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Resumen

El relleno clausurado de Morelia confina 639,000 toneladas de residuos sélidos urba-
nos, acumulados en su periodo de vida Gtil de 20 afios (1987 a 2007), durante su ope-
racion carecio de sistemas de control de lixiviados y biogas. La clausura del sitio,
involucrd el emparejamiento y cubrimiento con grava y arcilla de las capas superficia-
les de la cortina de residuos, e instalacion de 49 tubos de venteo de biogas. Esta in-
vestigacion determind la composicién, parametros fisicos y quimicos (temperatura,
humedad, pH, cenizas, sélidos totales y volatiles) de los residuos sélidos confinados
en el sitio. Se colectaron 24 muestras de residuos a profundidades de uno a tres me-
tros, de ocho pozos de confinamiento de cinco y diez afos. La temperatura se midio
en campo; los parametros fisicoquimicos se determinaron con técnicas establecidas
en las normas oficiales mexicanas. Los resultados indican un incremento de la tempe-
ratura que se relaciona con la profundidad del estrato y el tiempo de confinamiento de
los residuos. Los valores de pH mostraron un comportamiento predominantemente
basico. La humedad registr6 valores promedio de 31 a 51%. El contenido de cenizas
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promedio fue de 26.8% y de 49.4% para los pozos de cinco y 10 afios, respectivamen-
te. Los solidos volatiles registraron los mayores porcentajes en los pozos con antigle-
dad de cinco afios, lo cual indica una menor degradacion de los residuos sélidos.
Estos resultados son Utiles para proyectar el promedio de tiempo para la estabiliza-
cién del sitio y el potencial de contaminacién al ambiente.

Palabras clave: Estabilizacion; Residuos; Relleno; Contaminacion; Morelia

Abstract

Composition and physicochemical parameters of solid wastes confined in the
closed landfill of Morelia

The closed landfill of Morelia had a useful life of 20 years and accumulates 639, 000
tonnes of urban solid wastes, during their utility it was lacked of both leachate and bio-
gas control systems. The closing of the site involved the mixture and pairing of the su-
perficial layers of wastes, covering them with gravel and clay, as well as installing 49
tubes for venting the biogas. This research has the goal to determine the composition
and the physicochemical parameters of the solid waste: temperature, humidity, pH,
ash content, total and volatile solids. Waste samples were collected at two depths: one
and three meters, from eight wells of five and ten years of antiquity. The temperature
was measured in field; physicochemical parameters were determined according to
the official Mexican norms and standards techniques.

The results indicate an increase in temperature with depth of the stratum and the confi-
ned time of wastes. The pH showed predominantly basic values; the humidity was on
the range from 31 to 51%; the content of ashes was from 26.8% to 49.4% for wells of
five and 10 years, respectively; the volatile solids showed the highest values in wells
with five years of antiquity, which indicates a minor degradation of solid wastes. These
results are useful to provide information for post-closure management and the impact
to the environment of the landfill.

Key words: Stabilization; Wastes; Landfill; Pollution; Morelia.

1. Introduccion

Morelia, al igual que otras ciudades de México, experimenta un proceso de urbaniza-
cion acelerado que se refleja en una generacion creciente y confinamiento inadecuado de
los residuos sélidos urbanos (RSU). Este tipo de residuos de acuerdo con la Ley General
parala Gestion Integral de los Residuos son “lo que se generan en las casas habitacion, que
resultan de la eliminacion de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de
los productos que consumen y de sus envases, embalajes 0 empaques; los residuos que
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provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via pablica que ge-
nere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias y
lugares publicos, siempre que no sean considerados por esta Ley como residuos de otra in-
dole” (DOF, 2006). De lo anterior resulta importante la toma de decisiones que conduzcan a
una gestion adecuada de estos residuos.

1.1. Descripcion del area de estudio

El relleno clausurado de Morelia (Figura 1), se localiza a 12 Km., al oeste de la ciudad,
en un valle natural formado por dos conos piroclasticos que se usan como banco de material
(gravay arena). El relleno tuvo una vida (til de 23 afios (de 1984 a 2007), en la cual se depo-
sitaron alrededor de 639, 000 toneladas de RSU, mezcladas con residuos peligrosos. El sitio
durante sus afios de actividad, carecié de sistemas de control de lixiviados y su localizacion
esta en una zona de recarga natural del acuifero de la cuenca de Morelia (Israde et al., 2005;
2009). La clausura del sitio implicd la aplicacion de aproximadamente 10 centimetros de gra-
va y arena sobre la cortina de residuos, con el fin de evitar la proliferacién de fauna nociva,
olores desagradables y el arrastre de los residuos por el viento, asi como la instalacién de 49
pozos de venteo de biogas colocados a una profundidad de tres metros para evitar la com-
bustiéon espontanea de los residuos, debido a la acumulacion de biogas.

Google

Alt ojo 266 km

Figura 1. Imagen aérea del relleno clausurado de Morelia (Fuente Google Earth, 2007).
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El objetivo de este trabajo fue conocer la composicion y parametros fisicos y quimicos
de los residuos so6lidos confinados para determinar el tiempo de estabilizacién del sitio, y el
potencial de contaminacion al ambiente.; los objetivos especificos fueron : (1) estimar la
cantidad de RSU confinados en el relleno; (2) calcular los porcentajes de los componentes
de estos y (3) Determinar los parametros fisicos y quimicos (temperatura, humedad, pH, ce-
nizas, soélidos totales y volatiles).

2. Metodologia

2.1. Estimacion de la cantidad de RSU depositados en el relleno

Se realiz6 un levantamiento topografico para conocer el perfil del lugar, el cual se rea-
liz6 con un sistema de posicionamiento global (GPS) (Trimble®). Se utiliz6 el programa Sur-
fer 8 (Golden Software®), el cual es un programa para Windows que funciona para hacer
mapas y trazar lineas de contorno en tercera dimension para procesar los datos del levanta-
miento topografico y obtener el area del relleno y el volumen de los residuos confinados.
Posteriormente, con los datos de densidad (peso volumétrico) de los RSU, calculados de es-
tudios anteriores (Buenrostro, et al., 2007), se estimd la cantidad total en toneladas de resi-
duos sélidos depositados en el sitio.

2.2. Colecta de muestras de los residuos sélidos

Las muestras de RSU se tomaron de ocho pozos de los 49 perforados para la instala-
cion de los tubos de venteo de biogas que se seleccionaron de acuerdo con un disefio del
muestreo sistematico estratificado. Cuatro pozos correspondieron a cinco afios y otros cua-
tro a diez afios de antigliedad respectivamente, la cual se proporciond por personal que ad-
ministraba el relleno, por parte del Departamento de Aseo Publico del Municipio de Morelia.
En cada pozo se tomaron muestras de RSU a uno, dos y tres metros de profundidad (tres es-
tratos), ya que esta fue la profundidad méxima a la cual se pudo excavar con el trascabo que
estuvo excavando para colocar los pozos de venteo de biogas. Las muestras se colocaron
en bolsas de polietileno y etiquetadas para su traslado en una hielera para disminuir el pro-
ceso de descomposicion de los residuos en lo que estos se analizaban.

2.3. Caracterizacion de los residuos sélidos

Las bolsas con las muestras se pesaron y se vaciaron en charolas para separar ma-
nualmente cada uno de los componentes de los residuos, Posteriormente, se pesaron cada
una de las charolas con los subproductos y se anotaron en el formato de clasificacion de
subproductos incluido en la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-22-1985 (SECOFI, 1985). Fi-
nalizada la separacién y pesado de los subproductos, se sumaron todos los pesos para co-
rroborar con el pesoinicial de lamuestra; los resultados se agruparon por sitio de muestreo y
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estrato y se conformo una base de datos para realizar los andlisis estadisticos y calcular los
coeficientes de generacion por subproducto.

2.4. Preparacion de las muestras para los andlisis de laboratorio

Previo a los andlisis fisicos y quimicos, las muestras se trituraron para homogeneizar-
las. La preparacion de las muestras en el laboratorio para su analisis se realiz6é de acuerdo
con la norma NOM-AA-52-1985 (SECOFI, 1985).

2.5. Determinacion de los parametros fisicos y quimicos de los residuos
solidos

Se determinaron el contenido de humedad, de acuerdo con la Norma Oficial Mexica-
na NMX-AA-016-1984 (SECOFI, 1985). Se utilizaron capsulas de porcelana, previamente
lavadas con agua destilada y secadas en la mufla a 550 °C. En las mismas capsulas se pe-
saron 10 gramos de muestra sin compactar; enseguida, se pesaron las capsulas con la
muestra y se introdujeron a la estufa 105 °C durante 24 h; después se pusieron las capsulas
en el desecador durante una horay se pesaron, por diferencia de pesos se determiné el por-
centaje de humedad en la muestra.

La temperatura (T), se media al momento de tomar las muestras, con un termometro
de piso digital (TRACEABLE®) que se enterré a la matriz de los residuos sélidos. El poten-
cial de hidrégeno (pH), se midié con un potenciémetro Felisa modelo pc-18, de acuerdo con
la Norma Oficial Mexicana NMX-AA-25-1984 (SECOFI, 1985).

El contenido de cenizas se determinaron de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana
NMX-AA-18-1984 (SECOFI, 1984). Este se efectud con las muestras obtenidas de la deter-
minacién de humedad; se pesaron 10 gramos y se colocaron en la mufla a una temperatura
de 550°C durante cinco horas; posteriormente, se pasaron al desecador por una hora para
enfriarlas y se volvieron a pesaron las capsulas con la muestra calcinada.

Los sélidos totales (ST) se determinaron de acuerdo con las técnicas descritas en el
manual de Standard Methods (APHA, 1995). Por Gltimo, los sélidos volatiles totales (SVT) se
determinaron con base en los resultados de los andlisis de determinacion de humedad y ce-
nizas, se realizaron los calculos para determinar el porcentaje de SV (APHA, 1995). Los
andlisis fisicos y quimicos se hicieron por triplicado.

2.6. Andlisis estadisticos

Los datos obtenidos de los parametros analizados, se ordenaron de acuerdo con la
ubicacion de los pozos (tiempo de confinamiento) y profundidad del estrato en metros (es-
trato 1, 2 y 3) y se conformé una matriz de datos en Microsoft Excel 2007® y se analizaron
con estadistica descriptiva
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3. RESULTADOS

3.1. Calculo de la cantidad de residuos sélidos confinados en el sitio

De acuerdo con los resultados del levantamiento topogréfico realizado con el progra-
ma Surfer 8, se estimé un volumen de 1,065,262 m® de residuos confinados y con datos del
peso volumétrico (600 kg/m3), se estimo una cantidad de 639,157 toneladas de residuos s6-
lidos confinados en el sitio.

3.2. Caracterizacion de los subproductos de los residuos sélidos.

La cantidad total de RSU analizados fue de 63.7 kg, de los cuales 23.4 kg correspon-
dieron a los pozos de 10 afios y 40.3 kg de los pozos de cinco afios. Del analisis de caracteri-
zacion de los subproductos de las muestras de RSU se encontraron 37 subproductos
diferentes (Cuadro 1), con una composicién predominantemente organica.

En los pozos con 10 afios de confinamiento se encontré en mayor proporcion el car-
tén, bolsa de pelicula, plastico rigido, material ferroso y piedras. En los pozos con cinco afios
de confinamiento se encontraron en mayor proporcion el residuo fino (residuo no identifica-
ble por su grado de descomposicion y fragmentacion), pafial desechable y piedras (Cuadro
1).

CUADRO 1
Caracterizacién de los RSU analizados (Porcentaje base himeda)

Residuo Fino 68.18% | 45.92% |Aluminio 0.08% 0.15%
Piedras 8.62% 8.03% | Lozay ceramica 0.07% 1.01%
Bolsa de pelicula 4.01% 10.43%  Pilas eléctricas 0.07% 0.41%
Pafial desechable 3.53% 1.38% | Material Ferroso 0.06% 3.89%
Residuos de jardineria 2.42% 1.58% | Hueso 0.05% 0.06%
Vidrio 2.22% 2.98% | Hojalata 0.02% 0.94%
Pléastico rigido 2.05% 5.91% | Papel metélico 0.02% 0.00%
Trapo 1.73% 3.66% |Hule 0.00% 0.14%
Polipropileno 1.55% 0.17% Bolsa de botana 0.00% 0.06%
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CUADRO 1
Caracterizacion de los RSU analizados (Porcentaje base humeda)

Cart6n 1.56% 6.39%  Bolsa laminada 0.00% 0.03%
Residuos alimenticios 0.68% 0.96%  Cabello 0.00% 0.02%
PET 0.66% 0.30% | Colillas 0.00% 0.04%
Madera 1.16% 0.43% | Heces fecales 0.00% 0.02%
Toalla femenina 0.40% 0.44% | Material eléctrico 0.00% 0.02%
Hielo seco 0.36% 0.57%  Papel celofan 0.00% 0.46%
Tetrapak 0.14% 1.07%  Papel higiénico 0.00% 0.02%
Material de Construccion 0.14% 0.91% Pelo de animal 0.00% 0.03%
Papel 0.11% 0.59% | Zapatos 0.00% 0.95%
Residuos peligrosos 0.11% 0.03% Total 100.00% | 100.00%

En las figuras dos a la seis se presentan los resultados de los pardmetros fisicoquimi-
cos; se registraron temperaturas mas altas para las muestras de 10 afios con respecto a las
de cinco afios; en todos los pozos de muestreo se observo un incremento de la temperatura
(Figura 2) con respecto a la profundidad del estrato (rango de 23 a 44°C).

Temperatura( °C)

mEstrato 1

mEstrato 2

5 Afios 10 Afios ‘

5 Afos

10 Afios

5 Afos 10 Afios

5 Afios

10 Afos

Figura 2. Temperatura registrada en los diferentes estratos de los pozos analizados en el relleno clausurado de Morelia.
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Los resultados del pH (Figura 3) mostraron un comportamiento predominantemente
basico (8.04 a 8.96), con excepcidn del pozo uno de 10 afios, que en el estrato dos mostré un
pH de 5.87 siendo los pozos de confinamiento de cinco afios los que registraron un prome-
dio de valores ligeramente mas basicos (pH =8.35) conrespecto alos pozos de 10 afios.

pH mEstrato1 mEstrato 2 w Estrato 3
5 Afios 10 Afios 5 Afos 10 Afios 5 Afios 10 Ailos 5 Ailos 10 Ailos

Figura 3. Ph registrado en los diferentes estratos de los pozos analizados en el relleno clausurado de Morelia.

La humedad (Figura 4), registré un comportamiento similar tanto en los pozos de cin-
co y 10 afos (valores promedio de 31.7 y 31.8, respectivamente), aunque fueron los pozos
de 10 afios de antigliedad los que registraron los valores més altos que oscilaron del 34 al
51%.

Humedad (%) mEstrato 1 W Estrato 2 W Estrato 3

5 Afios

10 Afios 5 Aflos 10 Afios 5 Afios 10 Afios 5 Afios 10 Afios

Figura 4. Humedad registrada en los diferentes estratos de los pozos analizados en el relleno clausurado de Morelia.
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Con respecto a las cenizas, los pozos de 10 afios de confinamiento registraron los
mayores contenidos (promedio de 26.8% y de 49.4% para los pozos de cinco y 10 afios, res-
pectivamente). No se muestra la figura, ya que el contenido de esta, es el complemento de
los SV en los RSU.

Los sdlidos totales no mostraron una tendencia, ni una diferencia estadistica en los
pozos de ambos tiempos de confinamiento, lo cual indica la heterogeneidad de los residuos
confinados dentro del mismo relleno (Figura 5).

Solidos Totales (%) mEstrato 1 H Estrato 2 " Estrato 3
5 Aflos 10 Afios 5 Afios 10 Afios 5 Afios 10 Afios 5 Afios 10 Afios

Figura 5. ST registrados en los diferentes estratos de los pozos analizados en el relleno clausurado de Morelia.

Los solidos volatiles (SV) registraron los mayores porcentajes (Figura 6) en los pozos
con antigliedad de cinco afios, siendo los valores promedio de 52.1% (en peso) y de 73.1%
(en peso) para los pozos de 10 y cinco afios, respectivamente.

Humedad (%) mEstrato 1 m Estrato 2 W Estrato 3
10 Afios 10 Afios 5 Afios 10 Afios 5 Afios 10 Afios

Figura 6. SV registrados en los diferentes estratos de los pozos analizados en el relleno clausurado de Morelia.
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4. Discusion

Las determinaciones de SV indican diferentes estados de descomposicion de los re-
siduos sélidos confinados en el relleno clausurado de Morelia. No obstante, la remocion y
emparejamiento de las capas superficiales de residuos sélidos y de adicién de una gran can-
tidad de material de suelo en las labores de clausura del sitio de estudio, seguramente influ-
yeron en los parametros medidos a una profundidad de tres metros en este trabajo. De lo
anterior, se recomienda ampliar los muestreos a estratos de profundidad mayores para co-
nocer el comportamiento de los pardmetros analizados (T, pH, H, C, ST y SV) en la degrada-
cion de los RSU. El cubrimiento inadecuado de los residuos confinados que
tradicionalmente tuvo el relleno clausurado de Morelia y la cantidad mas alta que lo usual de
SV encontrados para el tiempo de confinamiento de los residuos, sugieren una influencia re-
tardando el tiempo 6ptimo de la degradacién de los RSU, ya que el proceso de estabilizacion
de los residuos es lento, con respecto a los promedios de tiempo reportados en la literatura
(Barlaz et al., 1997; Zule et al., 2007; Tchobanouglous, et al., 1997). No obstante, estos re-
sultados son Utiles para proyectar el tiempo requerido para la estabilizacion del RSU confi-
nados en el sitio de estudio.

5. Conclusiones

Con respecto a la composicién de los residuos se pudo observar que ciertos compo-
nentes reciclables se encontraron en menor cantidad en los pozos de cinco afios de confina-
miento, lo cual sugiere que los programas de separacion implementados recientemente,
tanto por el Departamento de Aseo Publico, como de las asociaciones de recolectores, han
incidido en la disminucion de este tipo de residuos. La cantidad de residuo fino observado en
todos los pozos muestreados indica un avanzado estado de descomposicion de los resi-
duos; no obstante los pozos de 10 afios mostraron un promedio menor, lo cual coincide con
el mayor tiempo de confinamiento de los residuos. El estado de degradacién también se indi-
ca con los resultados de los sélidos voléatiles, que fueron mayores en los pozos de cinco
afios, lo cual demuestra una mayor cantidad de materia organica con respecto a los pozos
de 10 afios.

Ademas de la composicién de los residuos, la amplitud observada en los rangos de
valores de los ST y SV principalmente, demuestran una heterogeneidad en la composicion
fisica y quimica de los RSU y por ende del estado de degradacion dentro del mismo relleno.
Esto es importante para la toma de decisiones con respecto al manejo postclausura del relle-
no, ya que el estado de degradacién de los residuos, muestra que la estabilizacién total de
los RSU confinados, aun tomara tiempo, ademas de la generacion de biogas derivado de la
degradacion de los RSU, el cual tiene un gran potencial contaminante en la atmdsfera.
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