.94 |138.36|138.80|130.20|121.78| 48.10 | 8.78 | 6.01

TOTAL ANUAL —| 696.47

Fuente: ERIC, 1996

Las cantidades de agua aportadas por la precipitacion y la pérdida por evapotranspiracion son de vital importancia para
el célculo, ya que usualmente son los factores que determinan la cantidad de lixiviados generados en un sitio de
disposicion final. Estos factores influyen directamente en la cantidad de agua que se infiltra a los RSM y esta variable es
calculada mediante el método de C.W. Thornthwaite, Cruz (2002). Con dicho método se calcula la evapotranspiracion
potencial ajustada mensual, la cual es aquella que sucederia en un suelo con humedad constante, es decir, que el agua es
evapotranspirada de manera indefinida sin tomar en cuenta que si el agua susceptible de ser extraida del suelo se agota,
la evapotranspiracion cesa. De esta forma se sabe cuanta agua se pierde, y si la cantidad de agua que precipita es
suficiente, la diferencia, es la que se infiltra a los RSM y genera los lixiviados.



Usualmente el método de balance de agua se aplica para los rellenos sanitario en dos fases, la primera que corresponde
al balance de agua en el material de cubierta, donde se calcula la cantidad de agua que se infiltra de la superficie por el
material de cubierta y la humedad que percola hasta ponerse en contacto con los residuos confinados; y la segunda fase
corresponde ya al agua infiltrada que percola a través de los residuos y que al agotar la capacidad de campo de los
mismos comienza a lixiviar en el fondo de las celdas. Pero debido a que se trata de un tiradero a cielo abierto, es decir,
un lugar cuya operacion no incluye la cobertura diaria de los RS, se ha considerado para efectos de este estudio la
carencia de una cubierta capaz de retener humedad y retardar el paso del agua a los residuos.

Después de contar con la cantidad de agua que se infiltra, se aplica el balance de agua completo, es decir, tomando en
cuenta todas las aportaciones y requerimientos de agua, a nivel interno (humedad generada y requerida por la
degradacion de los RSM) y a nivel externo (precipitacion, evapotranspiracion e infiltracion), analizando para ello un
volumen unitario de residuos.

Para poder calcular el total de lixiviados que se han generado en este sitio a lo largo de sus afios de operacion, es
necesario realizar extrapolaciones de la informacidon que se posee, pues no existen registros acerca de las cantidades
depositadas ni del crecimiento de su superficie a lo largo de su operacion. Para efectos de este trabajo se considerara que
la superficie del tiradero crecié horizontalmente y de forma lineal; tomando esto en cuenta, se realizara el calculo para
cada una de estas superficies y se calculara el volumen de lixiviados generados en cada uno de los afios, asi como el
volumen acumulado.

3. Afectacion de los lixiviados al sistema de acuiferos. El diagndstico de la afectacion de los lixiviados a los mantos
acuiferos de la zona de estudio es de suma importancia, ya que existen pozos que suministran agua para uso y consumo
humano en esta region, Cruz (2002), entonces, es de vital importancia realizar este calculo y hacer mas evidente la
necesidad de clausura de este tipo de sitios, por que representan un grave riesgo a la salud publica. Para este diagnostico
es necesario conocer las caracteristicas del suelo sobre el que se ha formado el tiradero, y con esto saber la velocidad a la
que viaja el liquido, utilizando la ley de Darcy, la cual considera una filtracién en direccion vertical y con flujo laminar
en condiciones saturadas, segun esta ley, la velocidad del flujo es:

v=k*I=k*(d+h)/d

donde: k es la conductividad hidraulica del suelo; I, es el gradiente hidraulico; d, es el espesor de la zona sobre el
nivel freatico; h, es el nivel del agua (lixiviado) en el fondo del relleno, como carga hidraulica (Si h = 0, entonces el
gradiente hidraulico I = 1 y asi la velocidad del flujo v =k).

4. Determinacion de la cantidad actual y acumulada de biogas producida por la operacion del tiradero a cielo
abierto. La cantidad de los diferentes compuestos que forman el biogés se determinan utilizando la ecuacién que rige la
degradacion de los RSM en la fase anaerobia, que es en la fase donde se produce la mayor parte del biogas. Cabe sefialar
que la produccion de este gas no es a una misma tasa, ya que dependiendo del desarrollo de las condiciones anaerobias
dentro de los RSM es la velocidad de produccion. Para conocer la generacion de dicho gas en el tiempo es necesario
utilizar un modelo propuesto por Barlaz (del departamento de ingenieria civil de la Universidad de Carolina del Norte en
los Estados Unidos), este modelo utiliza una ecuacion de orden cero, muestra que la tasa de generacion de biogas es
independiente de la cantidad de sustrato y toma en cuenta la masa de basura recibida anualmente, Vidales (1994), dicho
modelo se muestra a continuacion.

Q=LoR (exp (-Kc) - exp (-Kt))

Donde: Q, tasa de generacion de metano con el tiempo, [m3/afio]; Lo, capacidad potencial de la basura de generar
metano, [m3/Mg]; R, tasa de aceptacion promedio de basura durante la vida activa del relleno, [Mg/afio]; K, tasa de
generacion de metano que se supone constante, [1/afio]; ¢, tiempo desde la clausura del relleno, [aiio]; t, tiempo desde el
inicio de colocacion de la basura en el relleno, [afio] y 1 Mg = 1,000,000 gramos = 1 tonelada métrica.

Aplicando el modelo anterior a los datos historicos de recepcion de residuos por el tiradero a través de los afios, y
considerando que el sitio se clausura en el afio 2000, es posible calcular la generacion de biogas a través del calculo de la



generacion de metano en el transcurso de los afios de operacion del tiradero. Los valores de las constantes utilizadas en
este calculo se obtienen de los célculos de la generacion potencial de biogés para este caso y de las recepciones anuales
de residuos registrados en la tabla, el coeficiente K se tomard de las recomendaciones del autor del modelo, el cual
asume un valor de 0.05.

5. Determinacion de la presencia de particulas viables en el aire existente en el sitio y en zonas habitacionales. La
naturaleza intrinseca de los tiraderos a cielo abierto provocan una enorme cantidad de particulas suspendidas totales y
viables; las segundas son las mas preocupantes ya que se trata de organismos que pueden causar diversas enfermedades
a todas aquellas personas que viven y/o laboran en las cercanias del tiradero, y mas, en aquellas personas que vivan y
laboren dentro del tiradero.

Debido a que no existen normas internacionales o nacionales que recomienden el tipo de microorganismo o la
metodologia a seguir para realizar dicha prueba, se recomienda en primera instancia, tomar en cuenta los
microorganismos considerados como indicadores bioldgicos de contaminacion en otros medios y que se han detectado
en los escasos estudios efectuados en el aire de diferentes instalaciones de manejo de RSM, Sanchez (1996) y Reyes
(1998). Los microorganismos a monitorear en este trabajo fueron: Coliformes, Staphylococcus, Hongos y levaduras,
Candida Albicannis y Salmonella.

El procedimiento utilizado para dicho monitoreo fue el siguiente: a) Se colocan a exposicion directa al aire una caja
petri previamente identificadas con medios de cultivo selectivo (para hongos y levaduras, Coliformes fecales y
Salmonella, Candida, etc.) durante un periodo de cinco minutos de forma simultanea; b) Terminado el tiempo de
muestreo para cada uno de los medios, se registra y se identifica cada caja con nimero de muestra, fecha, fase y datos
que pudieran ser utiles para el andlisis; c) Las cajas se colocan en forma invertida para prevenir la condensacion y se
incuban a 35°C, durante un periodo de 24 — 48 hrs y d) Al término del periodo de incubacion, se cuenta el nimero de
colonias de cada caja considerando que una sola bacteria cuenta como una unidad formadora de colonia.

RESULTADOS
1. Ecuacion estequiométrica de los RSM.

Resolviendo la ecuacion 1 por el método de coeficientes indeterminados se tiene obtiene la ecuacion que gobierna la
descomposicion aerobia de la fraccion organica de los residuos sélidos:

CH 16600866 Noos +0.960, — CO, +0.77 H,0+0.04NH; ............... (3)

De la misma manera, se resuelve la ecuacion estequiométrica 2 'y se obtiene la ecuacion que gobierna la
descomposicion anaerobia de la fraccion organica de los residuos solidos:

CH 1660086 Noost0.19 HO > 0.52 CO,+ 0.48 CH4 + 0.04 NHs.......... 4
2. Calculo de la cantidad de lixiviados a partir de un balance de agua.

Aplicando el método de C. W. Thornthwaite, en la figura 1 se muestra la generacion de lixiviado en el afio 2000, la cual
fue de 16,450.2 m’.
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Figura 1. Generacion de lixiviado en el afio 2000 (superficie de 6 Has y 3.48 m de altura).

De la misma forma, y considerando que el area del tiradero crecio de forma lineal, es decir 2,500 m’ por afio, ademas
que existieron variaciones en las tasas de generacion, el numero de habitantes, la cobertura de servicio, la cantidad de
material recuperado y en el peso volumétrico de los RSM; se ha calculado que el volumen de lixiviados generado por
este tiradero a cielo abierto ha sido de 205,627.5 m® a lo largo de su operacion iniciada en 1977.

3. Afectacion de los lixiviados al sistema de acuiferos

Con la informacion obtenida de los estudios geofisicos, Gonzalez de la F.R (2000), es posible observar los diferentes
valores de conductividad hidraulica de los estratos que se encuentran entre el tiradero y acuifero, el cual se encuentra
ubicado a 120 m de profundidad. Con estos datos es posible idealizar el subsuelo en cuestion, como se muestra en la
figura 2.

Utilizando la ley de Darcy, es posible calcular que

_ para estas condiciones de suelo, el tiempo que

I requieren los lixiviados para poder llegar a una

profundidad de 120 metros atravesando tres estratos
diferentes, es de 37.6 afios.

st
T

i)
RRITIR

50m . ’
Tomando en cuenta que el tiradero comenzd a
1 ™m operar en 1977, quedan solo 12.6 afios para que los
acuiferos sean contaminados.
50m

Figura 2. Idealizacion de las condiciones
del subsuelo en el sitio de estudio

4. Determinacion de la cantidad actual y acumulada de biogas producida por la operacion del tiradero a cielo abierto

De la ecuacion 4, se separa la parte correspondiente al metano producido por una tonelada de RSM, con lo que se tiene
que: 0.48CH,= 0.48x(12+4)=7.67 g/mol; la cantidad de metano es de: 7.67x0.121x1/27.89 =0.033 Ton. y tomando la
densidad del metano de 0.7167 Kg/m”® se tiene un volumen de 47 m”.

De la misma forma, se obtienen las cantidades de Bioxido de carbono (50 m®) y Amoniaco (3m’), cuya suma es de
101m’, lo cual indica que la cantidad de biogas potencial que se puede producir por tonelada es de 101 m® con una



composicion porcentual de: Metano (46%), Bioxido de carbono (50%) y Amoniaco (4%). Utilizando los datos historicos
de disposicion de RS y las ecuaciones que gobiernan la produccion de biogés, obtenemos que el tiradero a lo largo de
sus 24 afios de operacién, ha generado 72 millones de m® de biogés.
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Figura 3. Generacion de biogas por el tiradero a cielo abierto de Tultitlan.

6. Determinacion de la presencia de particulas viables en el aire existente en el sitio y en zonas habitacionales
Los resultados del muestreo aerobioldgico se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Microorganismos indicadores de contaminacién identificados en diferentes medios.

Microorganismos indicadores Tiradero a cielo abierto de Tultitlan
A B C
Coliformes ND 3 1
Staphylococcus 24 4 13
Hongos/ levaduras 5 6 3
Candida 1 1 1
Salmonella ND ND ND

A) Frente de trabajo; B) Laguna de evaporacion; C) Zona habitacional; I) incontables; ND) No detectados.

CONCLUSIONES

El volumen de lixiviados producido por el tiradero a cielo abierto de Tultitlan fue de 16,500 m’ por afio y la cantidad que
ha generado a lo largo de sus 24 afios de operacion es de 205,627.50 m® de lixiviados, lo cual indica una contaminacion
grave al suelo y posiblemente a los acuiferos.

La falta de infraestructura de evacuacion y control de lixiviados en el tiradero propicia la infiltracion de los mismos al
subsuelo, y con ello, pone en grave riesgo la integridad de los acuiferos existentes en el mismo. Una caracteristica que
hace mas vulnerable el sitio de estudio, es que se encuentra en una zona de recarga de acuiferos, y se ha calculado que
faltan 12.6 afios para que dichos lixiviados entren en contacto con el acuifero, demostrando con esto la urgencia de la
clausura de dicho tiradero. Este dafio representa un grave riesgo a la salud publica, ya que la poblacion obtiene el agua
para uso y consumo del subsuelo, ademas de que al potabilizar el agua se debe que tratar de una forma mas especifica, lo
que representa onerosos gastos. Por estas razones, los lixiviados deben ser extraidos de los RS y enviados a plantas de
tratamiento o en el peor de los casos a lagunas de evaporacion, con el fin de detener estas afectaciones.

El tiradero de Tultitlan produce 2.72 m*/Ton-afio de biogas, el cual a falta de sistemas de control puede emigrar a la
atmosfera, acumularse dentro de los RS, en cavidades en el subsuelo o en la zona habitacional aledafa al sitio, con los
peligros que esto representa. Asi mismo, se obtuvo por medio de estequiometria y una ecuacion cinética de primer
orden que actualmente el tiradero produce 4,000,000 de m® de biogas al afio y que a lo largo de su operacion ha
generado 72 millones de m’, por lo que es evidente la urgencia del control de dicho subproducto, ya que este gas se
compone basicamente de CH, y CO, (60-40% respectivamente) por lo que se esta contribuyendo al cambio climatico.
Ademas el CH, representa un grave riesgo, ya que en concentraciones del 5-15 % en volumen de aire, la mezcla se



vuelve explosiva generando un riesgo a la seguridad publica de las cercanias del sitio. También el biogas produce malos
olores, lo que es otra afectacion, estos, provienen principalmente del H,S lo cual no solo afecta el bienestar de las
personas que viven en las cercanias, si no también, reduce la plusvalia de los terrenos en las cercanias del tiradero,
generando un problema econémico y social. Es altamente recomendable que dicho biogas sea captado y tratado para su
utilizacion como combustible alterno y con ello aprovechar dicho gas y sobretodo evitar los efectos antes mencionados.

Las particulas suspendidas se consideran como impactantes por la operacion de tiraderos a cielo abierto, las cuales
pueden penetrar al aparato respiratorio y provocar diferentes tipos de enfermedades respiratorias que van desde alergias
hasta enfermedades asmaticas. En el caso de estudio se encontraron indicios de la presencia de Coliformes,
Staphylococcus, Hongos y levaduras, Candida Albicannis y Salmonella.; por lo que este tipo de afectacion pone en
riesgo a todas aquellas personas que laboran en el tiradero e incluso a aquellas que viven en las cercanias del lugar. Para
este tipo de impactante, la minimizacion del problema es la desaparicion de este tipo de sitios, lo cual es urgente en
muchos casos como lo es en el de Tultitlan.

Una afectacion mas causada por la operacion de tiraderos a cielo abierto es la proliferacion de fauna nociva como las
ratas, perros, gatos, aves e insectos; los cuales obtienen su comida a través de los RSM que se depositan diariamente en
estos lugares, razon por la cual no emigran a las afueras del tiradero y se concentran dentro del area donde tienen sus
madrigueras. Esta fauna también llamada vectores representa un grave riesgo a la salud de todas las personas que viven
en las inmediaciones de los tiraderos. Esta afectacion es posible controlarla con campaifias de eliminacion, lo cual debe
efectuarse como trabajo previo a la clausura de tiraderos a cielo abierto.
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