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ABSTRACT

Final disposal in wrapped bales with Low Density Polyethylene (LDPE) may be suitable for urban
solid wastes (USW) generated in developing countries.Previous investigations were carried out at lab
scale but there is still a lack of information concerning anaerobic behavior in bales with high content
of organic matter (OM).

This study evaluated, at full scale, biogas formation and anaerobic behavior of OM in bales of USW
wrapped with LDPE, containing 54% of OM, which is typical in México and Latin America.

The research was conducted over a period of fifteen months in Naucalpan Landfill, in Valley of
México. Thirteen one ton bales of USW (average density: 950 kg/m3) were wrapped using LDPE and
one of those LDPE wrapped bale was also encapsulated with high density polyethylene (HDPE) to
evaluate biogas and leachate formation. LDPE wrapped bales were weighed and opened every 45 or
60 days, in which the following parameter were determined : pH, chemical oxygen demand (COD),
volatile fatty acids (VFA) in leachate, % moisture, % Kjeldahl nitrogen and % organic matter in
wastes, together with the weather (rainfall, % moisture and temperature) in the area.

The results showed a variation in pH between 5.5 and 7.2, with moisture content above 33.4%. VFAs
concentration presented a reduction from 5,378 mgl-1 (day 79) to 258 mgl-1 (end of study). In LDPE
wrapped bales methane was not detected; whereas in HDPE encapsulated bale methane was
detected at 30.1% (V/V), indicating that anaerobic decomposition took place in this bales, although
LDPE wrapped bales allowed methane leak.

The leachate was producedin 3 of the 13 LDPE wrapped bales; in the others, leachate was observed,
but it could not be measured due to evaporation. However, the leachate generated in the
encapsulated bale (COD values from 30,588 to 44,791 mg/l) from the 5th month had VFA values of
14,103 mg/l on average. The pH of the encapsulated bale variated between 7.2 to 8.

From month 12the balesshowed methanogenic conditions, as observed in the leachate
characteristics. However,the amount produced was minimal. It was found that the compaction and
waterproofing with LDPE does not inhibit the decomposition of waste, but reduce the generation of
methane and leachate.
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RESUMEN

La disposicion final en pacas impermeabilizadas con polietileno de baja densidad (LDPE) puede ser
viable para los residuos solidos urbanos (RSU) generados en paisesen desarrollo. Sin embargo,a
pesar de que investigaciones previashan sido realizadasen escala laboratorio, aun falta informacion
del comportamiento de la digestion anaerobia en pacas con residuos con alto contenido de materia
organica (MO).

Este estudio evaluo, a gran escala, la formacion del biogas y lixiviado asi como el comportamiento
de la degradacion anaerobia de la materia organica en pacas de residuos sdlidos urbanos con
LDPE, que contienen 54% de MO, valor tipico en México y América Latina.

La investigacion fue conducida en un periodo de 15 meses en el relleno sanitario de Naucalpan en la
Zona Metropolitana de laCiudad de México. Trece pacas de una tonelada de RSU con una densidad
promedio de 950 kg/m3 fueron impermeabilizadas con LDPE y una de ellas fue encapsulada con
polietileno de alta densidad (HDPE) para evaluar el biogas y el lixiviado formado. La pacas con
LDPE fueron pesadas y abiertas cada 45 6 60 dias, y se les midié pH, demanda quimica de oxigeno
(DQO), AGVs en lixiviados y % de humedad, % nitrogeno Kjeldahl y % de MO en residuos. Ademas
se midieron los parametros climatologicos (precipitacion pluvial, % humedad y temperatura) de la
zona.

Los resultados mostraron una variacion del pH entre 5.5 y 7.2, humedad promedio de 33.4% y la
composicion AGV present6 una reduccion de 5,378 mg/l (dia 79) a 258 mg/l (al final del estudio). En
la paca impermeabilizada con LDPE el metano no fue detectado, mientras que en la paca
impermeabilizada con HDPE fue medido en 30.1% v/v del total del biogas producido, indicando que
la descomposicion anaerobia se llevo a cabo en las pacas y éste se fugé a través de la envoltura del
polietileno de baja densidad.

En el estudio se pudo medir lixiviado en 3 de las 13 pacas impermeabilizadas con LDPE. En las
demas se observé que también hubo formacion de lixiviado pero no se logro cuantificar debido a su
evaporacion. La paca encapsulada con HDPE genero lixiviado con valores de DQO de 30,588 a
44,791mg/l, con AGV a partir del 5° mes en concentraciones de 14,103 mg/l en promedio. El pH de
la paca encapsulada se mantuvo entre 7.2 y 8.0

A partir del doceavo mes se presentaron en los lixiviados condiciones tipicas de la fase
metanogénica y las cantidades generadas fueron minimas, con lo que se comprueba que la
impermeabilizacion de los residuos no inhibe la descomposicion anaerobia de los residuos, pero
minimiza el volumen generado debido a que la impermeabilizacion y la compactacion de las pacas
evitan la influencia de la lluvia.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Introduccion

La disposicion final de los residuos solidos urbanos en América Latina y el Caribe, constituye una de
las mayores preocupaciones de las agendas gubernamentales, debido al aumento de la generacion
de residuos, a la falta de terrenos para la construccion de rellenos sanitarios por la resistencia que
tiene la poblacion a la construccion de éstos cerca de sus casas. Esta reaccion se debe en gran
parte a que muchos de los sitios que nacieron como un relleno sanitario se convirtieron en poco
tiempo en vertederos a cielo abierto o vertederos controlados generando malos olores, presencia de
fauna nociva, contaminacion de mantos acuiferos. A lo anterior hay que agregar la dificil y compleja
realidad de los trabajadores informales de la basura que hacen su modus vivendi en estos lugares y
que constituyen un reto tan grande como el técnico debido a que los residuos son su fuente de
subsistencia.

Sin embargo los rellenos sanitarios en América Latina y el Caribe han permanecido como lideres
entre las formas de disposicion final, debido a sus bajos costos de construccion y operacion asi
como su facil implementacion en los municipios donde han sido aplicados. Esto ha llevado a un
aumento de su uso del 22.6 % en el 2002 (OPS, 2005) al 54.4% en el 2010 (AIDIS et al., 2010). Sin
embargo, este aumento del porcentaje de sitios de dispocion final tambien se ha debido a la presion
de la poblacion hacia las autoridades para mejorar el manejo de los residuos en sus poblados.

La tecnologia de disposicion final mediante el uso de pacas de residuos solidos urbanos (RSU)
impermeabilizadas o no, surgieron como una alternativa en los afios 90 en Europa (Baldasano et al.,
2001) y durante los afios posteriores se han realizado investigaciones a nivel piloto para determinar
las propiedades estructurales, comportamiento del pH, la humedad, compuestos organicos volatiles,
composicion del biogas, y los riesgos por inflamabilidad, para demostrar la viabilidad de ésta.
(Ansbjer et al., 1995, Tamaddon et al., 1995, Sieger y Kewitz 1997, Costemalle, 1997, Hogland 1998,
Robles 1999, Robles y Gourdon 1999, 2000, Andreottola y Lagazzi 2000, Andreottola et al., 2001;
Nammari y Hogland 2003a, Nammari et al.,2003b, 2004, 2006).

En estas investigaciones los residuos utilizados tenian una composicion de materia organica
promedio de 33.69 % tipica de la unién Europea (OECD, 2008). Sin embargo ain no se han
realizado estudios a gran escala (Nammari et al., 2007), ni con altos porcentajes de materia organica
condicion tipica de paises en vias de desarrollo.

11
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1.2. Hipdétesis

La compactacion e impermeabilizacion de los residuos sdlidos urbanos previoa la disposicion final
puede inhibir la descomposicion anaerobia y por lo tanto minimiza la generacion de lixiviados y
hiogas en condiciones de mas de 50% de materia organica en los residuos solidos urbanos.

1.3. Objetivos

1.3.1. Obijetivo principal

Evaluar el comportamiento de la descomposicion anaerobia de residuos sdlidos urbanos producida
en pacas compactadas e impermeabilizadas, considerando los pardmetros fisico-quimicos utilizados
para la caracterizacion de los residuos solidos

1.3.2. Obijetivos especificos

Los objetivos especificos son:

e Realizar un estado del arte de la generacion, composicion fisica y disposicion final de los
residuos sdlidos urbanos en Europa, América y México, asi como de la tecnologia
propuesta, mediante la consulta en medios impresos y electronicos.

e Determinar las caracteristicas de la composicion del biogas y lixiviado producto de la
descomposicion anaerobia mediante la evaluacion de los parametros fisicoquimicos a
través de la medicion periodica de las pacas impermeabilizadas con LDPE con residuos de
més del 50% de materia organica, en tamafio real.

e Determinar la variacidon de la densidad y la deformacion de las pacas a través de las
mediciones del peso y volumen con el fin de relacionarlo con la degradacion anaerobia de
los residuos solidos urbanos.

e Determinar las ventajas de la impermeabilizacion de las pacas con LDPE.

e Realizar un andlisis costo beneficio (técnico y econdmico) de la implementacion de la
tecnologia como alternativa para su aplicacion en México.

12
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1.4. Alcances
Los alcances de la investigacion son los siguientes:

Se usaron residuos sdlidos urbanos generados en el Municipio de Naucalpan de Juarez, Estado de
México (2300 msnm), y que pertenece a la zona metropolitana de la Ciudad de México.

Los residuos fueron utilizados sin clasificacion previa, para observar el comportamiento de los
residuos semejante al de un relleno sanitario convencional.

Las pacas fueron construidas a escala real, en condiciones similares a las que se presentarian en un
sistema de disposicion final.
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CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE
2.1.Generacion per capita de los residuos solidos urbanos ( RSU)

La generacion de los residuos solidos urbanos resulta de la actividad diaria del hombre en sociedad
y existen varios factores que influyen: el aumento de poblacion; el producto bruto interno del pais, el
consumo per capita, los programas de reciclado, los planes de manejo de residuos.

Los paises desarrollados presentan valores de generacion per capita sobre 1.5 kg/ hab/ dia, sin
embargo algunos paises como Francia, Bélgica, Finlandia y Austria, han presentado una tendencia a
la baja en los Ultimos 5 afios, la cual se ve reflejada al no variar la cantidad de poblacion, el PBI, los
programas de recuperacion que tienen y a las politicas de manejo de residuos. En la tabla 2.1, se
presenta la generacion per capita en algunos paises desarrollados.

Tabla 2.1. Generacion per capita de RSU en paises de Europa y Estados Unidos de Norte

América.

PAISES /REGION kg/hab/dia
Estados Unidos 2.08
Suiza 1.95
Alemania 1.59
Espana 1.59
Reino Unido 1.56
talia 1.51
Francia 1.48
Suecia 1.42

Fuente:Elaboracion propia con base enAIDIS et al.(2010) y a informacion en linea de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico (OECD, 2008): http://www.occd-
ilibrary.org/environment/occd-factbook-2010/municipal-waste_factbook-2010-64-en.

En la Evolucion Regional de residuos solidos en América Latina y el Caribe- EVAL 2010 realizada
por la Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (AIDIS et al., 2010), se muestra
que la generacion de residuos solidos urbanos para la region es de 0.93 kg/hab/dia y que de
acuerdo al tamafio de los nlcleos poblacionales se observa la diferencia de la generacion per cépita,
la cual varia de acuerdo al tamafio de la poblacion. Es asique para las ciudades grandes de 300,001
a 5,000,000 de habitantes se tiene un promedio de 1.14 kg/ hab/dia, mientras que para la poblacion
Micro: < 15,000 habitantes se tienen 0.74 kg/hab/dia, condicion muy dispareja para toda la region.
En la tabla 2.2, se observa la generacion per capita por pais de acuerdo al EVAL 2010 (AIDISet al.,
2010).
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Tabla 2.2. Generacion per capita de residuos solidos urbanos en los paises de América
Latina y el Caribe

PAIS MICRO PEQUENO MEDIANO GRANDE MEGA PAIS
RSD RSU RSD RSU RSD RSU | RSD | RSU RSD | RSU | RSD | RSU
Argentina 0.66 0.92 0.68 1.06 0.8 102 | 078 | 141 - - 0.77 | 1.15
Belice - - - - - - - - - - - -
Bolivia 0.27 0.29 0.4 0.43 0.45 048 | 051 | 0.55 - - 0.46 | 0.49
Brasil 0.49 0.87 0.54 0.86 0.66 0.85 | 078 | 131 0.91 1 0.67 1
Chile 0.75 1.28 0.76 1.43 0.8 121 | 0.86 | 1.12 - - 0.79 | 1.25
Colombia 0.41 0.48 0.4 0.55 0.56 0.57 | 059 | 0.66 0.73 | 0.82 | 054 | 0.62
Costa Rica - 1.21 - 0.75 - 0.89 - 1.2 - - - 0.88
Ecuador 0.41 0.54 0.45 0.66 0.59 0.68 | 0.73 | 0.85 - - 0.62 | 0.71
El Salvador 0.3 0.48 0.42 0.64 0.58 094 | 058 | 1.74 - - 05 | 0.89
Guatemala | 0.36 - 0.42 0.5 0.52 0.62 0.5 0.62 - - 0.48 | 0.61
Guyana - - - - - - - - - - - -
Honduras 0.27 - 0.37 - 0.67 - 0.94 - - - 0.61 -
Jamaica 0.6 - 0.64 - 0.83 - 0.95 - - - 0.71 -
México 0.32 0.53 0.47 0.78 0.49 0.83 | 0.75 1.1 0.65 | 1.34 | 058 | 0.94
Nicaragua - - 0.7 - 0.57 - 1 - - - 0.73 -
Panama 0.46 0.54 0.57 1.11 0.59 | 0.96 0.5 1.6 - - 0.55 | 1.22
Paraguay 0.63 0.72 0.63 0.86 0.72 102 | 0.83 | 1.28 - - 0.69 | 0.94
Perl 0.33 0.53 041 0.63 0.51 0.67 | 0.48 | 0.85 043 | 0.81 | 047 | 0.75
Rep. Dom. - - 0.9 1 0.75 1.01 0.9 1.2 - - 085 | 11
Uruguay 0.72 0.85 0.67 1.07 1.46 081 | 088 | 1.22 - - 0.75 | 1.03
Venezuela - 0.5 0.77 0.78 0.51 0.75 | 0.82 | 1.08 - - 0.65 | 0.86
ALC 0.45 0.75 0.53 0.8 0.61 0.84 | 074 | 1.14 0.73 | 1.01 | 0.63 | 0.93

Tamafio de poblacién: Mega (méas de 5.000.000 de habitantes); Grande (entre 300.001 y 5.000.000 de habitantes); Mediano (entre
50.001 y 300.000 hahitantes); Pequefio (entre 15.001 y 50.000 habitantes); y Micro (inferior a 15.000 habitantes).

Fuente:Elaboracion propia en base la AIDIS et al. (2010), Evaluacion regional de los servicios de
manejo de residuos solidos en América Latina y el Caribe, 2010.

En México, la generacion per capita de residuos solidos urbanos en el 2010 fue de 0.96kg/hab/dia y
ha tenido un crecimiento del 15.6 % en los Ultimos 5 afios, ya que se reportd 0.81 kg/hab/dias en el
2005 (OPS, 2005). La generacion de residuos en México al 2010 es de 107,843.076 ton dia con una
poblacion de 112°336,538 habitantes (INEGI, 2010).
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2.2. Composicion de los residuos solidos urbanos

La determinacion de la composicion fisica del RSU en los paises se obtiene a partir de estudios
realizados en algunas ciudades, como se observa en la tabla 2.3, donde se muestra que los
mayores porcentajes se encuentran en el papel y cartén y en los residuos de facil degradacion. En
estudios especificos como el de Gallardo et al.(2011), se encontr6 que para poblaciones de todos
los tamafios en Espafia, el porcentaje de materia organica fue de 37.42%. Los valores encontrados
para los demas componentes son similares a los reportados por la OECD en el 2008

Tabla 2.3. Porcentaje en peso de la composicion de residuos solidos en algunos paises
desarrollados.

Cartony | Organicos Textiles,

Pais/Ciudad Papel de facil Plasticos | Vidrio | Metal | y otros
% degradacion % % % %

%
EEUU 34 25 12 5 8 16
Canada 47 24 3 6 13 8
Australia 23 47 4 7 5 13
Austria 22 35 11 8 5 19
Bélgica 17 39 5 7 3 29
Dinamarca 27 29 0.8 5 6 32
Francia 20 32 9 10 3 26
Alemania 34 14 22 12 5 12
Italia 28 29 5 13 2 22
Noruega 33 30 9 4 4 20
Portugal 21 34 11 7 4 23
Espana 21 49 12 8 4 7
PROMEDIO 26.30 33.69 8.44 7.53 5 18.84

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion de la Organization for Economic Co-operation
and Development (OECD), Environmental Data: Compendiumm 2006-2008.

La obtencion de valores de composicion de residuos por ciudades o pais es un trabajo complejo y
caro por lo que no existe informacion validada a nivel de la regioén. Por tal motivo, la informacion
obtenida del EVAL 2005 constituye la fuente de referencia mas exacta para la region y donde se
indica que el porcentaje de materia orgénica de facil degradacion esta en promedio de 57.18 % del
total de la composicion del residuo (OPS, 2005) como se observa en la tabla 2.4.
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Tabla 2.4. Porcentaje en peso de la composicion de residuos solidos en algunos paises de
América Latina y el Caribe.

Organicos
Pais/Ciudad | Cartony de facil Plasticos | Vidrio | Metal | Textiles
Papel | degradacion y otros
Barbados 20,0 59,0 9,0 ND ND 12.0
Belice 5,0 60,0 5,0 5,0 5,0 20.0
Costa Rica 20,7 49,8 17,7 2,3 2,1 7.4
Perl 75 54,5 4,3 34 2,3 27.4
Caracas 22,3 41.3 11,7 45 2,9 15.3
Asuncion 10,2 58,2 4,2 35 1,3 21.1
Ecuador 9,6 71,4 4,5 3,7 0,7 ND
Guatemala 13,9 63,3 8,1 3,2 1.8 9.7
PROMEDIO 13.65 57.18 8.06 3.65 2.3 16.11

ND: Datos no disponibles

Fuente:Elaboracion propia con base en la Evaluacion regional de los servicios de manejo de
residuos solidos en América Latina y el Caribe, OPS / OMS, 2005.

2.3. Disposicion final de los residuos solidos urbanos

En los ultimos 10 afios los compromisos adquiridos por la Comunidad Econdémica Europea (CEE)
han obligado a los paises miembros a cerrar sus rellenos sanitarios, considerando asi, alternativas
como el reciclaje, el composteo, la incineracion, otras técnicas de disposicion final y tratamiento
térmico con recuperacién de energia. Paises como Holanda, Dinamarca, Bélgica, Polonia y
Alemania tienen un maximo del 20 % de uso del relleno sanitario y un 80% repartido entre reciclaje,
compostaje y tratamiento térmico, mientras que paises como Estados Unidos, Espafia, Suecia,
Finlandia y Reino Unido tienen méximo del 60 % en el uso de rellenos sanitarios (EUROSTAT,
2008).

En América Latina y El Caribe, el 27.1% de la poblacion deposita sus residuos en vertederos a cielo
abierto y un 18.5% en vertederos controlados, con lo que se puede afirmar que el 45.6% de la
poblacién no cuenta con un sistema adecuado de disposicion final, (AIDIS et al., 2010), lo que se
convierte en una problematica por resolver. Los vertederos controlados son sitios donde los residuos
son dispuestos de forma desordenada, se cubre la basura esporadicamente, existen segregadores
por lo que no cumplen con las condiciones de un relleno sanitario. Sin embargo se observa un
aumento significativo de poblacion que disponen sus residuos en rellenos sanitarios de 22.6%
reportado en el 2002 (OPS, 2005) al 54.4% en el 2010 (AIDIS et al., 2010). En la tabla 2.5, se
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presentan las formas de disposicion final de residuos solidos en paises de América Latina y el
Caribe.

Tabla 2.5. Formas de disposicion final de residuos solidos urbanos en paises de América
Latina y el Caribe.

OTRAS
FORMAS
) RELLENO VERTEDERO VERTEDERO A QUEMA A (CUERPOS DE
S SANITARIO CONTROLADO GO GO AL,
ABIERTO ABIERTO ALIMENTO DE
ANIMALES,
ETC)
Argentina 64.7 9.9 24.6 0.8 0
Belice 0 0 85.2 14.8 0
Bolivia 447 16.4 10.6 1.9 26.3
Brasil 55 20.2 24.5 0 0.3
Chile 81.5 13.8 4.0 0 0.7

Colombia 81.8 4.1 12.5 1.2 0.3

Costa Rica 67.5 235 9.1 0 0
Ecuador 30.2 46.3 20.5 0.8 2.1

El Salvador 78.2 0 13.8 7.3 0.6

Guatemala 15.4 9.6 69.8 0 5.1
Guyana - - - -

Honduras 11.3 59.9 15 13.8 0
Jamaica 0 100 0 0 0
México 65.6 12.1 12.4 5.9 4

Nicaragua 0 19.6 59.3 7.5 13.6
Panama 41.7 16 23.4 0 0

Paraguay 36.4 40.2 23.4 0 0

Perl 435 10.6 45.3 0.6 0

Rep. Dom. 33.7 245 31.6 10 0.2
Uruguay 3.8 68.2 18.1 0 9.8

Venezuela 12.9 40.9 45.6 0.5 0

ALC 54.4 18.5 23.3 2 1.8

Fuente: AIDIS et al. (2010), Evaluacion regional de los servicios de manejo de residuos sdlidos en
América Latina y el Caribe, 2010.

En la tabla 2.5 se puede observar que México tiene una mayor cantidad de rellenos sanitarios y que
tiene una tendencia a mejorar la disposicion final al considerar un 12.1 % de rellenos controlados,
abajo del 18.5% de América Latina. Sin embargo, las condiciones de un relleno controlado al no ser
optimas, es preferible considerar que a México le falta un 34.4 % de sitios por corregir mientras que
en América Latina es un 45.6 %.
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2.4.Disposicion final con pacas

Desde la década de los noventa se comenzO a percibir en Europa la falta de sitios para la
disposicion final de los residuos. Ademas, se identificé el problema que tenian algunas ciudades en
ciertos periodos del afio (durante vacaciones), donde su poblacién aumentaba hasta el triple,
ocasionando un problema para la disposicion final de sus residuos (Baldasano, 2001). Por esa razon
se inicié la busqueda de nuevas alternativas de disposicion final de RSU distintas a los rellenos
sanitarios convencionales para resolver el problema de escasez de terreno.

En Suecia y Francia comenzaron la compactacion y el embalaje de residuosen pacas con la
finalidad de transportarlos a sitios donde pudieron ser incinerados por su alto contendio de poder
calorifico y también pudieran ser almacenardos previo a su incineracion, permitiendo asi una
alimentacion constante al sistema de incineracion (Szantoet al.,2002).

Los primeros estudios sobre la compactacion y embalaje plastificado de RSU han sido hechos por la
universidad de Lund, Suecia (1995), Dekra en Munich, Alemania (1996) y el INSA en Francia.
Ademas, Costemalle (1997)y Sieger y Kewits (1997) estudiaron la aplicacion del almacenamiento
temporal de la pacas de RSU impermeabilizadas. A este sistema de disposicion final mediante pacas
tambien se le conoce como “Relleno seco”, por el retiro inicial de la humedad de los residuos y por
impedir el ingreso de lluvia a las pacas.

Las pacas fueron construidas de dos formas: unas cubiertas con plastico y las otras atadas con
alambre o fleje sin recubrimiento plastico. Tambien se construyeron pacas de forma cilindricas y
otras rectangulares a las cuales se les han realizado estudios para comparar el comportamiento de
ambos tipos de pacas,encontrando diferencias en la temperatura interior, forma de acomodo en la
disposicion final, conservacion de la compactacion y densidad de los residuos, etc., donde la paca
rectangular presenta mayores ventajes (Nammari et al., 2003b,2007; Baldasanoet al., 2003).

Nammani et al.(2007), realizaron un estudio de los compuestos organicos volatiles (COV) en el aire,
emitidos durante el almacenamiento de los residuos solidos municipales en pacas cilindricas y
rectangulares empacadas con LDPE, con diferentes densidades. Se encontrd que la concentracion
de compuestos organicos volatiles en la paca cilindrica fue de 115 ugm3, mientras que la paca
rectangular fue de 64 ugm?3, por lo que afirmaron que existen diferentes mecanismos de
degradacion en diferentes tipos de pacas.

En el estudio de caso presentado por Tsagas et al. (2009), realizados al relleno sanitario de
Alexandroupolis en Grecia, con pacas cilindricas empacadas con LDPE a 770 kg/m3, se observo la
ausencia de lixiviados y olores.

Baldasano et al. (2003), encontraron que los rellenos secos que utilizan pacas cilindricas envueltas
en LDPE, tienen una densidad menor que las pacas rectangulares, ya que la geometria cilindrica de
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las pacas no permite el uso eficiente del espacio en las celdas, y la capacidad de procesamiento de
la maquinaria es menor.

Szantd et al. (2002) experimentaron dejando a la intemperie pacas no impermeabilizadas y
encontraron que éstas perdieron su forma a los 5 afios, presentaron crecimiento de vegetacion
producido por la humedad del ambiente y el aporte de la lluvia. A los 8 afios de investigacion, se
reportd una reduccion del volumen del 20% sobre el volumen incial, debido a que las condiciones
climaticas influyeron en la degradacion de la materia orgénica existente, como se observa en la
figura 2.1.

Fig. 2.1. Pacas sin impermeabilizar en el vertedero de Meruelos, Cantabria, Espafia en 1993 y
en 1998.

Una caracteristica importante del sistema de disposicion final con pacas,es alcanzar una alta
densidad. Segun Lambisto (1990), la vida media de un relleno sanitario donde se aplica la técnica de
compactacion de RSU en pacas, puede aumentar un 20% en relacion a un relleno sanitario
convencional y en un 60 % respecto a un vertedero a cielo abierto, esto debido a que las pacas,
provocan una mejor estabilidad por la reduccion de los espacios vacios en su interior, dando como
consecuencia un aumento en la vida media.Las densidades que normalmente alcanzan este tipo de
sistemas estan entre los 600 y 800 kg/m? y pueden llegar a alcanzar los 900 kg/m3 (El-Fadelet al.,
2002). Sin embargo, segun los fabricantes IMABE IBERICA y ECOFENIX pueden llegar a
densidades entre 1,000 y 1,200 kg/m3.Lo anterior se complementa por la menor necesidad de
material de cobertura (20 cm de tierra encima de 5 pacas de altura), lo que da como resultado que
una plataforma alcance hasta 5.5 m de altura (Manfredet al., 2002).

En las fotos de la figura 2.2, se observan las caracteristicas de la disposicion final de pacas

compactadas e impermeabilizadas rectangulares. En la figura 2.3 se observa un sitio de disposicion
final con pacas.
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Fig. 2.2. Acomodo de las pacas dentro del sitio de disposicion final. Pacas
impermeabilizadas (propiedad de ECOFENIX SA de CV) y no impermeabilizadas
(propiedad Imabe Iberica SA de CV)

Fig 2.3. Disposicion final de pacas sin impermeabilizar en el vertedero de Cerceda La
Coruna, Espafia.

La temperatura en el interior de las pacas fue una gran preocupacion para el uso de esta tecnologia
debido al temor que éstas tuvieran un alto riesgo de incendio, por lo que fue el motivo de varios
estudios. En este sentido Baldasano et al. (2001) observaron que la temperatura interior de las
pacas es similar a la temperatura del exterior, con una diferencia de alrededor de 4°C. Nammari et
al.(2003b), encontraron que la temperatura en el interio de la paca no se incrementé mas que la
temperatura del aire ambiente y los valores encontrados en el interior de la paca fueron 20-25°C en
una paca y otra de 30-35°C. Asi mismo Tamaddon et al. (1995); y Holgland et al. (2001) concluyen
que la ventaja mas importantes del embalado de residuos es la reduccion del riesgo de incendios en
vertedero por su baja temperatura interna, la cual no se incrementa al punto de provocar
autoignicion.
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Holgland et al. (2001)observaronen las pacas generadas en el incinerador de Lidkdping, Suecia que
la contaminacion del agua de lluvia por los lixiviados de las pacas fuemas baja que la obtenida en los
andlisis de las aguas residuales de la zona de almacenamiento de la planta del incinerador.

En las observaciones realizas por Robles y Gourdon (2000), durante 8 meses, a una paca recién
construida y a una paca de 20 meses de construida en la planta del incinerador de Agde, France,se
encontraron valores altos de nitrogeno y bajos de CO2 y O, sin presencia de metano. Solo que en
las pacas viejas se observd mas oxigeno debido al deterioro del plastico lo que hace suponer que
entrd aire. La paca antigua presento un 20 % de oxigeno en su interior y la paca nueva present6 una
condicion anoxica por la compresion de ésta.

En los estudios de laboratorio Robles y Gourdon (1999) donde el residuo fue compactado a 900
kg/m3 en un lisimetro de 15 litros se presentobaja produccion de biogas entre 8 y 16 L/kg de materia
seca, ausencia de metano, y la produccion de COque después de alcanzar un maximo de 30% se
estabilizo entre un 20 y 25%. Se observoque la inhibicidn dela actividad bioldgica bajo condiciones
insaturadas fue causada por la acidificacion del medio, debido a la produccién de acidos grasos
volatiles bajo condiciones anoxicas. La temperatura de los residuos nunca fue superior a la
temperatura del cuarto donde se realizaba la investigacion.

Los resultados de laboratorio obtenido por Duran et al.(2010), mostraron que el aumento de 800
kg/m3 a 1000 kg/m3 ocasiona la inhibicion de las actividades metanogenica con produccion de
metano de 18% a 7% y tambien se observd la elevacion de los valores de DBO y DQO. El aumento
de la densidad implicé una reduccion del pH en los lixiviados en intervalos de 5.6 y 5.9. Ademas, la
concentracion de los valores del poco lixiviado generado en las pacas fue superior a los valores de
los lixiviados de un relleno sanitario convencional.

Baldasano et al. (2002) encontraronque los costos de inversion del terreno y los costos de la
maquinaria en un relleno seco con pacas rectangulares y un relleno sanitario convencional,son
valores similares de 68.6% y 67.9%, encontrando ligeramente menor el costo de inversion del relleno
sanitario convencional, como se muestra en la tabla 2.6
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Tabla 2.6 Porcentaje del costo de algunos conceptos considerados en el costo de inversion
de un relleno secocon pacas rectangulares y un relleno sanitario convencional. (Baldasano et

al., 2002)

Algunos conceptos del costo

Rellenoseco con pacas

Relleno sanitario

de inversion rectangulares convencional (%)
(%)
Terreno 60 61.5
Maquinaria 8.6 6.4
TOTAL 68.6 67.9

Respecto a los costos de operacion y mantenimiento , los mismo autores encontraron las siguientes
diferencias presentadas en la tabla 2.7

Tabla 2.7 Porcentaje del costo de algunos conceptos considerados en el costo de operacion
de un relleno seco con pacas rectangular y un relleno sanitario convencional. (Baldasano et

al., 2002)

Algunos conceptos del costo
de operacion

Rellenoseco rectangular

Relleno sanitario
convencional (%)

(%)
Personal 18.6 18.2
Consumo energetico 29.6 32.3
Mantenimiento 17.5 23.1

Los costos de convertura intermedia estan relacionados a la cantidad de material que seusa para
cubrir los residuos diariamente. En el caso de un relleno seco rectangular representa el 50% repecto
al costo de un relleno sanitario convencional. En el caso de la clasura del vertedero, el costo en un
relleno seco tambien es menor y representa el 42% menos que el costo de clausura de un relleno
sanitario convencional, debido a la mayor estabilidad que hay un relleno seco que evita el menor uso
de material de convertura para nivelar las deformaciones de las plataformas. (Baldasano et al.,2002)
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Los costos por tonelada en un relleno seco rectangular, cilindrico y relleno sanitario convencional
para las mismas condiciones de disposicion final (100,000 t/afio de residuos, tiempo de operacion de
15 afios) son $41.69; $57.35 y $42.10dolares/tonelada, respectivamente, por lo que el relleno seco
utilizando pacas rectangulares envueltos en LDPE, representa una opcién econdémicamente
competitiva en comparacion con un relleno sanitario convencionaly un relleno seco con pacas
cilindricas (Baldasano et al., 2003)

2.5. Normatividad relacionada a la disposicion final

La normatividad en el mundo relacionada a la Ultima etapa del manejo de los residuos solidos como
es la disposicion final, presenta la tendencia de minimizar la cantidad de residuos que se dispongan,
a traves de incrementar técnicas de reciclado, compostaje, tratamiento térmico y generacion de
energia. En Europa, la Directiva 99/31/EC establece los criterios y procedimientos para un relleno
sanitario. Japon aplica la filosofia de las 3Rs llegando a disponer solo o que ya no tiene un valor
economico o de uso a través de su ley N°66 del 2001.

En los Estados Unidos de América, la normatividad relacionada a la disposicion final de residuos
solidos es la RCRA 40 part 258 que establece los criterios para la seleccion del sitio, construccion,
operacion, monitoreo y clausura de los rellenos sanitarios pero también hace énfasis en la
recuperacion del material valorizable y la recuperacion de energia a traves de los residuos dejando
asi la posibilidad de utilizar otras técnicas de tratamiento y disposicion final.

En América Latina solo 7 paises: Argentina, Peru, Paraguay, México, Venezuela, Costa Rica y
Brasil, cuentan con ley de residuos solidos en los que se tienen contemplado al relleno sanitario
como forma de disposicion final. Sin embargo existen otros paises que no cuentan con una Ley
nacional de residuos pero si con otros instrumentos legales que permiten dar los lineamientos de la
forma de disposicion final en sus paises, como Colombia, Bolivia, Chile, Ecuador, El Salvador,
Guatemala y Panama,que establecen como Unica forma de disposicion final al relleno sanitario,
enfatizando tambien la valorizacion y minimizacion de la generacion de los residuos.

México tiene varios instrumentos legales relacionados a la disposicion final de los residuos sdlidos,
como la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos promulgada por la
SEMARNAT en el 2003 (SEMARNAT, 2003)y su respectivo Reglamento promulgado en el 2006
(SEMARNAT 2006), en los que se establecen la responsabilidad de la federacion, los estados y los
municipios en el manejo de integral de los residuos y especificamente en la disposicion final a partir
de la elaboracion de programas, normas, guias que permitan la reduccion de la generacion, asi
como la valorizacion y la gestion integral de los residuos sélidos urbanos y de manejo especial, a fin
de proteger la salud y prevenir y controlar la contaminacion ambiental producida por su manejo.
Ademas,se cuenta con la norma oficial mexicana NOM 083-SEMARNAT/2003, la cual establece las
especificaciones de proteccion ambiental para la seleccion de sitios, disefio, construccion,
monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de disposicion final de residuos urbanos y
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de manejo especial. (SEMARNAT, 2004). En esta norma se especifican condiciones para la
seleccion de sitio y la construccion tomando en cuenta la posible contaminacién producida por el
hiogas o el lixiviado que los residuos pueden provocar al ambiente y a las personas, para lo cual se
presentan condiciones y caracteristicas para su construccion y para la proteccion y prevencion de la
contaminacion, tomando en cuenta solo 3 factores:

a. Impermeabilidad: Establece que se debe contar con una barrera geoldgica natural o equivalente,
de un espesor de un metro y un coeficiente de conductividad hidraulica, de al menos 1 x 10-7 cm/seg
en la base de las celdas de disposicion final, o bien, garantizarla con un sistema de
impermeabilizacion equivalente. Ademas de esta condicion, se hace referencia a la compactacion de
los residuos (SEMARNAT, 2004).

b. Compactacién de los RSU: La norma maneja valores mayores de 700 kg/m3de compactacion de
residuos para rellenos que reciban mas de 750 toneladas/dia, pero para rellenos que reciban mas de
100 a 750 ton/dia, la compresion debe ser de 600 kg/m3y para recepcion de 50 a 100 ton/dia la
compresion debe ser de 500 kg/m3. Sin embargo, no hay una justificacion para una variacion de la
compactacion ya que ésta solo dependera del tipo de equipo y las pasadas que se le den al residuo,
no de la cantidad de residuos que se reciben al dia (SEMARNAT, 2004).

c. Recubrimiento diario: Los residuos deben ser cubiertos en forma continua y dentro de un lapso
menor a 24 horas posteriores a su depdsito (SEMARNAT, 2004).

Por lo tanto, se observa que la tendencia del mundo a minimizar y valorizar la cantidad de residuos
que se generan, conduce a la reduccion de los tamafios de los rellenos sanitarios, ya que realmente
son varias y complejas las obras complentarias necesarias para evitar la contaminacion ambiental
generada por los residuos solidos.

2.6. Degradacion anaerobia

La biodegradacion de residuos es un término que describe su conversion por procesos hioldgicos
enzimaticos a moléculas inorganicas simples (mineralizacién). Los productos de la biodegradacion
son formas moleculares que tienden a existir en la naturaleza y que estan en mayor equilibrio con
sus alrededores que los materiales de inicio (Manahan, 2007).

La digestion anaerdbica es un proceso biologico en el que la materia organica, en ausencia de
oxigeno y mediante la accion de un grupo de bacterias y microrganismos especificos, a través de
fases consecutivas, diversos complejos enzimaticos y ademas condiciones de los pardmetros
fisicoquimicos se descomponen mediante procesos de oxidacion y reduccion en productos gaseosos
0 biogas (CHa, CO2, Hz, H2S) (Besel, 2007).

A continuacion en la figura 2.4 se mencionan las etapas bioquimicas de la degradacion anaerobica:
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Fig 2.4. Diagrama de las fases de la digestion anaerobia. Pavlostathis y Giraldo (1991)
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2.6.1.Hidrdlisis

La hidrolisis es una reaccion quimica del agua con una sustancia. Esto produce un desplazamiento
del equilibrio de disociacion del agua y como consecuencia se modifica el valor del pH (Sonesa y
Ander, 1977).

H.0 + AB——— A*OH- + H'B-

La materia organica presente en los residuos sdlidos urbanos esta compuesta por macromoléculas o
polimeros como lipidos, proteinas y polisacéridos, los cuales son hidrolizados, por accién de las
enzimas hidroliticas.La hidrélisis de cada tipo de compuesto se realiza por diferentes grupos
enzimaticos, convirtiéndolas en moléculas solubles y facilmente degradables como azUcares, acidos
grasos de cadena larga, aminoacidos, alcoholes, etc.

Para que los microorganismos puedan asimilar la materia orgénica ésta tiene que estar en solucion
acuosa, de modo que si se parte de un sélido particulado serd necesaria una etapa de hidrélisis de
dicha particula que permitan pasar de la fase solida a la liquida y posteriormente una hidrolisis de las
moléculas complejas que las transforme en moléculas mas simples que puedan ingresar al interior
de las células (Borzacconiet al.,1995).

El grado de hidrolisis y la velocidad del proceso de las proteinas es menor que la de los
carbohidratos y depende de muchos factores, entre otros del pH, temperatura, del tipo de materia
organica particulada (Pavlostathis y Giraldo-Gomez, 1991), y del tamafio de particula debido
fundamentalmente a la disponibilidad de superficie para la adsorcion de las enzimas hidroliticas
(Hills y Nakano, 1984). La tasa de hidrolisis, en general, aumenta con la temperatura (Siegrist et al.,
1993)

Las proteinas son hidrolizadas en peptonas (solubles en agua y soluciones salinas), 0 aminoacidos,
mientras que la hidrélisis de polisacaridos dard como resultado la formacion de azlcares simples,
acidos organicos y alcoholes (Chynoweth y Pullammanappallil, 1996; Williams, 2005).

La celulosa que es un polisacarido, se transforma en glucosa y la celobiosa (disacarido), la cual a su
vez se transforma en acido acético y acido lactico (Yurkanis, 2008).

La degradacion de lipidos en ambientes anaerobios consiste en una ruptura inicial de las grasas por
un grupo de enzimas hidroliticas (lipasas) en los correspondientes acidos grasos de cadena larga y
moléculas de glicerol o galactosa.

Sin embargo, en algunos casos la accion hidrolitica enzimatica se dificulta por la baja solubilidad de
algunos sustratos. Tal es el caso de los lipidos, por lo que esta etapa podria ser limitante en el caso
de tener residuos sélidos con alto contenido en grasas (Dumont et al., 1993). Esto también puede
ocurrir con el alto contenido de solidos (Pavlostathis y Giraldo-Gomez, 1991).
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2.6.2. Acidogénesis

En la etapa de acidogénesis los microorganismos transforman la materia organica en acidos grasos
de cadena corta por oxidaciones sucesivas; de esta manera, los acidos con nimero par de carbonos
producen acetato Unicamente, mientras que los acidos con numero impar dan como resultado
acetato y propionato, tales como el, &cido propionico, acido butirico y el acido valérico. (Graindorge,
1990). Esta produccion de acidos genera una disminucion del pH provocando la disolucién de la
materia inorganica, alcanzando concentraciones altas de DQO y AGV y un valor mas bajo de pH. El
biogas producido en esta fase es principalmente de CO, (80%) y de H> (20 %). Williams (2005). Esta
afirmacion solo se presenta en procesos tipo Batch o por lotes.

Los aminoé&cidos producto de la protedlisis son degradados en AGV de cadena corta, CO2 y NHz por
las reacciones clasicas de desaminacion, transaminacion y descarboxilacion. El tipo de acidos
grasos formados en esta etapa dependen del tipo de aminoacidos y de las especies de bacterias
presentes. Los valores elevados de pH favorecen la desaminacion y la produccion de NHs, mientras
valores bajos de pH favorecen las reacciones de descarboxilacion. Los azucares son degradados
siguiendo la via clasica de la glicdlisis (Robles y Gourdon, 1999).

Las siguientes ecuaciones describen el proceso bioquimico de acidogénesis:

CeH1206+2H20— 2CH3 COOH+4H2+2CO>

CeH1206— CH3CH2CH2COOH+2H,+2CO0;

CsH1206 — 2CH3CH,0OH+2CO,

Si los AGV generados no son degradados durante la fase de acetogénesis, estos se acumulan
progresivamente, lo que trae consigo una disminucion del pH del medio Barlaz (1996).Esta
acidificacion puede ser la causa de la inhibicion en el desarrollo de los microorganismos, debido a
que éstos crecen en un medio neutro.
El principal inhibidor de este proceso es el H, (Stams, 1994),que se elimina rapidamente por ser un
gas ligero.Siegrist et al. (1993) sefialan también como inhibidor de este proceso la concentracion de
acido acético.
2.6.3.Acetogénesis

Esta etapa se traduce en la transformacion de los acidos grasos volatiles (AGV) producidos en la
etapa de acidogénesis en acetato, dioxido de carbono e hidrégeno molecular. El pH aumenta justo a
la neutralizacion (Graindorge, 1990).
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El desarrollo de las bacterias acetogénicas es muy lento y forman diversos grupos
heterogéneos(Berthe, 2006).

Las ecuaciones siguientes describen en forma general el proceso de acetogénesis, a partir del &cido
propionico, butirico y del etanol respectivamente (Dumont et al., 1993).

CH3CH2COOH+2H20— CH3COOH+CO2+3H>
CHz (CH2)2COOH+2H,— 2CH3COOH+2H
CHz CH20H+H,0 — CH3COOH+2H;
En esta fase se encuentran tres grupos de bacterias las cuales son:
Bacterias fermentativas: Producen alcoholes, acetato e hidrdgeno y se caracterizan también por
orientar su metabolismo hacia la produccion privilegiada de acetato cuando la presion de hidrégeno
(PH.) es débil. Estas poblaciones participan también en la etapa de la hidrolisis, por ejemplo, los

géneros Selenomonas, Clostridium, Ruminococcus y de forma mas especifica menciona a
Clostridium Aceticum, Clostridium Formicoaceticum y Acetobacterium Woodii (Braun et al., 1979).

Bacteria productoras de hidrogeno (OHPA): Si la presion parcial de hidrogeno (PH) es baja, estas
bacterias degradan los AGV (propionato, butirato, lactato, entre otros) y alcoholes (etanol) en
acetato. Los principales géneros son Syntrophomonas y Syntrophobacter, los cuales degradan
primeramente el butirato y valerato, y posteriormente degradan el propionato. El desarrollo de estas
bacterias es muy lento. Todas las bacterias acetogénicas de tipo OHPA generan hidrégeno.

Bacterias _homoacetogénicas. Estas bacterias producen acetato como Unico metabolito, éstas
consumen azulcares (Braun et al., 1979).

2.6.4. Metanogénesis

La metanogenesis es la etapa final del proceso de digestion anaerobia en el que el &cido acético,
hidrégeno y diéxido de carbono son transformados a CHs y CO; (Tchobanoglous et al., 1998;
Sandoval et al, 2007). El hidrégeno es utilizado para la reduccion del CO2 y la formacion de metano
segun la conversion del lactato en metano, en las cuales, el lactato es consumido durante el proceso
maés rapido que el acetato (Barlaz et al., 1989).

Los microorganismos metanogénicos incluyen a las Methanobacterium, Methanobacillus,
Methanococcus y Methanosarcina, estas se dividen en dos grupos, hidrogenotrdficos las que
consumen hidrogeno, CO> y acido formico y los metilotroficos o acetoclasticos que consumen el
grupo metilo del acetato, metanol y algunas aminas (Cairé y Paris, 1988) (Hedrick et al., 1992).
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Methanosarcina spp., y Methanothrix spp., son consideradas las mas importantes en la digestion
anaerobia por degradar a ambos grupos.

Las condiciones optimas de pH para los microorganimos metanogénicos (arqueas),se encuentran en
6.4y 7.2 segin Chugh et al. (1998) y entre 6,8y 7,5 segun Williams (2005).La concentracion del
AGV disminuye rapidamente mientras que hay un aumento de valores del pH (Aragno, 1988).

Con estos pH se pueden precipitar algunos compuestos inorganicos. La concentracion de la materia
organica contintia disminuyendo en los lixiviados lo que se ve traducido en la disminucion de la
DBOs y de la DQO.

Las reacciones siguientes describen la fase de la metanogénesis a partir de diversos sustratos
(Dumont et al., 1993):

4H,+C0O2 — CH4+2H,0
CH3COOH — CHg4+ CO»

Metanogénesis a partir de otros substratos
Formico
4HCOOH—CH4+3C0O2+2H,0
Metanol
4CH30H—3CH4+CO2+2H,0
Trimetil-amina
4(CHs)3N+6H2,0—9CH4+3C0O2+4NH3
Dimetil-amina
2(CH3).NH+2H,0—3CH4+CO2+2NH3
Monometil-amina
4(CH3)NH2+2H20—3CH4+CO2+4NH3

Barlaz et al.(1989), reportaron que las concentraciones de fosfato y amoniaco en los lixiviados de los
rellenos sanitarios disminuyen después de la produccion de metano. En un relleno sanitario donde la
metanogeénesis es activa se presenta una produccion débil de Hay H2S. Por otra parte,el pH de los
lixiviados tiende a aumentar, lo cual disminuye fuertemente la emision de malos olores asi como la
concentracion de AGV y de metales pesados en los lixiviados (Bagchi, 1994). La fase de
metanogénesis en un relleno sanitario con residuos compactados puede durar de 10 a 30 afios
(Aragno, 1988).

Paralelamente a la metanogénesis, se pueden producir reacciones de sulfato- reduccion y ambas
fases entran en competencia por el consumo de hidrogeno formado en la fase de acetogénesis, con
la diferencia de que en la sulfato-reduccion se requiere concentraciones mas importantes de sulfatos
y se tiene una tolerancia mas amplia a las variaciones de pH (5-9).Solamente cuando se tiene
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ausencia de nitrato y de sulfato o0 una vez que sus aceptores de electrones se han agotado, se
obtienen las condiciones para que la metanogénesis se desarrolle correctamente (Robles,1999).

El sulfuro de hidrogeno, H.S, puede generarse por la reaccion quimica de los sulfuros con los acidos
o por la reduccién bioguimica de sulfatos por bacterias anaerobias (Desulfovibrio) en presencia de
materia organica biodegradable (Manahan, 2007).

Cuando la materia organica que se encuentra en los residuos sdlidos llega a madurar y estabilizarse
es porque se ha producido la méxima degradacion y es cuando la produccion del biogas disminuye y
la metabolizacion de la materia organica se degradada en moléculas complejas de tipo de los acidos
humicos. Esta transformacion de la materia organica procedente de los residuos solidos urbanos es
similar a la que hay en el suelo natural, como es el caso de la composta y la humificacion (Pichler y
Kogel-Knaber, 2000; Francou, 2003).

Algunos compuestos estan identificados como inhibidores del crecimiento de los microorganismos
metanogénicos son el nitrdgeno amoniacal, los acidos grasos de cadena larga, acidos grasos
volatiles, algunos cationes, etc. No todos los grupos de metanogeénicos resultan igualmente inhibidos
por los mismos compuestos. La inhibicion por amoniaco libre es més fuerte para los metanogénicos
acetoclasticos que para los hidrogenotroéficos (Hansen et al., 1998).

2.7. Biodegradabilidad de los residuos sélidos

Existen varios factores determinantes en la bhiodegradacion de los residuos solidos urbanos. Uno de
ellos es la cantidad de materia organica, otro es el tamafio de las particulas debido que la hace mas
accesible al ataque de microorganismos en los finos y por tanto méas facilmente biodegradable que
las fracciones mas grandes (Baldit et al.,1985; Graindorge, 1990). La tasa de la biodegradabilidad
puede mejorarse si la materia organica es triturada hasta alcanzar un tamafio de particula de 1mm
(Lara et al., 2006), lo cual es muy costoso en términos energeticos.

SegUn Barlazet al. (2002) los principales componentes (en cantidad) biodegradables de los residuos
solidos urbanos son la celulosa y las hemicelulosas, asi como la lignina, la cual es un material
organico complejo que no puede ser facilmente degradado por las bacterias anaerobias e interfiere
con la descomposicion de la celulosa y hemicelulosa impidiendo el acceso microbiano a estos
carbohidratos degradables. La materia organicaseca de los residuos sélidos urbanos contiene
inicialmente entre 40 y 50% de celulosa, 10-15% de lignina, 12 % de hemicelulosa(Wang et
al.,1994).

Buenrostro(2011) encontré que los pafiales tienen un alto contenido de lignina y se llega a tener
hasta un 11.4% de pafiales en los residuos solidos urbanos. También encontr6 que a pesar de que
la digestion anaerobia puede procesar los desechos de jardin, una mezcla con gran cantidad de
residuos de jardineria reduce la produccion de biogas, porque la lignina que se encuentra en estos
materiales no se descompone sin oxigeno.
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De acuerdo al modelo mexicano de generacion de biogas version 2.0 (EPA, 2009), la fraccion
organica que hay en los RSU se clasifican en cuatro grupos:

= Residuos de degradacion muy rapida: residuos alimenticios, otros organicos, 20% de los
pafiales.

= Residuos degradacion moderadamente rapida: residuos vegetales, poda de casas, parques
municipales, papel higiénico.

» Residuos degradacion moderadamente lenta: papel, carton, textiles.

» Residuos degradacion muy lenta: madera, caucho. piel, huesos, paja.

Excavaciones realizadas de sitios de disposicion final en rellenos sanitarios de Belo Horizonte,
Brasil, presentaron residuos de papel y carton con méas de 25 afios sin descomponerse(Heller y
Catapreta, 2003).

La lignocelulosa (celulosa, hemicelulosa, lignina) es la mas abundante biomasa que se puede
conservar como combustible energético en la etapa de la hidrolisis por que ésta es insoluble en el
agua. (Chang y Holtzapple, 2000). En la tabla 2.8 se presenta el contenido de celulosa, hemicelulosa
y lignina de algunos residuos.

Tabla 2.8. Contenido de celulosa, hemicelulosa y ligninaen residuos

Material lignocelul6sico CEI(EI/:)())sa Hemlg)zl)ulosa Lignina (%)
Madera dura 40 - 55 24-40 18-25
Madera suave 45-50 25-35 25-35
Cascara de nuez 25-30 25-30 30-40
Olote de maiz 45 35 15
Deshechos de maiz 25-40 35-40 18-30
Papel 85-99 0 0-15
Paja de trigo 30 50 15
Hojas 15-20 80 -85 0
Algodén 80-95 0 0
Papel periédico 40 -55 25-40 18-30
Desecho de papel de pulpeos quimicos 60-70 10-20 5-10
Desechos sélidos de aguas residuales 8-15 ND 24-29
Desechos animales (cerdos) 6 28 ND
Desechos solidos de ganado 16-4.7 1.4-33 2.7-5.7
Hierba bermuda 25 35.7 64
Pastos de crecimiento rapido 45 314 12

ND: no determinado

Fuente: Cuervo L, Folch JL, Quiroz R (2009).
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2.8. Parametros fisicos y fisicoquimicos de la degradacion de los residuos sélidos urbanos

Existen varios factores que afectan la actividad bioldgica en la descomposicion de los residuos
solidos urbanostales como bacterias, composicion de los materiales, asi como la humedad,
temperatura, pH, oxigeno (Ross, 1990).

2.8.1. pH

La fase metanogénica de la digestion anaerobia puede llevarse a cabo dentro de un intervalo de pH
comprendido entre 6.2 y 7.8 siendo el 6ptimo entre 7.0 y 7.2, fuera de este rango, la digestion puede
continuar aunque en forma ineficiente hasta un pH de 6.2 en donde los microorganimos
metanogénicas son afectados severamente, debido a la acumulacion de &cidos organicos
Noyola(1996), asi mismo Elias (2005) encontrd en sus investigaciones con RSU que la fase
metanogeénica se presento con pH de 6.5 a 7.5. Segun Kjeldsen et al., (2002) el pH del lixiviado de
residuos sdlidos se encuentra entre 4.5 a 7.5, y segin Williams (2005) entre 6.8y 7.5.

En lo que respecta a los hongos, estos se desarrollan mejor en un rango de pH entre 5y 6; estos
microorganismos pueden participar activamente en la fase hidrolitica (Robles y Gourdon, 1999).

La literatura muestra varios valores de pH para las distintas etapas de la digestion anaerobia.Por
ejemplo, las investigaciones realizadas por Dinamarca et al. (2003) muestran que la fluctuacién del
pH en la fase hidrolitica se mueve en un rango de entre 6.5 y 8.2, mientras que Elias (2005) encontro
para la misma fase valores de 7.2 a 7.4y Mendoza, et al. (2011) encontraron 6.5. Estas variaciones
de un rango tan grande para la fase hidrolitica de 6.5 a 8.2 se deben a la composicién de los
residuos solidos urbanos la cual es muy variable y compleja, por lo que valores altos de pH se
pueden deber a la accion de residuos de construccion como el yeso, el cemento, el concreto, ricos
en carbonatos (COs), bicarbonatos (HCO3) disueltos y a los iones amonio producidos por la
degradacion de las proteinas de la carne.

Una vez que la produccion del metano es estabilizada, los valores de pH se encuentran entre 7.2 y
8.2 (Themelis, 2002).

El pH y la concentracion del AGV son dos buenos indicadores para diferenciar las fase de
acidogénesis (pH <7) y la fase de metanogénesis (pH >7) (Berthe, 2006).
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2.8.2. Temperatura

La temperatura es un factor que influye de gran manera en los procesos bioldgicos ya que afecta la
tasa de reaccion enzimatica, desnaturaliza las enzimas y las proteinas, por lo que en torno de los
10°C la actividad microbiana se reduce notablemente y por encima de los 65°C las enzimas son
destruidas por el calor(Conn et al., 2000).

Existen dos rangos de temperaturas optimos para la digestion anaerobia para la produccion del
metano. La mesdfila esta entre 20 y 40 ° C y la temperatura optima considerada entre 30-35°C y la
temperatura termofilica esta en el rango 50-65°C (Themelis, 2002). Los sistemas metanogénicos son
muy sensibles a la variacion de la temperatura ambiente, pueden parar de generar biogas en
periodos de invierno en climas frios(Reichert, 2005).

En la fig 2.5 se muestra la temperatura en la que la tasa de crecimiento de la poblacion de
microorganismos es maxima y minima.
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Fuente:Van Lier, J.B. (1995).
Fig. 2.5. Tasa de crecimiento de las bacterias metanogénicas respecto a la temperatura.
La solubilidad de los gases NHs, H2S y H desciende al aumentar la temperatura, favoreciéndose la
transferencia liquido-gas, y por tanto desapareciendo mas rapidamente del medio acuoso. (Van

Lier., 1995).

La solubilidad de la mayoria de las sales aumenta con la temperatura, por lo que la materia organica
es més accesible para los microorganismos, y aumenta la velocidad del proceso. (Hwu et al., 1997).

Para Mariano et al. (2007) en el relleno sanitario de Muribeca en Recife, Brasil, la temperatura vario

entre 30° e 57 °C entre las profundidades de 0 a 15m; después de ésta profundidad la temperatura
disminuyo.
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2.8.3 Humedad

La humedad que contiene los residuos solidos municipales es muy variable y esta ligada a su
composicion, principalmente a la fraccion organica facilmente biodegradable. Sin embargo, el
proceso de almacenamiento, recoleccion, la precipitacion pluvial pueden ser responsable de una
parte importante de la humedad de los residuos solidos. Segun los trabajos de Wreford et al. (2000)
en los rellenos sanitarios de Burns Bog, Vacouver, Cénada, la infiltracion del agua debido a la
precipitacion pluvial se encontré en relacion directa con la generacion del metano (CHa).

Si no existe humedad se disminuye la actividad microbiana hasta el punto de detenerse la
degradacion y hasta un determinado nivel de humedad puede haber un estimulo de produccion de
hiogas, pero la infiltracion excesiva puede detener la produccion de metano.Esto puede ser debido al
favorecimiento de la fermentacién &cida de la materia organica, con la liberacion de grandes
cantidades de acidos grasos volatiles, determinando la inhibicion del proceso metanogenico (Paes,
2003).

Una humedad inferior a 15% resulta muy desfavorable para que se pueda llevar a cabo la
biodegradacion en estos sitios, aunque Hartz y Ham (1983) observaron en experimentos de
laboratorio que la metanizacion podria llevarse a cabo aun con 10% de humedad, pero no por
debajo de este porcentaje, de igual manera con 80% de humedad la produccion de metano
decrece.Sin embargo, para tener una buena metanogénesis se requiere de una humedad promedio
de 60% en los residuos (Palma et al., 1999).

2.8.4 Oxigeno

La concentracion de oxigeno libre (O2) que se presenta en la fase gaseosa al interior de la masa de
los residuos que ocupa el espacio poroso de estos, es un factor importante que determina el tipo de
via metabolica a seguir, es decir si el proceso de biodegradacion se desarrollara en forma aerobia
(s6lo en capas superiores de residuos y de reciente colocacion en los rellenos sanitarios) o
anaerobia.

Se considera que la biodegradacion anaerobia de sustrato sdlido poroso, se presenta por debajo de

un 5% (en volumen) de oxigeno, la cual se lleva a cabo solo en ausencia total de oxigeno molecular,
ya que éste gas resulta toxico para las bacterias acetogénicas y metanogénicas (Mustin, 1987).

2.8.5. Compuestos o materiales tdxicos e inhibidores

Asi como existen nutrientes que favorecen el aumento de la poblacion microbiana en la
biodegradacion de los residuos sdlidos urbanos, también existen sustancias o elementos que son
tdxicos en concentraciones o condiciones especificas.
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Taylor (1982), indica como principales inhibidores potenciales de la metanogénesis a los siguientes
elementos 0 compuestos: metales pesados, hidrocarburos clorados, AGV, detergentes y amoniaco.

El ion amonio en altas concentraciones resulta un inhibidor de la metanogenesis sobre todo si el pH
es elevado, Mc Carty y Mic Kinney (1996) reportaron que la concentracion inhibidora de nitrégeno
amoniacal es de 3 g/L a pH 8.

Rousseaux et al., (1989) afirmaron que el efecto de los metales pesados sobre las bacterias
metanogeénicas son generalmente despreciables durante la disposicion final de los residuos solidos
urbanos.

De acuerdo a las investigaciones de Baltierra et al. (2011) la cal 1%, el cemento 0.5%, el escombro
3%y 6 % inhiben la actividad metanogénica de las bacterias acetoclasticas. Por su parte la cal 1%, y
la mezcla de escombro 3y 6% inhiben la actividad de las bacterias consumidoras de propianato. La
causa posible de la inhibicidn de la actividad metanogénica puede adjudicarse a la alteracion del pH
ocasionada por la disolucion de iones OH- procedentes del hidréxido de calcio. El yeso en
concentraciones de 3% no causd un efecto inhibitorio de la metanogénesis.

Todos los cationes pueden proporcionar toxicidad a algun nivel de concentracion, aumentando la
toxicidad con el peso molecular, por lo que los metales pesados son los que provocan toxicidad a
menor concentracion. El orden de toxicidad de los metales pesados es Ni > Cu >Zn > Pb >Cr(VI)
(Hayes y Theis, 1978). Los metales pesados precipitan en presencia de sulfuros, desapareciendo de
la solucidn, por lo que resultan menos tdxicos para los microorganismos,pudiendo llegar a tolerarse
elevadas concentraciones de metales pesados (Kugelman y Chin, 1971).

2.9. Comportamiento y caracteristicas del biogéas en los rellenos sanitarios

El biogas es basicamente constituido por el CO2 y el metano con pequefias concentraciones de NHs,
H.S, N2, H2 y mercaptanos. El gas metano es el principal componente del biogas; es inodoro,
inflamable y explosivo si se concentra en el aire en una proporcion de 5 a 15% en volumen.La
densidad del metano es 0.65 kg/m3(Pemex, 2011) menor que la densidad del aire. La temperatura
del biogas en los rellenos sanitarios que ya estan generando metano se muestra en la tabla 2.9

Tabla. 2.9. Temperatura del biogas en rellenos sanitarios

Nombre del autor Bingemery Gendebien (1992) Veekeny Relleno sanitario
Crutzen, 1987 Hamelers de Naucalpan-
(1999) MNJ (2011a)
Temperatura en los 20y 35°C 45°y 50 °C. 30y40°C 25.3°a379°C
rellenos sanitarios
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La composicion del biogas generado en rellenos sanitarios se presenta en la tabla 2.10:

Tabla 2.10. Porcentaje de los componentes del biogés en rellenos sanitarios

Componentes | Mazo (2006) MNJ Thurgood | Bagchi | Campaniet
del biogas Proyecto : (2011a) (1993) (1994) al., (2009)
Curva de Relleno Estudio
Rodasyla | sanitario de 20
pradera de rellenos
(Medellin, | Naucalpan sanitarios
Colombia)
Metano 45-60 44-59.4 45 30-53 43-455
Dioxido de 40-60 30.20- 40.9 30 34-51 30.2-27
carbono
Nitrégeno 2-5 24 1-21 23.9-25.6
Oxigeno 01-1 0.1-56 1 1-2 04-44
Amonio 01-1 - - - -
Hidrogeno 0.0.2

En la tabla 2.11 se presenta la estimacion de la tasa de produccion de biogas

Tabla 2.11. Estimacion de la tasa de produccién de biogas

Estimacion de biogas Cantidad
segln (L/ kg/ afo)
Hartz y Ham (1983) De 6.25a 37.5
Bagchi (1994), 12y75
Robles y Gourdon, (2000) 15

La determinacion de la cantidad del biogas es relativa y depende de varios factores como son: la
composicion del residuo, del tipo de disposicion final (relleno sanitario, tiradero a cielo abierto),
método de operacion del relleno sanitario y del clima (Aguilar et al., 2011).

En la figura 2.6 se presenta la curva elaborada por Tabasaran (1975) mencionado en el trabajo de
Queiroz (1988),donde se muestra la evolucion que resulta de la biodregadacion de los residuos
solidos urbanos, en las cuales se observa en la primera zona un consumo de oxigeno.En ella el
oxigeno disuelto en la masa del residuo es consumido por las bacterias aerobias, provocando el
descenso del pH. En la segunda zona se alcanzan los picos de la DQO y AGV y el valor mas bajo
de pH. En la fase metanogénicas se observa dos fases, la inestable donde se inicia la produccion del
metano y el decaimiento del CO; y la fase estable donde el metano alcanza su nivel mas alto y se
mantiene y se alcanzan valores de pH neutro
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Fig. 2.6. Produccion del gas metano en un relleno sanitario.

La investigacion a nivel laboratorio realizada por Duranet al., (2009) concluy6 que la compactacion
de residuos mostro una eficiencia en la reduccion de la emision de hiogas para el caso de 800 kg/m3.
A 1000 kg/m3mostrouna reduccion del 90% de la emision de biogas para una humedad del 54%;
también encontré que el aumento de humedad influye directamente en el aumento de la generacion
de biogas, hasta compresiones de 800 kg/m3para compresiones mayores el efecto no es

significativo.

El valor tedrico del potencial de generacion de metano (Lo) para América Latina es de
aproximadamente 68 a 91 m3/ton de residuos solidos y en México este valor varia por ejemplo de
63.2 en Chihuahua a 73.6 en Baja California y Queretaro a 95.4 en Nuevo Leon (Aguilar et al., 2011)
A nivel practico se ha encontrado que dicho valor esta en100 m3/ton para el caso del relleno sanitario
La Feria en Santiago de Chile (Monreal, 1999) y la EPA (2009)en sus trabajos encontrd que la (Lo)
puede variar de 69 a 214 m3/ton.

La determinacion de la cantidad de gas generado en un relleno sanitario se realiza a través de la
ecuacion de LandGEM version 3.02 en el 2005, establecidos por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA) y del modelo mexicano version 2 del 2009 realizado por la
EPA y SEDESOL, donde se establecen para condiciones de México los valores de la Generacion
Potencial de Metano (Lo) es la constante del modelo que representa la capacidad potencial para
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generar metano (componente principal del biogas) de un relleno sanitario. EI Lo depende de la
cantidad de celulosa disponible en los residuos y el indice de Generacion de Metano (k) esta
relacionado con el periodo de vida del relleno y esta en funcion del contenido de humedad en los
residuos, la disponibilidad de nutrientes para las bacterias metanogenicas, el pH y la temperatura.
Las condiciones de humedad dentro del relleno sanitario generalmente son dificiles de determinar
por lo que son estimadas en base a la precipitacion promedio anual. La disponibilidad de nutrientes
esta en funcion de las cantidades de residuos y la caracterizacion de los mismos. El pH dentro del
relleno sanitario es desconocido y no es evaluado en el modelo. La temperatura en el relleno
sanitario es relativamente constante debido al calor generado por las bacterias anaerdbicas y tiende
a ser independiente de la temperatura ambiente, excepto en rellenos sanitarios poco profundos en
climas muy frios. Por lo que los valores de k estan basados en el tipo de residuo y clima y hay tablas
con valores constantes de acuerdo a la region en Mexico(EPA, 2009).

El modelo se base en la siguiente ecuacion de primer grado (EPA, 2009):

Qr=
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la captura, como son: la cobertura del sistema, la impermeabilizacion de base, la compactacion.
(EPA, 2009).

2.10. Comportamiento y caracteristicas del lixiviado en rellenos sanitarios

La formacion del lixiviado es un fenémeno inevitable del relleno sanitario, por la precolacion del agua
de lluvia y por la humedad de los residuos organicos que se encuentran en el relleno sanitario.
(Brunner y Keller, 1970; Mooij, 1979). Por lo tanto, éste se puede formar por la humedad propia de
los residuos, pero en pequefias cantidades.

Vincent (1991) llegd a determinar que la capacidad de retencion, calculada a partir a un balance de
materia, varia generalmente entre 0.30 y 0.40 litros de de agua por kg de residuos secos. Sin
embargo, Campbell (1982) determind que un kilo de residuos secos pueden absorber de 0.09 a 0.27
e inclusive, en algunos casos hasta 0.65 litros de agua. En ambos casos hay un rango que coincide,
lo que permitiria afirmar que como méximo los residuos solo soportan 0.5 litros de agua por kilo de
residuo seco.

Otra variable importante es el nivel de compactacion de los residuos, por lo que Campbell (1982)
reportd que a mayor densidad de los residuos solidos urbanos, la infiltracion y la capacidad de
absorcion del agua es menor, esto independientemente de la precipitacion pluvial, como se puede
observar en la tabla 2.12.

Tabla 2.12. Infiltracion y capacidad de absorcion de agua de los RSU en funcién de su
compactacion

Precipitacion Densidad de los Infiltracion Capacidad de

Pluvial residuos absorcion de agua
(mm) (t/m?3) (%) (m3/t)

339 1.01 20% 0.024

265 No reportado 35% 0.061

147 0.65 60% 0.102

216 0.79 55% 0.063

165 0.95 40% 0.041

269 0.67 55% 0.097

Fuente: Campbell, D. (1982).

De igual forma Ehring (1983) estudid 20 rellenos sanitarios durante tres afios en Alemania y
encontrd que la cantidad de lixiviados esta en funcion de la compactacion de los residuos, por lo que
para residuos muy compactados (0.7 ton/m3) generan de 15 a 25 % de lixiviados del total del agua
precipitada y para sitios con compactacion baja (menores de 0.7 ton/m3) generan 25 — 50 % de
lixiviados de total de agua precipitada.
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Rellenos sanitarios ubicados en zonas con mas de 750 mm de precipitacion pluvial por afio
produciran lixiviados, mientras que rellenos sanitarios donde la precipitacion pluvial es menor de 300
- 400 mm, toda la precipitacion se convierte en evapotranspiracion. (Lechner, 1995).

Autores como Ehring (1983), Kjeldsen y Christophersen (2001), indican que ademés de la
precipitacion pluvial y la humedad de los residuos, existen otros factores para la formacion de los
lixiviados como son la composicion del residuo y la edad de estos. Pillay (1985) afirma que otro
factor también es el método de operacion usado en el sitio de disposicion final.

Ozanne (1990) reporta que la formacion de lixiviados genera reacciones fisico quimicas como los
cambios de pH, de la salinidad y del potencial de oxidorreduccion de la solucion que percola a
través de los residuos, asi como la produccion de metabolitos como: aminoacidos, acidos grasos
volatiles, aldehidos, carbonatos y bicarbonatos, nitratos, amonio, sulfatos y sulfuros, etc., los cuales
reaccionan con los residuos para inducir fenomenos de: disolucion de minerales en medio &cido;
estabilizacion de iones minerales en solucion por efectos complejos y precipitacion de sulfuros y
carbonatos, etc.

El grado de acidez o alcalinidad en los lixiviados son el resultado de los metabolitos formados; el
aumento regular de la concentracion de iones amonio disminuye la acidez del medio, de tal forma
que si el amonio se encuentra en una concentracion del orden de 1g/L mantiene un pH ligeramente
superior a 7.0, ademas de un buen efecto buffer (Mounton et al., 1985). Williams (2005) report6 que
el pH de los lixiviados se encuentra entre 6.8 y 7.5 cuando estan en la fase metanogénica.

Investigaciones realizadas por Millot (1986), muestra que lixiviados jovenes de menos de 5 afios se
encuentran en la fase acidogenica, ademas de carga organica elevada (demanda quimica de
oxigéno (DQD)> 20 g/L); Harmsen (1983) estimé que la cantidad de AGV representa un 95% del
carbon organico total en los lixiviados jovenes. Un lixiviado intermedio de 5 a 10 afios de edad de
residuo se produce en la fase acidogénica y metanogénicas con una carga organica mediade DQO
entre 3y 15g/L., concentracion de (AGV) que representan de 20 a 30% de la carga organica y pH
préximo a 7. Por su parte, que los residuos con edad mayor a 10 afios se encuentran en la etapa de
estabilizacion por lo tanto estard en la fase de metanogénesis y de maduracion, donde la carga
organica ya es muy debil (DQO <2 g/L), ausencia de (AGV) y pH ligeramente superiora 7.5 .

Durante la fase de maduracion, el lixiviado a menudo contendra acidos hdmicos y fllvicos, que son
dificiles de degradar biolégicamente (Tchobanoglous et al., 1998).

Francois (2004) define como un indicador de estabilidad de la degradacion de los residuos a la
humificacion de la materia organica que lo compone. Langeet al. (2000) ponen en evidencia que mas
del 80% de la materia orgénica contenida en un lixiviado estabilizado esta compuesto de
macromoléculas « tipo himicas » siendo la mayoria acidos fllvicos.
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En la tabla 2.13 se presentan los parametros y los valores del lixiviado para RSUen rellenos

sanitarios.

Tabla 2.13. Parametros y valores en el lixiviado de rellenos sanitarios en America Latina.

Relleno Relleno Relleno Relleno Relleno
sanitario sanitario sanitario sanitario sanitario
Parametros | Norte lll-A | Naucalpan Bordo Merida, Sao Joao, Sao
(Argentina) | (México) Poniente IV Yucatan, Paulo (Brasil)
(CEAMSE (MNJ, (Mexico) Mexico (Yabroudi,2010)
2007) 2011b) (DGSU- (Mendezet al.,
DF,2007) 2002)
pH 5.2-8.1 8.52 7.37 8.4 8.23
DBOs (mg/L) | 2500-68500 3144.86 470.78 1652 1511
DQO (mglL) 17400- 6163.2 5331.93 5764 5829
93700
CoT - 2857 2169
(mg/L)
AGV (mg/L) -
S042 (mglL) 80-2000
Ca (mg/L) 42-2880
Mg ( mg/L) 59-3860 -
Fe (mg/L) 28-126 102.9
Mn (mg/L) 15-96 - 1.28
Zn (mg/L) 1-13.5 0.414 5.02
Cu (mgl/L) 0.20-6.60 <0.0979 0.32
Cd (mg/L) 0.11-0.62 <0.0501 0.0107
Cr (mg/L) 0.14-220 0.278 6.98
Ni (mg/L) 0.03-2.1 0.270 -
Pb (mg/L) 0.11-12 0.175 0.384

SegUn Robinson y Gronow (1993) los valores caracteristicos de DQO en lixiviados son mayores de
20,000 mg/l.Sin embargo,Pisaniet al. (2010) encontraron que lixiviados extraidos de RSU
compactados a densidades mayores de 800 kg/m3y humedad mayor de 49% provocan valores
elevados de DQO hasta de 83,100 mg/l.

En la tabla 2.14, se presentan los resultados del anlisis de los lixiviados considerando que estos se
encontraban en las fases acidogénicas y metanogenicas.
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Tabla 2.14. Caracteristicas de los lixiviados de acuerdo a la fase anaerébia.

Ehring (1989) Kjeldsenet al., (2002)

Pardmetros

Fase Fase Fase Fase
Acidogénica metanogenica acidogénica metanogenica
pH 45-15 6.8-9.0 45-78 6.4-9
DBOs 4,000 - 68000 20-1770 500-68000 0.5- 1770
(mg/L)

DQO (mg/L) | 6,000 — 15200 500- 8000 400-152000 1-8000
COoT 1010-29000 184-2270 350-29000 14-2270
(mglL)

AGV (mg/L) |  963-22414 5-146 - -
S04-2 5-1750 5-420 4- 2300 1-1190
(mglL)

Ca (mglL) 10 - 6240 20-600

Mg (mg/L) 25 -1,150 40-478 - -

Fe (mgl/L) 20 - 2,300 1.8- 280 0.1-2300 0.2-330

Mn ( mg/L) 0.3 - 164 0.03-45 - -

Zn (mg/L) 0.1-140 0.03-6.7 0.02-200 0.005-9
Cu (mgl/L) 0.13 0.13 0.003-1.1 0.007-0.6
Cd (mg/L) 0.02 0.15 0.002-0.10 0.0001-0.9
Cr (mglL) 0.13 0.090 0.01-15 0.0001-0.7
Ni (mg/L) 0.4 0.17 - 0.036-0.6
Pb (mg/L) 0.28 0.2 0.001-1.9
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2.11. Compresibilidad y Deformacion

No existe informacion sobre el comportamiento de la deformacion de pacas de RSU, sin embargo,
en una investigacion realizada por Szantéet al. (2002) en la Universidad de Cantabria, Espafia,se
encontré que a los 8 afios de exposicion a la intemperie, una paca no impermeabilizada con LDPE
se redujo en un 20% su volumen.

La compactacion depende de varios factores entre los que estan: el espesor de residuos, peso y
nimero de pasadas del equipamento compactador, sentido de la compactacion, la composicion y
humedad de los RSU (Boscov y Abreu, 2000; Savage et al., 1998; y Caterpillar, 2001). La
compactacion de los RSU en un relleno sanitario tiene como objetivo promover la reduccion
volumetrica y tener mayor estabilidad. La reduccion volumétrica también se da a lo largo del tiempo,
causado por la constante disposicion de residuos y el proceso de descomposicion de la materia
organica presente (Hossain, 2003).

Una buena compactacion garantiza el aumento de la vida util de los rellenos sanitarios, la reduccion
de la migracion descontrolada de los gases y liquidos lixiviados, la disminucion del flujo de liquidos
lixiviados, el aumento de la estabilidad de los residuos solidos, la posibilidad del paso inmediato de
los vehiculos sobre los residuos dispuestos, y la mejora del aspecto estético de los residuos
enterrados (Liu et al.(2006).

Los residuos sdlidos en los rellenos sanitarios sufren asentamientos con los cuales su volumen
disminuye y su capacidad de almacenamiento aumenta (Mariano et al.,2007). Estimaciones de los
asentamientos totales en un relleno sanitario varia de 25 a 50 % (Wall y Zeiss, 1995). Edgers et
al.(1992) encontraron que los asentamientos finales de un relleno sanitario pueden ser de 30 a 40%
de la altura inicial, a lo largo de su vida util.

Diversos autores citan que la descomposicion de los residuos es responsable en gran parte por los
asentamientos en los rellenos sanitarios, lo que genera grandes espacios en el interior del relleno
provocando que estos sean llenados por residuos de menor tamafio procedentes de la misma
descomposicion o del material de cobertura (Park et al., 2002, Wall y Zeiss, 1995); Edgers et al.,
1992). Es importante conocer la composicion de los residuos, sobre todo los de facil degradacion ya
que estos influyen en las propiedades mecanicas, que dan como resultado los asentamientos.

SegUn Wall y Zeiss (1995) y Ouvry y Page (2005), existen etapas del asentamiento, las cuales son:
la compactacion inicial,que ocurre cuando una carga externa se aplica sobre el relleno sanitario y
esta directamente asociada a la compactacion inmediata de los espacios vacios. La compactacion
primaria se presenta por la presion de los poros de los espacios vacios; esta etapa se presenta a l0s
30 diasde la aplicacion de la carga y se prolonga de 1 a 3 afios.

44



Tesis de Doctorado
Comportamiento de la descomposicion anaerobia de residuos solidos urbanos
Producida en pacas compactadas e impermeabilizadas

VNIVERADAD NACIONA
AVEN"MA LE
MEzico

La compresion segundaria es resultado del peso del cuerpo del relleno sanitario y de la
descompocision hiolégica y ocurre después de 10 a 30 afios. En el caso del relleno seco, las pacas
colocadas en la parte superior de la plataforma, sufren una deformacion natural ya que no estan
expuestas a sobre cargas.

Las pacas presentan una compactacion homogenea distinta a la de un relleno sanitario,por que el
area de compactacion de la prensa es pequefia (de 1m2), la fuerza de prensado es de 72,000 kg lo
que da una presion de trabajo de 220 kg/cm? (Imabe, 2009). Por lo contrario, en un relleno sanitario
la compactacion no es uniforme por que es realizado por maquinaria pesada (23,755 kg a 55,604kg)
que para lograr el valor de compactacion en un area determinada, debe pasar hasta 5 veces por el
mismo lugar.Con mas pasadas puede lograr una mayor compresion, sin embargo el costo de
combustible es tan alto que no justifica la mayor compresion (Caterpillar, 2001).

Los beneficios de la compactacion son: Aumenta la capacidad para soportar cargas, debido a que
los espacios vacios son eliminados;Impide el hundimiento del suelo, por que el suelo tendra un
afirmado parejo;reduce el escurrimiento del agua, debido a que un suelo compactado reduce la
penetracion de agua. Un fendmeno contrario de la compactacion es el esponjamiento el cual
consiste en el aumento del volumen de un material causado por la absorcién del agua o vapor, por
encima de su volumen normal cuando esta seco (Juarez y Rico, 2005).

En todos los cuerpos sdlidos existen fuerzas contrarias de atraccion y repulsion, pero entre las
propiedades mas importantes de los materiales estan sus caracteristicas de elasticidad, por lo que la
Ley de Hooke indica que las fuerzas elasticas reaccionan contra la fuerza deformadora para
mantener estable la estructura molecular del sélido.

2.12. Caracteristicas fisicas del polietileno de baja y de alta densidad

El polietileno es uno de los termoplésticos mas utilizados en la vida diaria; existen dos tipos de
polietileno, el de alta y de baja densidad.El polietileno de baja densidad (PEBD o LDPE) es el primer
polimero de etileno y se descubrié en 1939 en Gran Bretafia. Se obtiene a partir del etileno,
sometiéndolo a altas temperaturas y presion, en presencia de un catalizador de radicales libres y se
diferencia del HDPE porque el LDPE es mucho mas ramificado.

El LDPEtipo pelicula, es el tipo de plastico usado para impermeabilizar las pacas con RSU. Es un
plastico semicristalino, flexible, blanquecino, inodoro e insipido, de tacto parafinico, con excelentes
propiedades eléctricas y poca resistencia a elevadas temperaturas. Posee un elevado poder
calorifico (46,000 kJ/kg) y es impermeable al agua, el vapor de agua, a los vapores organicos y al
oxigeno y la permeabilidad aumenta con la temperatura(Mevius et al., 1994).

La oxidacion fotocatalizada del LDPE expuesto a la luz del sol, debido a que los rayos UV tienen
suficiente energia como para romper algunos enlaces -C-C- y -C-H de los pléasticos, por lo tanto
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rompen las cadenas moleculares reduciendo su peso molecular y modificacion de las propiedades
mecanicas, con disminucion de la resistencia a la traccion, alargamiento o impacto, con aumento de
la fragilidad, de tal manera que pierden resistencia y se fragmentan en particulas diminutas. Todo
esto, referido a los plasticos que estén expuestos al sol de una manera continuada, por lo que las
peliculas de LDPE se agrietan durante una estacion de calor(Plastivida Argentina, 2007).

Se han observado cambios en las propiedades fisicas y quimicas del LDPE que indican oxidacion y
degradacion de las moléculas del polimero a 50 °C, y en presencia de la luz se produce una
degradacion incluso a la temperatura ambiente. EI LDPE no protegido no sirve para usos en los
cuales estara expuesto a la luz solar(Needhamet al., 2004).

Otra consideracion importante es la difusion que puede presentarse a través las peliculas de LDPE
la cual consiste en la penetracion de sustancias liquidas, gaseosas o solidas a través de un material
solido. Los polimeros como componente principal de los termoplasticos estan en constante
movimiento dentro del material por efectos térmicos, este movimiento continuamente deja aparecer y
desaparecer orificios libres que dan espacio para la absorcion de sustancias (Needhamet al., 2004).

Los materiales termoplasticos contienen entre 10,000 y 15,000 capilares submicroscopicos por
cm2.Al contrario de los orificios libres, estos capilares o microporos son estructuras estables y la
difusion sucede como transito directo. Este mecanismo no se dé para la molécula de oxigeno porque
tiene un tamafio mayor al espacio intermolecular constituido por las moléculas de polimero (enlaces
C-H) no produciéndose el paso a través de los microporos (Wanget al.,1998).

La difusién depende de factores como:

-Temperatura ambiental (la velocidad de difusion aumenta con la temperatura)

-La relacion de tamafio entre espacios intermoleculares de los polimeros y las moléculas de la
sustancia a difundir.

- La diferencia de presion parcial entre los medios dentro y fuera de la pelicula.

- Influencia térmica (termo-oxidacion) que resulta en un aumento de la velocidad de la difusion
activada con el paso del tiempo (Mevius et al., 1994).

El comportamiento de la pelicula de LDPE respecto a la accion de la radiacion solar y su
degradacion por los rayos UV, deja claro que la impermeabilizacion de las pacas con el LDPE sélo
sera efectiva mientras las pacas no permanezca expuesta al sol por un periodo mayor a los 3 meses
que dura una estacion de calor. Ademas de considerar que existe la posibilidad de difusion de
liquidos y gases en las pacas a traves del LDPE.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Caracteristicas de la zona donde se desarrolld la investigacion

3.1.1. Localizacion del caso de estudio

La investigacion fue realizada en el relleno sanitario de Naucalpan, ubicado en el Municipio de
Naucalpan de Juérez, en el estado de México, perteneciente a la zona metropolitana de la Ciudad de
México. Ver figura 3.1.

Este municipio se encuentra a una altitud de 2430 msnm vy tiene un area de 149.86 kmz, con una
poblacion de 821,442 habitantes, de las cuales el 87% habita en zonas urbanas y el 13 % en zonas
rurales,con 4.4 personas por casalNEGI (2010).

El relleno sanitario se encuentra ubicado en la coordenadas 19°29°46.03" N y 99°17°47.34" O, e
inicid operaciones en diciembre del 2006, estd operado por la empresa Servicios de Tecnologia
Ambiental SA de CV (SETASA) de acuerdo a la norma NOM-083-SEMARNAT-2003 que establece
los criterios mexicanos para la construccion y operacion de un relleno sanitario.

Este sitio de disposicion final recibe en promedio 650 ton/dia (MNJ, 2011a). No es comln que se
mida la temperatura del gas en los rellenos sanitarios, sin embargo para esta investigacion se
comenzo la medicion de la temperatura del biogas en el relleno sanitario de Naucalpan y la
temperatura del 2009 al 2011vari6 de 25 a 35°C (MNJ, 2011b).

En el relleno sanitario de Naucalpan donde se desarrolla la investigacion se compactan los residuos
a 700 kg/m3 (MNJ, 2011a).

Los residuos utilizados para la investigacion fueron generados en el Municipio de Naucalpan de
Juarez, Estado de Mexico.
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Fig. 3.1. Ubicacion de Relleno Sanitario de Naucalpan

3.1.2. Parametros climatolégicos de la zona de estudio

Durante el periodo de investigacion el predio reportd una temperatura ambiente maxima de 29.8°C,
minima de -9°C y promedio de 16.15°C encontrados los valores mas altos en los meses de marzo,
abril, mayo y junio, asi como los mas bajos en los meses de diciembre, enero y febrero.

La precipitacion pluvial obtenida durante el periodo de la investigacion fue de 488 mm/afio. Los dias
de lluvia promedio al afio fueron de 69 dias, considerando cualquier episodio de lluvia.

La humedad relativa de la zona varié de 41.73% en los meses de marzo a 77.7% en los meses de
julio, agosto y septiembre, dando un promedio del periodo de 58 %.

Los datos de campo 2009-2011 del clima del area del proyecto se encuentran en el ANEXO 1A, 1B,
1C.
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3.2. Implementacion del area de trabajo

Las pacas fueron colocadas en un area de 50 m? cercada con maya ciclénica de 2 metros de altura y
una puerta que permanecio permanentemente cerrada con candado.

Se coloco una geomembrana de alta densidad de 2mm de espesor en el suelo del area donde se
colocaron las pacas, esto con la finalidad de retener el lixiviado que pudiera generarse.

A partir del cuarto mes de iniciada la investigacion se coloc6 un techo de lona al area para evitar la
influencia de la radiacion solar y de la precipitacion pluvial.En condiciones normales, las pacas
serian cubiertas por otras pacas que se colocarian encima y las Gltimas se les cubriran con material
de cobertura (tierra o geotextil). Ver figura 3.2.

Fig. 3.2. Area de trabajo en campo.

3.3. Procedimiento de trabajo

Previo a la construccion de las pacas se realizaron tres muestreos a los RSU sin compactar de la
misma fuente usada para la preparacion de las pacas. A estos residuos, se les midié pH, humedad y
la composicion fisica, con el objeto de tener informacion de base de los RSU.

Las pacas fueron elaboradas con RSU provenientes de los camiones recolectores de una misma

ruta de recoleccidn del municipio de Naucalpan, lo que significa que pertenecian a un mismo estrato
socioeconomico, por lo tanto la composicion de los residuos era similar.
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Los residuos (14 toneladas) se introdujeron a la prensa, a través de una banda tal como llegaron ya
que sblo se les retiraron los residuos de gran volumen como neumaticos, grandes bloques de
concreto, tablas, pedazos de muebles de metal, partes de bicicletas, etc., puesto que podrian dafiar
la prensa hidraulica.

La investigacion durd 15 meses y se desarrollaron 2 ensayos con pacas compactadas e
impermeabilizadas con polietileno de baja densidad (LDPE) que contenian RSU. En el primer ensayo
se construyeron 13 pacas con una prensa rectangular con piston hidraulico (Imabe H-240-5000) de
2.93 kglcm? para alcanzar una densidad de 950 kg/m? y 1 tonelada de peso en promedio con
dimensiones de 1.24m de largo, 1m de ancho y 0.80 m de alto. Cada paca fue flejadas con alambre
y se colocd un tubo de hierro perforado en la parte central de las pacas para medirla la composicion
y temperatura del biogds generado en el interior. Posteriormente fueron cubiertas cada una con 6
capas de polietileno de baja densidad (LDPE) de 250 um de espesor. Las pacas fueron abiertas en
distintos periodos, inciando con la primera a los 60 dias de compactadas y las dos posteriores con
intervalos de 22 dias cada una. Las demas fueron abiertas de manera indistinta en intervalos que
variaban de 45 a 60 dias.

Cada vez que se abrieron las pacas se observaron las condiciones fisicas externas de las pacas que
mostraban la reaccion de los residuos respecto a la descomposicion que se presentaba en el interior
de las pacas, al clima y a los vectores que las atacaban. Posteriormente se realizaba la medicion de
los parametros establecidos al residuo del interior de la paca (composicion fisica, humedad,
nitrgeno organico, determinacion de materia organica y acidos grasos volatiles (AGV), pH, al biogas
(temperatura, composicidn) y al lixiviado (DQO, pH, AGV) si o hubiera.

Por las caracteristicas de las pacas impermeabilizadas con LDPE no fue factible medir la cantidad de
hiogas que se formaba antes de abrir, ya que se requeria que estas se mantuvieran herméticas
hasta el dia de su apertura.

Una de las pacas ya impermeabilizadas con LDPE (la denominada paca 7, que fue la 13° paca en
abrir) fue encapsulada con polietileno de alta densidad (HDPE) de 2mm a los 5 meses de iniciada la
investigacion. A la capsulade HDPE se le acondicionaron dos tubos con tapa de rosca que permitian
medir el biogas y extraer lixiviado que se pudiera generar entre la paca impermeabilizada con LDPE
y la capsula de HDPE. Cada 15 dias se midi6 la composicion del biogas en la capsula y los
parametros relacionados al lixiviado. Al finalizar el periodo de la investigacion se abrid la capsula y
se le midieron las mismas determinaciones que les fueron realizadas a las pacas que no se
encapsularon. Con este ensayo se pudo hacer una comparacion del comportamiento de los
parametros analizados entre las pacas impermeabilizadas con LDPE y la encapsulada. Ver fig. 3.3.
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Fig. 3.3. Pacas de LDPE y paca encapsulada con HDPE.

El segundo ensayo consisti6 en la construccion de una paca con 650 kg/m3 de densidad y
dimensiones menores (1.45m de largo, 0.8m de ancho y 0.40 m de alto), donde se observa que las
dimensiones del alto es la mitad de la utilizada en las pacas construidas en el ensayo 1. Esta paca
también fue impermeabilizada con LDPE. El objeto del ensayo fue observar el comportamiento de la
deformacion de las pacas a distintas densidades, por lo que se media cada 15 dias las dimensiones
de todas las pacas del ensayo 1y la paca chica durante los 15 meses de la investigacion. El peso de
estas fue medido inicialmente y luego antes de ser abiertas se les pesaba nuevamente. Ver la fig.
3.4.

Fig. 3.4. Paca chica
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En el diagrama de la investigacion se presenta en la fig 3.5, donde se observan los dos ensayos
indicando los pardmetros que se realizan en cada uno.
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Fig. 3.5. Diagrama de la investigacion

52

=T = SO

O e S — P e

T D

L=

= = o

m e oo e == o

e Bl

B T O PR O e — B PR



Tesis de Doctorado
Comportamiento de la descomposicion anaerobia de residuos sélidos urbanos
Producida en pacas compactadas e impermeabilizadas

3.3.1. Materiales y equipos

Las pacas fueron pesadas con la bascula de piso marca AIBSA de capacidad de 80 toneladas y los
residuos obtenidos de la caracterizacion fisica fueron pesados con las basculas modelo Pl / G50 de
500 kg y la bascula para residuos mas ligeros Camry Modelo EKA 5055, capacidad 5 kg.

El biogas fue analizado usando un equipo portatil GEN 2000, marca LANTEC, con el cual se midid el
porcentaje de CHs4, CO2, O2 y N2 y ademas en laboratorio por cromatografia de gases en un
cromatdgrafo Fisher Gas Partitioner, Modelo 1200, con detector de conductividad térmica, de doble
columna Porapak Q y malla molecular SA, con helio como gas acarreador a 25 ml/min.

La determinacién de acidos grasos volatiles (AGV’s) se hizo por cromatografia de gases con un
cromatografo SRI, modelo 8610, con detector de flama, columna Zebron, con helio como gas
acarreador a 30psi.

El pH de los residuos fue medido por el método potenciométrico con el equipo Corning pH meter
model 7.

Los datos de temperatura ambiente fueron obtenidos con una estacidn meteorol6gica inaldambrica
marca DAVIS, modelo Wireless Vantage Pro 2 acoplada a un sensor de radiacion solar con software
Weather Link 5.7, instalado en el relleno sanitario de Naucalpan.

3.3.2. Métodos de analisis

Para realizar los analisis de los parametros a los residuos, se requeria obtener una muestra
homogeénea y representativa para lo cual se abrieron las pacas con un montacarga de ufias y se le
aplicé el muestreo método de cuarteo establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-015-1985. Ver
figura 3.6.

Fig. 3.6. Ruptura de la paca y homegenizacion de residuos.
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Posteriormente se realiz6 la caracterizacion de los residuos mediante el método seleccion y
cuantificacion de subproductos - NMX-AA-22-1985. De la porcion que fue rechazada se tomo la
muestra de 20 kilos para ser triturada, homogenizada y realizarles las demas determinaciones, con
los métodos que se mencionan a continuacion:

e Determinacion de humedad -  NMX-AA-16-1984

e Determinacion de materia organica - NMX-AA-21-1985

e Determinacion de pH método potenciométrico - NMX-AA-25-1984

e Nitrégeno total - NMX-AA-24-1984

La determinacion de AGVs en residuos se realizd haciendo una modificacion al método estandar
utilizado para la determinacion de AGVs en lodos, el cual consiste en tomar dos miligramos de
residuos y se deposita en el tubo Eppendorf. Se agregan dos gotitas de acido clorhidrico (solucion
1:1). Se centrifuga por media hora a una velocidad de 3500 revoluciones por minuto en una
microcentrifuga Eppendorf. Al término de la centrifugacion se extrae el sobrenadante amarillo y se
filtra, colocandolo el filtrado en otro tubo Eppendorf o en un vial de cromatografia. Frente al
cromatdgrafo se toman 0.5ul del sobranadante. Las muestras pueden ser preservadas (conservacion
de las muestras) en refrigeracion a 4°C.

La DQO, se midi6 mediante la técnica de reflujo cerrado 5220 C del StandardMethods (APHA, 1998)
donde se colocod un tubo de digestion con tapon de rosca: 1.5 ml de solucién digestora, 3.5 de
solucion catalitica y 2.5 ml de muestra. Los tubos con muestra y el blanco se colocaron en el
reactor HACH DR 2000 a una temperatura de 150°C durante 2 horas,se dejo y enfriar para luego
leer en el espectrofotdmetro de HACH a una longitud de onda a 600 nandémetros. (APHA, 1998).
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Resultados de la observacion de las pacas

Durante 15 meses las pacas impermeabilizadas con LDPE fueron observadas en relacion al
deterioro del plastico por accion del clima, al ataque los vectores como ratas, gatos y perros que a
pesar de las seguridades del sitio entraban en busqueda de alimento. También se observaba la
presencia de larvas, moscos, humedad en el interior de la paca, formacion de lixiviados y olores.

Se observé un ataque a las pacas por parte de los animales como ratas y perros, que a pesar de la
cerca de acero que protegia a las pacas, lograban ingresar. EIl hecho se observé con mas incidencia
en las pacas grandes que en la paca chica. En ninguna paca se encontré que las ratas hubieran
intentado introducirse dentro de la paca para hacer sus madrigueras, a pesar que la temperatura del
interior de las pacas era mayor de la temperatura ambiente. Ver fig 4.1.

En investigaciones anteriores realizadas en Europa como es el caso de los ensayos en la
Universidad de Cantabria reporté la mordedura de la paca por cabras (Szanté y Tejero, 2001) y se
considera una perdida de peso despreciable por esta circunstancia.

Respecto a la formacion de larvas y moscas, se observé durante los 15 meses de la investigacion la
existencia de larvas debajo del LDPE y crecimiento de mosquitos en las semanas siguientes, asi
como la de moscas en el interior, por larvas que pudieron venir en los residuos. Se observo en pocas
ocasiones presencia de moscas en el exterior de las pacas.

Fig. 4.1. Ataque de roedores y moscas en el interior de la paca

El olor se percibié durante los meses 5 primeros meses en casi todas las pacas, sin embargo,en
éste periodo a 20 m del area no se percibian olores. Posteriormente, el olor solo se percibia

55



Tesis de Doctorado
Comportamiento de la descomposicion anaerobia de residuos sélidos urbanos
Producida en pacas compactadas e impermeabilizadas

directamente al acercarse a las pacas, pero no en el area. Este olor era menor que el que se
percibia en el area del relleno sanitario.

Durante los 15 meses se observo en la parte superior y los lados de todas las pacas la formacion de
gotas de humedad debajo del LDPE. Ver fig 4.2. Esto se debe a que la temperatura externa es
menor que la interna provocando una condensacion de las gotas de humedad que se regresan a los
residuos el interior de la paca, conservando la humedad de éstos.

Fig. 4.2. Presencia de humedad en la superficie interna de la paca.

También se observo la formacion de lixiviados, en el fondo 6 al lado lateral inferior de la paca donde
se observaron espacios con liquido detras del LDPE. En los casos que se observo escurrimientos no
se podian tomar muestras ya que se secaban rapidamente y la cantidad era muy poca para tomar
una muestra.

También se observo en algunas pacas la presencia de hongos. Los resultados de las observaciones
se presentan en el ANEXO 2A, 2B, 2C,2D, 2E, 2F.

4.2.Resultados del pesajede las pacas

En 15 meses de investigacion,las pacas impermeabilizadas con LDPE, HDPE y paca chica

presentaron una disminucion del peso total, observando que la paca con HDPE vy la paca chica
presentaron mayor pérdida de peso total del 8% y 8.5%, respecto a la perdida de peso total en las
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pacas de LDPE que vario entre 1% y 5%. En el balance de masa se observara mejor las pérdidas
de peso en bhase seca que demuestran la relacion directa con la degradacion.

En la figura 4.3, se observanlos porcentajes de perdida de peso en las pacas con LDPE, HDPE y
paca chica. En las pacas con LDPE se observa que a partir del dia 245 el porcentaje es mayor
variando del 3% al 5%,superior a lo observado en la etapa incial donde la disminucion fue entre 1y
2.9 %. Esto estad relacionado con el cambio evidente que se presenta en los valores de pH,
humedad, AGVs realizados a los residuos y la DQO a los lixiviados donde se observa un
decaimiento de la materia organica. Se puede asumir que la pérdida de peso observada se dehié a
la descomposicion anaerobia que se presentd en el interior de las pacas, siendo mayor en la paca
con HDPE y la paca chica, donde se present6 una degradacion mayor.

12.00

9.92
10.00

85
8.00

6.00 M paca LDPE

5.07
3.83 3.74 W Paca HDPE
4.00 - 2.90 3.66
231" 219 2.79 paca chica
2.00 0.82 077 1.04 1.22 | I |

60 79 101 126 147 190 196 245 280 322 364 434 483

Dias

Porcentaje de pérdida de peso (%)

Fig 4.3. Porcentaje de pérdida de peso en el tiempo para las pacas con LDPE, HDPE y paca
chica.

Los resultados de las mediciones de peso se presentan en el ANEXO 3.
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4.3. Balance de masa

El balance de masa se presenta para las tres condiciones en las que se tuvieron a las pacas: paca
impermeabilizada con LDPE, paca chica impermeabilizada con LDPE y paca grande
impermeabilizada con LDPE y HDPE, de acuerdo a la ecuacion siguiente, en su forma mas simple:

Dénde:

Pi: peso inicial de la paca(base seca)
Pr. peso final de la paca (base seca)
Pm:peso del material metabolizado a biogas y agua que salio como lixiviado o como vapor de agua.

Pi=Ps + Pm

La determinacion del contenido de agua y biogas que se pueden generar de los residuos se hizo
tomando en cuenta la cantidad de solidos de facil y mediana degradacion, para lo cual se usaron los
valores obtenidos en el estudio de composicion fisica realizado en la investigacion y que se
presentan en la tabla 4.6y

En la tabla 4.1 se presentan los valores de peso de las pacas inicial y final, retirdndole el material

inerte.

Tabla 4.1. Peso inicial y final de las pacas con LDPE, HDPE y paca chica sin material inerte

Diferencia en
Peso del Peso del pesos de
‘ Peso del residuo residuo materia
PACAS DA Pesode | Porcentaje | residuo |degradablede| Pesode | degradable | degradable
paca inicial | desolidos | inerte dela |lapaca inicial | pacafinal | delapaca |inicial-final

(k) inertes | paca (kg) (ka) (kg) final (kg) (ka)

pi° 80 857 49.9 427 64 429.36 850 422.36 7.00

p2° 79 1037 48.0 517.46 519.54 1028 511.54 8.00

P3° 101 957 499 477 54 479.46 947 469 46 10.00

P4° 126 987 499 492 51 494 49 975 482 49 1200

P5° 147 097 49.9 487.50 499.50 74 476.50 23.00

P6° 180 967 49.9 482.53 484.47 839 456.47 28.00

PACASDEADPE Pr 196 867 48.9 43283 434.37 848 415.37 19.00
P& 245 757 489 KR 379.26 728 350.26 29.00

Pg® 280 897 499 447 80 449 40 872 424 40 2500

P10° 322 957 49.9 477.54 479.46 922 444.46 35.00

P11° 364 887 49.9 442.61 444.39 842 399.39 45,00

P12 434 1017 49.9 507.48 509.52 979 471.52 38.00

PACABDER DPERSHDPER 483 927 499 462 57 464 43 853 390.43 74.00
PALATHICATDER DPER 483 282 48.9 140.72 141.28 238 117.28 24.00
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4.3.1. Determinacion de la diferencia del agua al inicio y al final

Se determind la diferencia en peso del agua en la pacas mediante la relacion del porcentaje de
humedad inicial y final de cada paca y el peso inicial y final de las pacas. En la tabla 4.2, se
observan los valores obtenidos para las pacas con LDPE, la paca con HDPE y la paca chica.

Tabla 4.2. Peso del agua contenido en las pacas con LDPE, HDPE y paca chica al inicio y al
final de los experimentos.

Diferencia en
PACAS DiASZ Peso de Peso del peso del
% Humedad | agua inicial | Peso final | % Humedad | aguafinal |aguainicial-
peso incial inicial {ka) (kg) final (kg) final (kg)
P1® 50 857.00 38 325,66 850.00 4010 340.85 -15.19
P2 7% 1037.00 38 394.06 1029.00 437 407.44 -93.38
Py’ 101 957 00 38 363.66 947 00 4373 41412 -50 46
pe° 126 987.00 38 375.06 975.00 4710 459.23 -84.17
p5° 147 997.00 38 378.86 97400 4976 48466 -105.80
PACASDER P&’ 190 967.00 B 367.46 939.00 ND ND ND
LOPER PF 196 867.00 38 32946 848.00 5067 429.68 -100.22
pg 15 757.00 38 287.66 728.00 502 365.53 77.87
Py’ 280 897.00 38 340.36 872.00 55.56 493.20 15238
P10’ kY] 957.00 38 363.66 922.00 54.60 503.41 13975
PIT® 64 887.00 38 337.06 842.00 5721 18171 14885
P17’ 434 101700 8 386.46 97900 5700 558.03 17157
PACATDEA DPEBHDPER 483 927.00 38 352.26 853.00 54.15 461.90 -109.64
PALAT HICADEA DPEE 483 282.00 38 107.16 258.00 63.60 164.09 -56.93

ND: la muestra para determinacion de humedad se perdid.

En los tres tipos de pacas se observa el aumento de la masa de agua. Este aumento de agua
respecto al incial, permite demostrar que si hubo conversion de la materia organica en el interior de
las pacas, puesto que las reacciones hioquimicas producen agua, junto con otros productos del
metabolismo. Es importante sefialar que las pacas estuvieron en todo momento cubiertas con una
loca no techumbre, lo que evit6 la incorporacion de lluvia en su interior.

4.3.2. Determinacion de peso del residuoen base seca
Se determino el peso de los solidos en base seca, por diferencia entre el peso de la paca incial y
final y la cantidad de agua que contiene la masainicial y final, para cada tipo de paca en base seca.

En la tabla 4.3 se observa una disminucion del peso de los solidos en base seca final respecto al
peso de los solidos en base seca incial.
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Tabla 4.3.Peso del solido en base secay balance de masa en las pacas de LDPE, HDPE y paca

chica
(Pm)
Peso de
materia
metabolizada
‘ (i) (Pf) abiogas y
8D bR Peso del Pesodel | aguaque | Porcentaje

residuo de la residuo de la | salio como de

Peso de Pesode | pacaincial | Pesode Pesodel | pacafinal | lixiviadoy |decaimiento

paca inicial | aguainicial | baseseca | pacafinal | aguafinal | baseseca | comovapor | delpeso

(kg) (kg) (ka) (ka) (ka) (kg) (ka) (%)
P1° 60 857 3257 531.34 850 34085 509.15 1318 418
P’ 79 1037 3841 042.94 1028 40744 541.56 101.38 15,77
Py’ 101 857 363.7 503.34 847 41412 532.88 60.46 10.18
P& 126 587 ETEN 611.94 975 459.23 515.78 56.17 15.11
Py 147 Be7 3788 618.14 gr4 484 66 489.34 12880 2084
PACASDHI PE* 180 967 3675 599 54 938 ND ND ND ND
LDPER pY" 196 B67 3205 537.54 848 42968 41832 119.22 2218
Pg§* 245 757 ®77 469.34 728 36553 36247 106 87 271

5 250 507 34049 096.14 8/ 49320 378.80 17734 KK
PI0° 3 957 3637 593.34 922 50341 41859 17475 2945
P11° 364 887 EETA 540.94 042 481.11 960.29 189.65 24.49
Pz 434 1017 386.5 630.54 979 558.03 42097 20957 334
PACATDEMLDPERHDPEM 483 827 3823 574.74 853 46180 39110 183 64 3185
PALATHICADEMDPER 483 282 107.2 174.84 258 164.09 93.91 50.93 46.29

ND: la muestra para determinacion de humedad se perdid.

La pérdida de peso de los sélidos en base seca demuestra que hubo una degradacion microbiana en
el interior de las pacas, presumiblemente anaerobia. Por lo tanto la materia érganica degradada se
transformd en biogas y materia organica e inorganica que salié disuelta en el lixiviado.

Al observar el comportamiento de las tres pacas abiertas en el mismo periodo de tiempo al final de la
investigacion (434 - 483 dias) se encontré que la paca de LDPE tuvo una reduccion del peso del
solido en base seca del 33.24%, la paca de HDPE del 31.95% y la paca chica del 46.29%, valores
casi similares a pesar de las distintas condiciones de impermeabilizacion y compactacion,
alcanzando un promedio de pérdida de peso en base seca del 37.16%.

Cuando se abrieron las pacas se observd que mientras pasaban los dias, la materia organica
producto de los alimentos, asi como las hojas del follaje que contenian las pacas tomando un de
color nogrusco y aspecto lodoso.En algunos casos los restos de alimentos ya no se reconocian
faciimente.
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En la figura 4.3. se observa la tendencia de la pérdida de peso la materia que se metabolizé durante
el periodo de la investigacion, donde en la paca 1 a los 60 dias de experimentacion se tiene una
pérdida de 22.19 kg., mientras que en la paca que se abrid alos 434 dias la pérdida de peso fue de
209.57kg, indicando que se llevo a cabo una degradacion de la materia organica que se transformé
en biogas y agua que salio como lixiviado o vapor.

Tambien se puede observar que la pérdida de peso a los 15 meses de investigacion es significativa
respeto al peso inicial de la paca ya que por ejemplo en la paca 12, la pérdida de material
metabolizado.
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(*) La paca chica tenia un peso inicial menor que las demas pacas.

Fig. 4.4. Peso de la materia que se metaboliz6 durante la investigacion
4.4, Dimensiones y volumen
Se observé un aumento de las dimensiones en los tres lados de las pacas durante los 15 meses de
investigacion. Se encontrd en promedio un aumento del largo del 9.24% (13.40 cm), del ancho 5.15
% (4.12cm) y de alto 5.38% (2.25cm), respecto a la medida inicial de las pacasimpermeabilizadas
con LDPE y un aumento del largo del 3.33% (0.05 c¢m), del ancho 0.77 % (0.01cm) y de alto 6.88%
(0.03 cm), respecto a las medidas inciales de la paca chica. Los resultados de las mediciones se
presentan en el ANEXO 4 se observa deformaciones verticales entre

La variacion de las dimensiones de las pacas de LDPE, HDPE y paca chica durante la investigacion
se observa en lasfiguras 4.5a, 4.5b, 4.5c.
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Fig. 4.5.b. Dimensiones de la longitud del ancho de las pacas
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Fig. 4.5.c. Dimensiones de la longitud del alto de las pacas

Como se observa en las gréficas, la mayor variacion en las dimensiones de pacas se encuentra en
el largo. Las variaciones observadas en el ancho y en el alto son minimas.Esto tambien se observa
en la tabla 4.4, donde se presenta el promedio de las mediciones durante la investigacion y la
desviacion estandar de las mismas, donde tambien se observa una mayor desviacion standar en el
largo de las pacas.
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Tabla 4.4. Promedio de las mediciones de los lados durante la investigacion y la desviacion
estandar (metros)

LARGO ANCHO ALTO
) Promedio de Promedio de
Promedio de las
; . - PR . las U . las o
PACAS Dimensiones mediciones Desviacion | Dimensiones . Desviacion | Dimensiones . Desviacion
... . .. mediciones , .. mediciones ,
iniciales durante la estandar iniciales estandar iniciales estandar
. .. durante la durante la
investigacion . o2 A B2
investigacion investigacion
PACA 1° 1.100 1.150 0.071 1.000 1.025 0.035 0.800 0.800 0.000
PACA 2° 1.400 1.450 0.050 1.000 1.040 0.036 0.800 0.800 0.000
PACA 3° 1.310 1.320 0.007 1.000 1.026 0.031 0.800 0.828 0.022
PACA 4° 1.370 1.380 0.009 1.000 1.020 0.017 0.800 0.830 0.023
PACA 5° 1.250 1.313 0.047 1.000 1.039 0.023 0.800 0.841 0.020
PACA 6° 1.340 1.367 0.021 1.000 1.063 0.030 0.800 0.850 0.024
PACA 7° 1.190 1.270 0.049 1.000 1.036 0.024 0.800 0.855 0.023
PACA 8° 1.200 1.231 0.020 1.000 1.037 0.023 0.800 0.852 0.029
PACA 9° 1.170 1.217 0.031 1.000 1.041 0.018 0.800 0.880 0.034
PACA 10° 1.340 1.410 0.045 1.000 1.073 0.022 0.800 0.859 0.024
PACA 11° 1.300 1.428 0.054 1.000 1.108 0.031 0.800 0.858 0.032
PACA 12° 1.400 1.499 0.036 1.000 1.060 0.024 0.800 0.866 0.027
PACA 13°
(HDPE) 1.310 1.353 0.022 1.000 1.056 0.027 0.800 0.830 0.018
PACA
Chica 1.450 1.492 0.027 0.600 0.781 0.059 0.400 0.417 0.022

La presion interna que ejercen los residuos en el interior de las pacas provoco pequefias fisuras del
LDPE en la mayoria de las pacas grandes y con ello la pérdida de hermeticidad, mientras que en la
paca chica sélo se alcanz6 a ver un alambre salido sin ruptura del LDPE.

Los resultados de las dimensiones indican que elvolimen en las pacas grandes con LDPE aumento
el 16.67 % (de 0.99 a 1.15 m3), similar que en la paca encapsulada con HDPE y el 10.58% (de
0.464 a 0.512m3) en la paca chica.Por lo tanto se considera que en los 15 primeros meses las pacas
aumentan su volumen en 13.6% en promedio.

El aumento del valor del volumen en las pacas se atribuye al esponjamiento que es el fenémeno que
presentan los residuos sélidos, posterior a la compactacion (Juarez y Rico, 2005). En el caso de los
residuos solidos en las pacas, el esponjamiento se dara por que no existe una compresion
secundaria producto de la colocacion de pacas una encima de otra y a la reaccion de los cuerpos a
regresar a su estado incial luego de detener la compactacion en funcion de la ley de Hooke.

Se observd que hubo una variacionminima de las dimensiones en los primeros 3 meses en ambos
tipos de pacas. Esto se debe a que la compactacion inicial al formar las pacas fue alta y permitio
conservar la posicion de los residuos por este periodo de tiempo, ademas que durante este periédo
se mantuvo en buenas condiciones el LDPE. A partir del octavo mes (245 dias), las dimensiones
aumentaron, observando un aumento notorio del volumen en las pacascon LDPE.Se observo que
las dimensiones de la paca chica se mantuvieron casi constantes a partir del décimo mes (322 dias)
de empacadas, demostrando que ésta lleg6 a su estabilidad en este periddo, como se observa en la
fig.4.6.
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Fig.4.6. Comportamiento del volumen en las pacas con LDPE, HDPE y paca chica respecto al
tiempo

Otro factor importante al que se le puede atribuir el aumento de volumen de las pacas es al
incremento del porcentaje de humedad producto de la hidrolisis que se demostro en la tabla 4.2 y
que al final de los 15 meses representa mas del 50% de humedad, que queda retenida en las pacas.

La importancia de conocer el crecimiento de la paca, permite disefiar el espacio de la celda donde se
colocaran las pacas. Sin embargo el esponjamiento del residuo, sélo afectard a las pacas que se
ubiquen en la parte superior de la celda. Cuando estas se apilen, las pacas interna mantendran su
compactacion debido al peso de las pacas que estén encima. Los resultados de las determinaciones
de volumen se presentan en el ANEXO 5.
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4.5. Densidad de las pacas

La disminucion de la densidad de los residuos en las pacas, se dehié a la pérdida de peso atribuido
a la degradacion de los residuos y al aumento de volumen, provocado por el esponjamiento de los
residuos. Este parametro fue analizado en las pacas con LDPE de 950 kg/m3 de densidad promedio
inicial y en la paca chica que teniala mitad de volumen y densidad de 608 kg/m3. Los resulados se
presentan en la figura 4.7.
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Fig. 4.7. Comportamiento de densidad en las pacas con LDPE, HDPE y paca chica respecto
altiempo

Se report6 un decaimiento promedio del 15.9% de la densidad obtenida en de cada paca con LDPE
respecto a la densidad inicial en el tiempo, que fue de 949.63 kg/m? a 799 kg/m3. Sin embargo,
observando el comportamiento de las tres pacas abiertas en el mismo periodo de tiempo al final de
la investigacion (434 - 483 dias) se encontr6 que la paca de LDPE tuvo un decaimiento del 25.3%, la
paca de HDPE de 28.6%, y la paca chica de 14.2 %. El decaimiento de la densidad en las pacas de
LDPE y HDPE es casi similar, mientras que la paca chica presento valores menores de pérdida de
densidad, debido a que las dimensiones son menores y la compresion tambien por lo tanto los
residuos tenian menos fuerza que vencer para regresar a su estado incial.

Los valores reportados de densidad en las pacas grandes representan valores similares al promedio
en los rellenos sanitarios, que van de 700 a 1200 kg/m3 (Castillo et al., 2003), y sobre todo del
relleno sanitario de Naucalpan que es de 700 kg/m3 (MNJ, 2011b).Los resultados del calculo de las
densidades se presentan en el ANEXO 6.
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4.6.Resultados de la caracterizacion de los residuos sin compactar

Los residuos sin compactar presentaron valores de pH de 5.6; 38% de humedad;31.6 % de materia
organica; 0.82 % de nitrdgeno orgénico. Respecto a la composicion fisica de los residuos se
encontré un 46.5% de material de facil y rapida degradacion (residuos de alimentos, 20% de la
composicion del pafiales, residuos de jardin), 21.4% de media degradacion (tela, 80% de la
composicion del pafal, papel, cartén) y 4.8 % de lenta degradacio (hueso, madera), y un 27.4% de
materiales inertes (pila , materiales de construccion, vidrio, metales ferrosos, aluminio, tierra, loza y
ceramica, tetrapac, poliestireno, PET, LDPE, HDPE ), como se observa en la figura 4.8.

Se puede observar que el porcentaje de materia organica que existe en la composicion de los
residuos es del 72.6% y el 27.4% representa el material inerte y materia orgénica no biodegradable.

B Facil y rdpida degradacion
B Media degradacion
Lenta degradacion

M Inertes

Fig4.8. Porcentajes de la composicion fisica de RSU sin compactar.

Los resultados de las mediciones de la composicion fisica de los residuos sin compactar se
presentan en el ANEXO 7A
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4.7.Resultados de la caracterizacion de los residuos compactados en pacas grandes con
LDPE, encapsulada con HDPE y paca chica con LDPE

4.7.1. Composicion fisica de los residuos al final de la experimentacion

Los resultados encontrados en la determinacion de la composicion fisica de los residuos indican que
las cantidades encontradas de los sub productos en las tres condiciones de empaque son similares,
al final de los 15 meses de investigacion, como se observa en la tabla 4.5.Tomando en cuenta que
cada paca fue elaborada de manera aleatoria se encontré un promedio para las tres condiciones de
empaque de 23.8% de material de facil y rapida degradacion (residuos de alimentos, 20% de la
composicion del pafales, residuos de jardin), 26.22 % de media degradacion (tela, 80% de la
composicion del pafial, papel, cartdn) y 2.96 % de lenta degradacio (hueso, madera), y un 47.02%
de materiales inertes (pila, hule, materiales de construccion, vidrio, metales ferrosos, aluminio, tierra,
loza y ceramica, tetrapac, poliestireno, PET, LDPE, HDPE ). De lo anterior se consideraria que en
las pacas compactadas se tuvo un 49.98% de material que no se degrado.

Tabla 4.5. Porcentaje de la composicion de RSU por tipos de degradacién en los tres tipos de
pacas al final de la experimentacion y la composicion de los residuos sin compactar al inicio
de la experimentacion.

TIPO DE RESIDUOS % % de la
Residuos | paca12de % Paca % Paca
sin LDPE HDPE CHICA
compactar Final final final
al inicio
Féacil degradacion 46.5 19.17 26.47 13.95
Mediana degradacion 21.4 32.06 23.90 3341
Lenta degradacion 4.8 3.33 2.64 2.63
Inertes 274 44.19 46.99 50.01

Analizando los valores obtenidos se observa que la tendencia de la composicion fisica del material
inerte y los de lenta degradacion de las pacas compactadas con LDPE y HDPE se encuentran en el
mismo rango. Los valores reportados en la composicion de los residuos sin compactar estan en el
rango de los reportados por la OPS (2005).

En la figura 4.9, se observa que existe una disminucion en los porcentajes de residuos de facil
degradacion en las pacas compactadas respecto a los residuos sin compactar, lo que hace suponer
que estos se han degradado durante el periodo de la investigacion, lo cual coincide con lo
presentado en la tabla 4.3 donde se observa la pérdida de peso.
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Fig. 4.9. Porcentaje de tipos de residuos de facil, mediana, lenta degradacion e inertes,
por tipos de pacas al final de la experimentacion.

Los resultados de las mediciones de composicion fisica de los residuos en las diferentes pacas se
presentan en el ANEXO 7B

4.7.2. pH de los residuos

Se considera que los microorganismos metanogénicos son sensibles a los ambientes acidos y segun
Williams (2005) su ambiente optimo medido en residuos esta entre 6.8 y 7.5. En la presente
investigacion los valores de pH de los residuos de las pacas impermeabilizadas con LDPE variaron
de 5.5 a 7.2. El dia 245 se observa un aumento notorio a 6.5 y a partir del dia 280 se encontré entre
6.7 y 6.8. En la paca con HDPE para el dia 483 el pH fue de 6.4, por lo que ya se tendrian las
condiciones necesarias para encontrarse en una fase metanogénica. El pH del residuo el dia 483
que se abrid la paca chica fue de 7.1, como se observa en la figura 4.8.En las investigaciones de
Baldasano et al. (2001) y Robles y Gourdon (1999), se indica que existe una inhibicion de la fase
metanogénica en un pH de 6 y Pisani et al. (2010) encontraron un porcentaje de metano del 7 al
18% para pH de 6. Ver figura 4.10.
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Fig. 4.10. pH de los residuos para los tres tipos de pacas.

Los resultados de las mediciones del pH de los residuos en las diferentes pacas se presentan en el
ANEXO 8

4.7.3. Humedad de los residuos

Durante el periodo de la investigacion se obtuvo un maximo de 57% de humedad en las pacas
impermeabilizadas con LDPE, 54.15% en la paca encapsulada con HDPE y 63.6% en la paca chica,
respecto al 38% de humedad obtenido en los residuos sin compactaral inicio (ver fig 4.11), lo que
demuestra un aumento de la humedad respecto a la humedad inicial del residuo. Esto se debe a la
aportacion de agua generada en la fase hidrolitica y a las reacciones metabodlicas que se llevan a
cabo durante la degradacion de la materia organica, como se puede observar en la tabla4.2.El vapor
de agua formada en estas reacciones fue retenido por la barrera que representa la pelicula de
LDPE, que se caracteriza por impedir la salida del vapor al exterior (Mevius et al., 1994). No hubo
aportacion de agua por la lluvia, debido a que las pacas se encontraron protegidas con una carpa.
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Fig. 4.11. Comportamiento de la humedad de los residuos de las pacas.

Los resultados de las mediciones de la humedad de los residuos en las diferentes pacas se
presentan en el ANEXO 9

4.7.4. Acidos grasos volatiles (AGV) de los residuos

Los resultados obtenidos de los AGV’s medidos en los residuos de las pacas impermeabilizadas con
LDPE reportaron valores iniciales de 5,500 mg/kg y a partir del dia 245 se present6 un decaimiento
de los AGVs, los cuales estan relacionados con el aumento de pH a valores de 6.5 a 7.2 en el resto
del periodo de la investigacion, como se observa en la figura 4.10. Los AGV que se obtuvieron del
residuo de la paca encapsulada con HDPE a los 15 meses fueron de 400 mg/kg, encontrandose 237
mg/kg de acetico, 99 mg/kg de propidnico y 64 mg/kg de butirico. En la paca chica se presentéun
total de AGVs de 343 mgl/kg encontrandose 97 mg/kg de acético, 234 mg/kg de propidnico y 12
mg/kg de butirico. Estos resultados muestran una tendencia comun de degradacion donde el butirico
degrada mas rapido que el propidnico para convertirse en acético, como lo indica Graindorge(1990).

Se observo que las pacas con LDPE presentaron un aumento de AGVs minimo posterior a un
decaimiento total entre los dias 245 y 280. Esto se puede deber a lo heterogéneo de la composicion
de los residuos sélidos que hay en cada paca, que provoca que las bacterias acetogénicas se
tengan que adaptar a diferentes medios para continuar con la degradacion de la materia organica.
Sin embargo en la paca con HDPE y la paca chica se observa generacion AGVs, queindica que
hubo un decaimiento y por la cantidad minimapermite suponer que estaen la fase metanogenica. Ver
fig.4.12.
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Fig.4.12. Comportamiento de los AGV's de los residuos de las pacas impermeabilizadas con
LDPE, HDPE y paca chica.

La ausencia de AGVs que se presenta el dia 245, se puede deber a una error en los anélisis de
laboratorio, sin embargo, es evidente el decaimiento de los AGVs en las fechas posteriores.

Los resultados de las mediciones de los AGVs de los residuos en las diferentes pacas se presentan
en el ANEXO 10.

4.7.5. Materia orgénicay nitrégeno organico de los residuos

La determinacion de materia organica y nitrogeno organico fue complicada debido a que las pacas
eran de una tonelada, y a pesar que se obtuvo la muestra homogénea con residuos triturados, la
porcion representativa utilizada para las determinacionesde acuerdo a lo establecido en la Norma
mexicana debia ser de 0.5 gr para nitrdgeno organico y 0.1 gr para la determinacion de la materia
organica, lo que da una baja confiabilidad a los valores, ya que no es facil que en esa pequefia
cantidad de residuos se encuentren todos los tipos de subproductos que contienen los RSU.

Sin embargo, en la determinacion de la materia organica se observa un decaimiento de los valores
indicando que se presento una degradacion anaerobia en el interior de laspacas de LDPE, HDPE y
paca chica, encontrando siempre valores inferiores al 39.4% que fue el valor inicial de la
composicion de residuos. El valor obtenido de materia organica en latltima paca abierta de LDPE a
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los 432 dias y la paca chica se encuentran en el mismo rango 25.8 % y 29.13%, mientras que la
paca con HDPE reportdun valor superior de decaimiento de materia organica del 49.5% el cual
puede suponerse que esa paca contenia mayor cantidad de materia organica en su interior 6 por que
la metanogenesis funcind mejor. Este valor esta relacionado conlos presentados en la tabla 4.1
donde se observa una mayor pérdida de peso respecto a los valores de las pacas LDPE y paca
chica.Ver figura 4.13.
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Fig. 4.13. Comportamiento del porcentaje de materiaorganica en las pacas con LDPE, HDPE y
paca chica.

Los resultados de las mediciones del porcentaje de materia organica de los residuos en las
diferentes pacas se presentan en el ANEXO 11.

En los andlisis de nitrégeno total se observaron variaciones importantes, conun valor inicial de 1.03
% y a los 100 dias su valor mas alto de 1.932% para luego comenzar el descenso hasta alcanzar el
valor de 0.72 %. Segun Mata (2003), lo que se encuentra en los residuos solidos es un 1 % de
nitrogeno Kjeldahl (nitrégeno total). Esto significa que las proteinas presentes en la materia organica
estan siendo descompuestas. Ver fig. 4.14
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Fig. 4.14. Porcentaje de nitrdgeno organico en las pacas con LDPE, HDPE y paca chica.

Los resultados de las mediciones del porcentaje de nitrégeno Kjeldahl de los residuos en las
diferentes pacas se presentan en el ANEXO 12.

4.8.Resultados del biogas

El intervalo de la temperatura en el interior de las pacas impermeabilizadas con LDPE vari6 de 24.8
°C a 37.2 °C.En el espacio entre la capsula de HDPEY la paca de LDPE vario de 25° a 38.8°C, y en
la paca de LDPE en el interior de la capsula de HDPE la temperatura fue de 23 °C, medida el dia
que se abrid la capsula de HDPE.Esta temperatura es inferior posiblemente debido a que la cubierta
negra de HDPE no permite el paso directo de los rayos solares a la paca debido a que existe un
espacio vacio entre la capsula y la paca que impide la transmision directa del calor del HDPE al
LDPE. La temperatura dentro de las pacasde LDPE se mantuvo en un rango similar a la temperatura
registrada en el biogas generado en el relleno sanitario de Naucalpan, el cual fue de 25° a 35 °C
(MNJ, 2011a). De acuerdo a Hartzy Ham(1982) y Veeken y Hamelers (1999) la temperatura dptima
de la fase metanogénica en un relleno sanitario esta entre 30° y 40°C.

Considerando que la temperatura ambiente en la zona fue de -9°C a 29.8°C con un promedio de

16.15°C, se observa en la figura 4.15 que la temperatura dentro de las pacas siempre fue superior a
la temperatura ambiente el dia que se tomo la muestra.
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Fig. 4.15. Comportamiento de la temperatura en las pacas con LDPE y encépsulada con
HDPE.

El comportamiento de la composicion del biogas en las pacas con LDPE fue constante y se reporto
en promedio del 13.4 % de Oz, 6% de CO,, 81.7% de N2> y el metano se mantuvo en el intervalo
de 0 a 0.2%. Sin embargo, la composicion del biogas en la capsula de HDPE muestra la presencia
del metano con un promedio de 30.1%, 38.8% de CO>, 31.1% de Nz, y no se detectd oxigeno. Lo
anterior se observa en la figura 4.16a y 4.16b. El alto porcentaje de nitrdgeno se asume que es por
el nitrégeno que hay en el aire.
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Fig.4.16a: Composicion del biogas de las pacas impermeabilizadas con LDPE.

I wu =)
o o o
|

Composicion del biogas(%)
(98]
o

20 ——% CH4
10 4 ==% CO2

A
0 kA —h—h—h—h—h—k— kA ——%02

w1 (=] [{a} (=] (s} w1 [20] (=] (=] ~ [a'] E [#)] =t [#)] m L

[v1] [97] (93] — o~ =t (U] [va] o (o] (23] [~ m [~ [21] o
HHHNNNNNmmmmmﬂ‘ﬂ'ﬂ‘% e 0N 2

+

w

o

a

-

h

[21]

<

Dias

Fig.4.16b. Composicion del biogas enla capsula de HDPE y la composicion del biogas en
la paca de LDPE encapsulada con HDPE.
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Los valores de CHg, N2, Oz y CO; obtenidos en la paca impermeabilizada con HDPE coinciden con
los observados en laboratorio por Robles y Gourgon (2000) donde el porcentaje de CO; fue mayor
que el del metano. Duran et al. (2009) reportan concentraciones superiores de CO; sobre el metanoa
humedades de 49.2% y 54.2 % con presiones superiores a 800 kg/m3. Sin embargo, esta situacion
no es comun en la composicion del biogas en los rellenos sanitarios, ya que la tendencia es que el
porcentaje de metano sea mayor que la del CO», en el orden de 53% de metano y 38% de CO; (caso
del relleno sanitario de Naucalpan) (MNJ, 2011a), pero si coincide con el comportamiento de los
gases en la primera etapa de la fase metanogenica inestable como se observo en la fig 2.6. La alta
presenciade N. es un indicador de la entrada de aire al sistema (pacas con LDPE) o bien de la
escasa produccion de CHs y CO2que no consiguio eliminar el N2 por dilucion y acarreo fuera de la
paca en el caso de la encapsulada con HDPE.

Luego de medir la composicion del biogas en la capsula se abrié dejando al descubierto la paca de
LDPE que se encontraba en su interior, a la cual se le perfor6 el LDPE donde se encontraba el tubo
perforado dentro de la paca y al igual que a las demas pacas de LDPE y se realiz6 la medicion
donde se encontré el metano de 22.1 %, 24.6 % de CO y 4.6% de oxigenoy 48.7% de nitrdgeno,
casi similares a los encontrados en el biogas de la capsula.En ambos caso los valores de nitrogeno
son altos, posiblemente por lo sefialado anteriormente.

El transporte del metano de la paca impermeabilizada con LDPE a la capsula de HDPE demuestra la
difusion de los gases que se producen a través LDPE. Por esa razon, el metano no aparecia en las
mediciones de las pacas impermeabilizadas sélo con LDPE. Durante todo el periodo del
encapsulamiento de la paca nunca se noto la capsula de HDPE inflada. Los resultados del contenido
y temperatura del hiogas de los residuos en las diferentes pacas se presentan en el ANEXO 13A y
13B.

En la figura 4.17 se muestra la forma de medicion del biogas en las pacas impermeabilizadas con
LDPE y en la paca encapsulada con HDPE.
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Fig. 4.17. Medicion del biogas en las pacas con LDPE y en la capsula de HDPE.

Los resultados de las mediciones del flujo de biogas, medidos en la capsula de HDPE, presentaron
en promedio 1ml de hiogas en 10 horas de medicion. Esto indica que el flujo del biogas producido
fue de 0.1 ml/ha temperatura atmosferica de 16.5 °C y 0.769 atmdsferas, lo que equivale a 8.76 x 10-
4 m3/afio, el cual es un valor muy pequefio respecto a los 0.013 m3/afio a 0.17 m3/afio, reportados en
el primer afio de generacion en un relleno sanitario (Tchobanoglous et al., 1998), por lo que se
asume que se presento una fuga del biogas en el sistema de medicion del flujo de biogas.

La determinacién de la cantidad de biogas en un relleno sanitario es compleja debido a la gran
cantidad de variables involucradas, sin embargo, el valor tedrico de generacion de biogas obtenido
para los rellenos sanitarios en Chile fue de 280 L/kg de residuo de los cuales solo se captd 100 L/kg
de sdlidos degredables (Monreal, 1999), otros valores teoricos, a nivel laboratorio de biogas en
rellenos sanitarios convencionales van de 270 a 300 L/kg de residuo (Robles y Gourdon, 1999)
(EPA, 2009), con lo que se puede afirmar que la generacion de bidgas en la investigacion fue menor,
respecto al valores reales antes mencionado.

4.9.Resultados de los lixiviados

Solo 3 pacas (6,7 y 11)de LDPE generaron lixiviado a lo largo de los 15 meses, que fueron a los que
se les pudo tomar una muestra representativa. Las demas pacas mostraban manchas en el piso con
pequefias cantidad de lixiviado que no permitian la toma de una muestra. Los resultados que se
muestran son solo los que fueron tomados desde el interior de las pacas. La paca 7 de LDPE que se
encapsuld el dia 147 presentd lixiviados antes y durante todos los meses que estuvo encapsulada.
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El pH de los lixiviados en la paca encdpsulada con HDPE present6 un comportamiento similar al de
la paca impermeabilizada.En ambos casos el pH a partir del dia 200 se encontr6 entre 7'y 7.7,como
se puede ver en la figura 4.18,considerando entonces que pudiera estar pasando de la fase
acidogénica, a la fase metanogénica. Segn Williams (2005) el pH de los lixiviados se encuentra
entre 6.8 y 7.5 cuando se encuentran en la fase metanogenica, por lo que el pH medido en el
lixiviado de la investigacion estaria en el rango de la fase metanogénica propicia para la formacion
del metano.

El pH de 9 observado en el dia 147 se debi6 a que las pacas 7 y 6 contenian un alto porcentaje de
material de construccion que contenia yeso, cal, ladrillos (7.86% y 8.78% del peso de la paca), lo
que provoco este aumento del pH , hasta que este se estabilizara y continuara su descenso.
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Fig.4.18. Comportamiento del pH de los lixiviados de las pacas con LDPE y HDPE.
Los resultados del pH del lixiviado generado en las diferentes pacas se presentan en el ANEXO 14.

La materia organica medida como DQO en el lixiviado de la paca con HDPE alcazé valores de méas
de 60,000 mg/L y en los8 meses en los que se genero lixiviado se presento una disminucion de los
valores en todas las pacas llegando a 29,467 mg/L, lo que indica un decaimiento de la materia
organica, como también se observa en la pediente de la recta, tal y como se presenta en la figura
4.19.

La DQO de los lixiviados en los rellenos sanitarios convencionales se encuentra en rangos de
20,000 a 80,000 mg/L y segln Robinson y Gronow (1993) los valores caracteristicos de DQO
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comlinmente son mayores de 20,000 mg/L y valores de pH &cidos tipicamente 5-6. Sin
embargo,Pisaniet al. (2010) encontraron que a densidad mayor de 800 kg/m3 y humedad mayor de
49% provocaron valores elevados de DQO hasta de 83,100 mg/L., con lo que se puede observar
que los valores obtenidos de DQO en la paca de HDPE estan en mismo rango. Los resultados de la
DQO de los lixiviados generados en las diferentes pacas se presentan en el ANEXO 15.
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Fig.4.19. Materia organica medida como DQO en lixiviado.

En el caso de los AGV medidos en los lixiviados, se observé que hay mayor formacion de estos en
el 5° mes de la investigacion y posteriormente un descenso del &cido acético, propionico y butirico.
El descenso del &cido acético en la paca encapsulada es mas lento que en las pacas
impermeabilizadas, tal y como se presenta en la figura 4.20.

Los resultados de los AGVs de los lixiviados en las diferentes pacas se presentan en el ANEXO 16.
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Fig.4.20. Acidos grasos volatiles de los lixiviados.

Los resultados obtenidos en las mediciones realizadas a los lixiviados indican que a partir del dia
245 el pH present6 un rango de 7.6 a 8.4 y los AGVse redujeron a valores de 38.9 mg/l, aunado al
descenso evidente de los valores de DQO del 55.22%, el cual esta relacionado al 49.5% de
decaimiento que se observd en la determinacion del porcentaje de materia organica a los residuos.
Lo anteriorpermite afirmar que se presentd una degradacion de la materia organica y que las
condiciones eran propicias para una metanogénesis.

La cantidad total de lixiviado extraida durante la investigacion fue de 9 litros en la paca encapsulada
con HDPE; esto se determind sumando la cantidad de lixiviados que se extraian para analizar en el
laboratorio, mas la cantidad de lixiviado que se encontro en la base de la capsula al momento de
abrirla. Las mediciones de lixiviados se realizaron en 8 ocasiones (como se observa en las figuras
4.18, 4.19 y 4.20) en las que se extrajo medio litro de muestra en cada ocasion y cuando se abrid la
capsula se recuperaron 5 litros, dando un total de 9 litros de lixiviado.

4.10. Discusion final

Los residuos con los que fueron elaboradas las pacas tenian un 67.9 % de materia organicainicial de
rapida y mediana degradacion, con lo cual se tuvo la condicion establecida en la hipétesis.Esta
cantidad de materia orgénica permitié generar por via de la hidrolisis una humedad suficiente hasta
del 57%, alcanzando un valor adecuado para la actividad microbiana y por ende la formacion del
metano de acuerdo a lo indicado por Duran et al., (2009). Este aumento de humedad se observd en
el célculo de la cantidad agua y lixiviado presentado en la tabla 4.2. Asi mismo, la pérdida de peso
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del solido en base seca demostré que se habia producido una degradacion anaerobia en el interior
de las pacas de LDPE, HDEP y paca chica como se observa en la tabla 4.3 y su balance de masa
Con ello se confirma que existe una masa que salio como biogas y como lixiviado o vapor que
representa el 33.24% y 31.95 % de pérdida respecto a la masa inicial de las pacas de LDPE y
HDPE, mientras que la paca chica se present6 una pérdida de 46.29% mayor a las pacas grandes,
lo cual se deber a la menor compactacion de los residuos y a las menores dimensiones de la paca.

El esponjamiento de los residuos provocd el aumento del volumen de las pacas; esto se produce
debido al aumento de humedad de los residuos (Juarez y Rico, 2005), producto de la hidrolisis que
se presentd en el interior de las pacas, pero también a que los residuos tienden a regresan a su
estado inicial luego de la compactaciondebido a la Ley de Hook. Ademas, esta condicion se
presenta por que las pacas no estuvieron expuestas a ninguna fuerza adicional ocasionada por el
peso de las pacas que se colocan encima al momento de la disposicion final, que hace que el
volumen disminuya y la densidad de las pacas inferiores aumente.

Los resultados obtenidos en las pacas impermeabilizadas con LDPE durante los 15 meses de
investigacion, muestran condiciones adecuadas para una degradacion anaerobia de los residuos,
esto debido al cambio de pH en los residuos que presentan un decaimiento entre el dia 147 al 196
con valores de 5.5 a 5.7, comportamiento que indica la entrada a una fase acidogenica, mismo
periodo donde se observan valores altos de AGV(1700 a 3074 mg/l). A partir del octavo mes se
observé un aumento del pH a valores neutros entre 6.8 y 7 propios de una fase metanogénica
(Williams, 2005), periodo en el cual se presenta un decaimiento de los AGVs encontrados en los
residuos. La pérdida de pesodel material solidos degradable presentada en el balance de masa en
la tabla 4.3y la temperatura en el interior de la pacas que vario de 24.8°C a 37.2°Cson indicadores
de una condicion adecuada para una posible degradacion anaerobia (Themelis, 2002) producida en
el interior de las pacas con LDPE. Sin embargo, la ausencia de metano y valores de 6% CO,,81.7%
Noy 13.4% O, en las mediciones realizadas a las pacas con LDPE permitiria suponer que no se
presento la fase metanogénica. La presencia de oxigeno podria suponer que se presenté un ingreso
de este gas en el interior de la paca. Sin embargo, la presion interna de los gases en el interior de la
paca es mayor respecto a la externa y la alta densidad de los residuos impiden que el aire entre por
lo que estos valores son atribuibles al oxigeno que todavia se encuentra entre los residuos y que
esta siendo desalojado lentamente por lo demas gases. La posible entrada del aire al momento de
relizar el muestreo de gas no debe ser descartada.

Losanalisis realizados en el seno de la paca con LDPE encapsulada en HDPE, presentaron un
comportamiento similar a las pacas con LDPE sin encapsular en lo que respecta a los parametros
pH, humedad, AGV y peso. Sin embargo, sereportd formacion del22.1 % metano con 24.6 % CO,
48.7% Ny 4.6% oxigeno. En la capsula de HDPE, en el espacio entre la capsula y la paca de LDPE
también se encontrd 30.1 % metano, 38.8 % CO2, 31.1% N2 y no se detectd oxigeno. El porcentaje
de la composicion de los gases del biogas en la paca de LDPE encapsulada con HDPE fue similar al
reportado en el relleno sanitario de Naucalpan (MNJ, 2011a). Lo anterior comprueba la existencia de
una difusion del biogas, que se genera en las pacas,a traves del LDPE. Por lo tanto, en las pacas
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compactadas e impermeabilizadasno se indentificd una inhibicion de la fase metanogénica por una
acidificacion del medio como afirma Roblesy Gourgon (1999). Puede por el contrario presentarse la
degradacion en la fase metanogenica inestable, donde e porcentaje de CO, es mayor que el
porcentaje de metano (Queiroz Lima, 1988). En el balance de masa presentado en la tabla 4.3, se
observa la cantidad de materia que se perdio de las pacas, la cual representa el biogas, el vapor de
aguay el lixiviado que salio, sin embargo, la cantidad de lixiviado medido durante la investigacion en
la paca HDPE fue de sdlo 9 litros, por lo que se puede afirmar que la mayor cantidad del peso
perdido lo representa el biogas y el vapor del agua.

La presencia de un alto porcentaje de N2 en las pacas con LDPE sin encapsular indica que el aire
que quedd entre los residuos compactados no fue desplazado, 6 que se presentaron problemas al
momento del muestreo.Esta afirmacion es reforzada por los resultados obtenidos en la capsula y en
la paca de LDPE encapsulada donde se encontrd nitrdgeno entre 31.1 % a 48.7%.

A pesar que todas las pacas mostraron indicios de generacion de lixiviados, por las huellas sobre la
geomembrana que cubria el piso, solo 3 pacas permitieron que éstos fueran medidos. Como se
menciond, las pacas fueron protegidas por una lona que impedia el paso de la lluvia, lo que permitio
evidenciar que el lixiviado generado era propio de la humedad del residuo.Sin embargo, las
caracteristicas de los lixiviados formados muestran una reduccion de la DQO del 50 %, donde
29,467 mglL, el valor final obtenido, se encuentran en los mismos rangos encontrados en lixiviado
generados en el relleno sanitario de Naucalpan de 3 afiosde antigliedad (MNJ, 2011b). En un
periodo de 100 dias a partir del sexto mes, los resultados indican que se encuentra en una fase
acidogénica donde se presentan los picos mas altos de DQO (Williams, 2005) y bajos valores de pH.
A partir del dia 245 se observo una reduccion de DQO pronunciada del 3,779 mg/L, el aumento del
pH a valores de 7 y el decaimiento brusco de los AGV, lo que esta relacionado a la reduccion de la
cantidad de solidos en base seca degradables presentada en la tabla 4.3.

Se encontro, que la ventaja del embalaje con LDPE radica en mantener la humedad de los residuos
en el interior de la paca, lo que permite que la degradacion anaerobia no se detenga yminimiza la
formacion de lixiviados por que impide el paso del agua de lluvia que aumenta la generacion de este
residuo. La alta compactacion reflejada en la minima disminucion de la densidad, da la ventaja de
tener condiciones de mayor estabilidad que en un relleno sanitario convencional, puesto que la
compactacion al ser realizada a cada metro cubico de residuos, permitird que los asentamientos en
el relleno sanitario seco sean mas homogéneos. Con ello se evitan las oquedades que se presentan
en los rellenos sanitarios convencionales propios de compactaciones no homogéneas ocasionada
por la compactacion variable realizada por los operadores de los equipos.

La mayor parte de la investigacion respecto al comportamiento de la digestion anaerobia, esta dada
en lodos y aguas residuales y en sélo la materia organica de facil degradacion contenida en los
RSU, por lo que fueron escasas las referencias que permitieran identificar las condiciones de
evolucion de las fases anaerobias en RSU.Ademas, son pocos los rellenos sanitarios en ALC a los
que le realizan mediciones periddicas de rutina de lixiviado y biogés.
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4.11. Analisis de Costo — Beneficio de la tecnologia de las pacas impermeabilizadas

El andlisis de los costos de inversion, operacion y mantenimiento de la tecnologia para la disposicion
final mediante pacas impermeabilizadas con LDPE fue realizado considerando el uso de un modulo
(prensa), el cual tiene una capacidad de 500 ton/dia de 12 horas de jornada laboral, lo que permitiria
la disposicion final de una poblacion de 550,000 habitantes aproximadamente. (ECOFENIX,2011).
En Mexico no hay planta operando este sistema por lo que los valores fueron obtenidos de los datos
proporcionados por las empresas que lo producen.

En México existen 2,440 municipios de los cuales el 15% representan poblaciones de mas de
100,000 habitantes (INEGI, 2010), el resto estan por debajo de esta poblacion, por lo que el uso de
esta tecnologia para poblaciones menores de de 500,000 habitantes requeririan un acuerdo entre
municipios para reunir los RSUy que su disposicion final sea en un solo sitio, lo cual reduciria los
costos de operacion para todos los municipios agrupados. Lo anterior debe tomar en cuenta que la
distancia entre ellos y el sitio de disposicion final no encarezca el costo de disposicion final. De no
ser asi el equipo no es rentable para poblaciones menores a 500,000 habitantes, ya que tendria que
estar parado varios dias hasta juntar los RSU ¢ trabajar menos horas al dia.

4.11.1. Costos de inversion

En el mercado ya existen empresas dedicadas a la construccion y distribucion de prensas las cuales
son utilizadas para empacar material reciclable como carton, plasticos, metal.Sin embargo, son
pocas las empresas que ofrecen prensas para el compactado de RSU las cuales cuentan con
revestimiento especial que evita o retarda la corrosion de los equipos por los bajos pH que tienen los
residuos. Estos equipos cuentan con sistema de capatacion de lixiviados para retener el liquido que
sale del residuo luego de la compactacion.

El costo de inversion para la implementacion de un sistema de disposicion final con pacas
compactadas e impermeabilizadas, incluyen principalmente la maquinaria para la formacion de las
pacas y su impermeabilizacién y la maquinaria para su transporte y acomodo en la celda, como se
puede observar en la tabla 4.6.
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Tabla 4.6. Maquinaria para la operacion del relleno seco

Maquina Costo US [$] Costo Peso [$]

Prensa de compactacion de RSU de 500 Ton/dia (Tunel Cerrado) $724,409.45 $9,200,000.00

Flejadora Automatica de pacas $114,173.23 $1,450,000.00

Encéapsuladora automatica de pacas de doble accion $271,653.54 $3,450,000.00

Tracto camion y plataforma para transporte de pacas $120,472.44 $1,530,000.00

Telemanipulador para colocacion de pacas $98,818.90 $1,255,000.00

Maquinaria complementaria (Bobcats y tractor cargador compactador), $405,511.81 $5,150,000.00
herramientas y accesorios

Subtotal $19,140,000.00

L.V.A. (16%) $3,063,840.00

Total 1’ 748,333.86 $22,203,840.00

Fuente: La informacion fue proporcionada por la empresa Ecofenix (fabricante de los equipos).
Cambio: $12.7 pesos MN del délar

Sin embargo,en el costo de inversion se considera también los costos del terreno para la nave el
cual se estima de1500 m2y el terreno para la disposicion final de las pacascon una vida dtil de 20
afios del3 ha. ECOFENIX, (2011). Este costo depende de la ubicacion del terreno. Segun
Baldasano et al. (2003) este costo representa el 60 % del costo de inversion.

Los costos de construccién de la nave son aproximadamente de $1°000,000 pesos, los costo de
transporte e instalacion del equipo son aproximadamente $200,000.00pesosy también deben ser
considerados en la determinacion del costo de inversion. Por lo tanto el costo de inversion del relleno
seco sin incluir el terreno es de $23,403,840.00 pesosmexicanos (con IVA).

4.11.2. Costos de operacion

En la operacion diaria se consideran varios factores como son: la mano de obra, el combustible
(para la colocacion de las pacas en la celda y para el transporte y colocacion del material de
cobertura), material de embajale (LDPE) y material de cobertura (tierra), administracion,
mantenimiento, como se muestran en la tabla 4.7.
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Tabla 4.7. Resumen de los costos de operacién para el relleno seco.

CONCEPTOS COSTOS EN PESOS TOTALES EN PESOS
MEXICANOS MEXICANOS
($/ ANO) ($/ANO)

Mano de obra 2'976,480.00

Operacion 1'666,080.00

Administrativo 468,000.00

Mantenimiento 842,400.00
Material de embalaje ( LDPE, 15204,996.95
alambre, tarimas para el piso)
Combustible y energia eléctrica 2'734,560.00
Mantenimiento 6°660,000.00
Gastos administrativos 70,900.00
TOTAL 30°384,096.95

De acuerdo al cuadro anterior, se puede observar que los costos de mantenimiento representan el
25 % del costo de operacion anual, esto debido a que en su mayoria son equipos mecanicos que
requieren mantenimiento prenventivo constante para evitar que la planta se pare y perjudique el
servicio, ademas que la mayoria de los equipos de compactacion ofrecidos en el mercado son
importados por los que las piezas requieren ser traidas del extranjero y el personal que realiza el
mantenimiento debe ser calificado.

El consumo de energia para la operacion de la maquinaria del relleno secoes de 80 kW/hr y equivale
a $ 216,313.60 pesos anual operando 12 horas diarias (ECOFENIX,2011), Sin embargo, a estos
costos de consumo de energia hay que sumarle el costo de combustible del tracto camion y
plataforma para transpore de pacas y del telemanipulador para colocacion de pacas, dando un total
por combustible de $2,734, 560.00 pesos. El costo de operacién anual para jornadas de 12 horas es
de $ 3',384,096.95 pesos mexicanos que equivalen a $ 2'392,448.58 dolarés.

Tomado en cuenta el costo de operacion del relleno seco presentado en la tabla 4.7 y la capacidad
de la maquina de 500 ton/dia, el costo de operacion por tonelada dispuesta, es de $168.80 pesos
mexicanos por tonelada, aproximadamente $13 dolares/tonelada. (ECOFENIX, 2011). Para un
relleno sanitario como el de Naucalpan, donde se realizo la investigacion, que recibe 650 ton/dias se
tendrd un costo de operacion de $ 173.12 pesos/tonelada ($13.63 dolares).Comparando con los
costos de disposicion final de un relleno sanitario convencional que se tienen en America Latina los
cuales varian de $10 a 20 ddlares/tonelada, ($10 dolares/tonelada (Ecuador, Paraguay, Perd,
Uruguay, Honduras, Bolivia, México, y Chile) y otros en $ 20 dolares/tonelada (Argentina, Colombia,
Costa Rica, El Salvador) (AIDIS, 2011), el costo de operacion de un relleno seco es menor que el
obtenido en varios paises de América Latina, con lo cual se comprueba que el relleno sanitario
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convencional como lo marcan las normas internacionales de disposicion final ya no es la tecnologia
mas econdémica para resolver el problema de la disposicion final en los paises en vias de desarrollo.

4.11.3. Analisis de beneficio

Respecto a los beneficios de la tecnologia, se corrobord durante los 15 meses de investigacion lo
siguiente:

- Despreciable generacion de lixiviados: Imposibilita el ingreso del agua de lluvia debido a la
impermeabilizacion y a la compactacion de las pacas, lo que reduce la generacion del
lixiviado solo a la degradacion de la materia organica del RSU existente en el interior de las
pacas. Ademas,evita el costo de tratamiento de lixiviado o simplemente de almacenarlos
(uso de geomembrana) y luego regarlos en el relleno convencional (uso de pipas y
combustible).

- Evita_contaminacion de agua subterrdnea y superficial: Por la impermeabilizacion de las
pacas y la compactacion de estas que minimiza la fuga del lixiviado.

- Minima generacion de olores: Los olores fueron percibidossolo durante los primeros 8
meses de la investigacion, considerando a demas que las pacas no fueron cubiertas con
tierra. Reduce la posibilidad que la poblacion cercana se oponga a la construccion de un
sitio de disposicion final cercano a su casa por la generacion de olores.

- Promueve una disposicion de residuos mas limpia y ordenada en el frente de tiro y durante
el transporte: Esto debido a que los residuosen un relleno seco lleganal terreno de
disposicion final previamente compactados, atados y plastificados,evitando que estos se
dispersen por el aire y contaminando areas vecinas al predio o durante el transporte.

- La vida dtil del terreno es mayor: Debido a que puede almacenar mayor cantidad de
residuosen el area de disposicion final, por la alta densidad que alcanzan en la
compactacion, lo que permite que dure mas afios, evitando altos costos en la adquision de
un nuevo terreno.

- Mayor estabilidad en la conformacion de las celdas: al imprimir una alta compactacion
homogénea de manera individual a una tonelada de residuos, la paca tendr& menor
posibilidad de doformacion a pesar del peso de las pacas que se coloquen sobre ellas,
provocando una mayor estabilidad en los taludes y en las plataformas de las celdas.

- Menor uso de material de cobertura: Al estar plastificado, el residuo puede permanecer sin
ser cubierto con tierra por mas tiempo por lo menos hasta formar una plataforma. Esto
repercute en una reduccion de costos por el material de cobertura, combustible para su
acarreo, acomodo y compactacion.
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- Relso de pacas: Los residuos al tener menor humedad inicial debido a que se le retir agua
en la conformacion de las pacas por la compactacion, y la impermeabilizacion con el LDPE
que impiden el paso del agua de lluvia, permiten ser viables para su incineracion por su gran
cantidad de material con alto poder calorifico que almacena (Szant6, 2002). Ademas que
pueden ser almacenadas para ser abiertas en el futuro y recuperar el residuo valorizable que
pueda contener.

- Flexibilidad de operacion del equipo: el equipo puede trabajar jornadas de 8 , 12, 16 y 24
horas, dependiendo de la demanda, ya que al estar en una nave no hay el problema de
operacion nocturna de un relleno sanitario. La nave puede acumular las pacas de noche y
para ser acomodadas de dia en la celda.

De acuerdo al andlisis de costos mostrado, se observa que existe un beneficio en el costo de
operacion en $/tonelada dispuesta, el cual es menor que el reportado por varios rellenos sanitarios
convencionales en América Latina.

La minima generacion de biogas reportada en la investigacion puede considerarse tambien como
una ventaje ya que permite suponer que el sistema de control y captacion del biogas sea mas
sencillo y cubra con menos chimeas toda el area de la celdas, sin embargo, tambien existe la
posibilidad de recuperar energia del relleno 6 ser viable para un proyecto de MDL por la reduccion
del metano el cual es un gas efecto invernadero, siempre y cuando se realice un estudio especifico
para determinar la cantidad de biogas que se genere.

La disposicion final mediante pacas compactadas e impermeabilizadas presenta un menor costo-
beneficio ambiental que un relleno sanitario convencional, debido que no genera lixiviados que
contaminan los cuerpos de agua superficial y subterranea, evita la contaminacion atmosférica por la
quema de residuos, evita la prolifecion de vectores como ratas que llevan enfermedades a la
poblacion. Ademas de considerar que la cantidad generada de biogas es minima y que el costo de
operacion es menor que el de un relleno sanitario convencional. Al final, el pasivo ambiental que
dejara este tipo de disposicion final, serd menos agresivo al medio ambiente por que puede ser
considerado complementario con otros sistemas de disposicion final o tratamiento (incineracion,
reciclaje y compostaje) por lo que puede formar parte de un plan de manejo de residuos solidos
urbanos.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

De la investigacion bibliogréfica sobre los antecedentes de la generacion, composicion fisica y
disposicion final de los residuos solidos urbanos en Europa, América y México, asi como de la
tecnologia propuesta, se encontré que las caracteristicas de los residuos generados en Europa,
donde se realizaron las investigacion iniciales de la disposicion final con embalaje de RSU, son
distintas a las de América Latina, por lo que no se puede afirmar que el comportamiento de las
pacas sea el mismo que con residuos con mayor contenido de materia organica, como es el caso de
Ameérica Latina. Por lo tanto, los resultados encontrados en la investigacion sirven para paises que
tengan mas del 50 % de materia organica de rapida y mediana degradacion.

La investigacion bibliografica sobre los principios de la descomposicion anaerobia en residuos
solidos urbanos, asi como las caracteristicas del biogas y del lixiviado presentes en rellenos
sanitarios, permitieron tener un marco de referencia que sirvié de base para comparar los resultados
obtenidos en la investigacion con los de un relleno sanitario convencional, encontrando que el
porcentaje de composicion del biogas y concentracion de materia organica medida como DQO y pH
en lixiviados son similares a lo generado en rellenos sanitarios en América Latina.Sin embargo, las
cantidades producidas son notoriamente diferentes e inferiores.

Los resultados de la investigacion determinaron que en el interior de las pacas impermeabilizadas
con LDPEse presentaron condiciones adecuadas para la formacion de metano en los parametros
analizados como son el decaimiento inicial del pH y luego su neutralizacion, aumento de humedad y
temperatura, la pérdida de peso, reduccion del porcentaje de materia organica en la composicion del
residuo, el decaimiento de la DQO y AGVs. Lo anteriorpermite afirmar que a los 15 meses de
formadas las pacas con LDPE, éstas se encuentran en fase metanogénica, a pesar de no reportar
valores de metano en las mediciones. Las pruebas realizadas a la paca con LDPE encapsulada en
HDPE, mostraron un comportamiento similar en los pardmetros medidos en las pacas de LDPE sin
encapsular y reportaron 22.1 % metano, 24.6 % COy, 48.7% N> y 4.6% oxigeno. Tambien se
encontr6 30.1 % metano, 38.8 % CO2, 31.1% N y no se detectd oxigeno en la capsula de HDPE lo
que comprueba que existe transporte del metanoa través de la pelicula de LDPEque cubren las
pacas. Ademas, el balance de masa se confirmd que existe una masa que salid como biogas y
como vapor o lixiviado que representa el 33.24% y 31.95 % de pérdida respecto a la masa inicial de
las pacas de LDPE y HDPE respectivamente, y tomando en cuenta que en la Unica paca donde se
midié la produccion de lixiviado fue de 9 litros durante la investigacion, se puede afirmar que la
mayor cantidad de masa perdida es de hiogas.

La cantidad generada de lixiviado fueminima,debido a la impermeabilizacion de las pacas con LDPE,
a la alta compactacion previa realizada a las pacas y a que se evito la entrada de agua de lluvia.

El aumento del volumen de pacas se atribuye al esponjamiento que presentan los solidos por

aumento de la humedad y a la respuesta que presentan los residuos sélidos, provocada por la ley
de Hook. Lo anterior resulté en el aumento de las dimensiones de las pacas, debido a que estas no
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recibieron el peso de otras pacas, como se da en las condiciones de disposicion final. Como
resultado la densidad de las pacas disminuyo, principalmente por la pérdida de peso. Los valores
del aumento de volumen permiten mostrar el comportamiento que tendran las pacas colocadas en la
parte superior de las plataformas de disposicion final.

Del analisis de costo-beneficio del sistema de disposicion final mediante pacas impermeabilizadas
de RSU con LDPE, se encontré que el costo de operacion ($/ton) de un relleno seco es de $13
délares/ton de residuo dispuesto, el cual es igual 0 menor a al costo de operacion de un relleno
sanitario convencional que esta en el orden de $10 a $20 dolares/ ton (AIDIS, 2011). Sin embargo,
el costo de inversion es mayor por las maquinarias el cual es compensado por la menor cantidad de
terreno necesaria para una vida util mayor del relleno sanitario. Ademas del beneficio econdmico, el
sistema resulta viable para el uso como combustible alterno en incineradores 6 cementeras, debido
a que podria retirarse las pacas del sitio de disposicion final para ser usados en estos hornos, asi
comola posibilidad de generar bonos de carbono por la reduccion de gases efecto invernadero.

La hipGtesis que la compactacion e impermeabilizacion de los residuos sélidos urbanos previo a la
disposicion final puede inhibir la descomposicion anaerobia de la materia organica cuando se
encuentraen 50%, no se cumplid, ya que se demostrd6 que a partir del octavo mes de la
investigacion, se produjo metano en la paca de LDPE encapsulada con HDPE en concentraciones
similares a las de un relleno sanitarioy que se registré unapérdida de peso producida por la cantidad
de lixiviado, vapor y biogés representa aproximadamente el 37% del peso inicial de la paca.Con
ellose demuestra que las pacas impermeabilizadas con LDPE entraronen la fase metanogénica y
que el metano se fuga a través del polietileno. Este fendémeno también se presentara cuando las
pacas con LDPE se encuentren totalmente cubiertas con otras pacas y con tierra al momento de la
disposicion final.

La cantidad insignificante de lixiviado generado permiten afirmar que el sistema puede ser
considerado una alternativa viable de disposicion final para el cuidado del medio ambiente, incluso
en ciudades que generen RSU con mas del 50% de materia organica, por las demas ventajas que
presenta, pero aln asi,se debe incluir un sistema de quema de biogas y un sistema de captacion de
lixiviado,el cual se generara de la limitada lluvia que ingrese a la celda y escurra entre las pacas,al
no ser captada por el sistema de drenaje pluvial.
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ANEXO 1.A

Datos de campo 2009-2011 del clima de area del proyecto. Temperatura Ambiente

2009 2010 2011
Temperatura Temperatura Temperatura
MESES del t%';gll‘ae S€ |1 mMAX MIN | PROM iz' t%'rigll‘: MAX MIN PROM Cs'z' tc(j)lriglljae MAX MIN PROM
muestra ( C) ( C) ( C) muestra ( C) ( C) ( C) muestra ( C) ( C) ( C)
) {®) {®)
ENERO 14.4 24.9 5.7 15.3 13.06 232 1.6 12.4
FEBRERO 12.79 23.4 2.9 13.15 14.77 242 2.8 135
MARZO 16.47 273 53 16.3
ABRIL 17.44 27.9 7 17.45
MAYO 19.54 29.8 10.7 20.25
JUNIO 20.05 28.9 125 20.7
JULIO 15.48 236 9 73
AGOSTO 16.03 24.9 96 17.25
SEPTIEMBRE 17.02 241 7.1 15.6
OCTUBRE 17.42 247 4.2 14.45
NOVIEMBRE 13.77 17 133 | 15.15 15.91 231 0.8 11.15
No hay | No hay | No hay

DICIEMERE 13.46 dat dat dat 11.23 21.4 0.8 10.3
TOTAL /
PROMEDIO 13.62 17 133 | 15.15 16.15 29.8 -9 14.93 13.92 24.2 1.6 12.95
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ANEXO 1.B
Datos de campo 2009-2011 del clima de area del proyecto. Precipitacion Pluvial
MESES Promedio mensual (mm) 2009 2010 2011
(mm) (mm) (mm)
ENERO 27.07 53.63
FEBRERO 15.06 28.09 2.03
MARZO 0 0
ABRIL 26.12 26.12
MAYO 16.97 16.97
JUNIO 0 0
JULIO 140.83 140.83
AGOSTO 164.68 164.68
SEPTIEMBRE 57.59 57.59
OCTUBRE 0 0
NOVIEMBRE 0.125 0 0.25
DICIEMBRE 1.265 2.53 0
TOTAL 449.71 2.53 488.16 2.54
ANEXO 1.C
Datos de campo 2009-2011 del clima de area del proyecto. Himeda Relativa
MESES Promedio mensual (%) z((;))g 2(2/:)0 2(2/:)1
ENERO 48.53 51.06 45.99
FEBRERO 50.07 52.91 47.22
MARZO 41.73 41.73
ABRIL 48.72 48.72
MAYO 45.88 45.88
JUNIO 42.42 42.42
JULIO 81.82 81.82
AGOSTO 78.85 78.85
SEPTIEMBRE 74.13 74.13
OCTUBRE 49.93 49.93
NOVIEMBRE 55.40 65.99 44.81
DICIEMBRE 51.75 59.17 44.33
TOTAL 55.77 62.58 54.72 46.61
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ANEXO 2.A.

Observaciones de campo. Humedad en el interior de la paca

FECHA 0 1 2 3 4 5) 6 HDPE | 8 | 9 10 11 12 | 13
07/01/10 S S S S S S S S S| S S S S S
13/01/10 S S S S S S S S S| S S S S S
27/01/10 S S S S S S S S| S S S S S
17/02/10 S S S S S S S S S| S S S S S
25/02/10 S S S S S S S| S S S S S
02/03/10 S S S S S S S| S S S S S
05/04/10 N S S S S S| S N S S S
26/04/10 S S S S S| S N S S S
06/05/10 S S S NA S| S S S S
03/06/10 S S S NA S| S S S S
08/06/10 S S S NA S| S S S S
14/06/10 S S S NA S S S S
28/06/10 N S S NA S S S
02/08/10 S S S NA S S S
16/08/10 S S S NA S S
25/08/10 S S S NA S S
18/10/10 N S NA S S
23/11/10 S S NA S
10/01/11 S S NA
08/02/11 S

NA. Paca que fue encapsulada
N. No hay humedad
S. Si hay humedad
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ANEXO 2.B

Observaciones de campo. Presencia de moscay larva.

FECHA 0 1 2 3 4 5 6 HDPE 8 9 10 11 12 13
07/01/10 M/ N N ME | ME | ME ME
ME
13/01/10 ME N N N L ME N N L L N L N N
27/01/10 N ME | MI/L | MI/L | MI/L | MI/L | MI/ MI/L L MI/ | MI/ | MI/L | MI/L | MI/L
L ME | ME/
L
17/02/10 L MI/L | MI/L N N MI/L MI/L MI/ | MI/L | MI/L | MI/L | MI/L | MI/L
L
25/02/10 N N N N N N N N N N N N N
02/03/10 N MI/L N ME N MI/ME N Mml/ N Mml/ N N
ME ME/
L
05/04/10 N N N L N ME MI ME | ME/ L N
L
26/04/10 N N N Ml N N N N N N N
06/05/10 N N ME NA N N N N N
03/06/10 N N N NA N N N N N
08/06/10 N ME/ | MI/ NA N MI N MI/L N
L ME/
L
14/06/10 N N N NA N N MI/L | MI/L
28/06/10 N N Ml NA ME/ L Ml
ME/ L L
L
02/08/10 ME L Ml NA N M/ L
ME/ ME/
L L
16/08/10 N ME | Ml/ NA ME/ | ME
ME Ml
25/08/10 L N L NA L M/
ME/
L
18/10/10 N N NA L ME
23/11/10 N N NA N
10/01/11 N N NA
08/02/11 L

MI: Mosca en el interior

ME: Mosca en el exterior

L: Larvas en el interior

NA. Paca que fue encapsulada.
N. No hay dato

106



Tesis de Doctorado
Comportamiento de la descomposicion anaerobia de residuos solidos urbanos
Producida en pacas compactadas e impermeabilizadas

AVENMA LE

MELICO

ANEXO 2.C

Observaciones de campo. Ruptura de paca por medio ambiente, degradacién del plastico o
deformacién de la paca.

FECHA 0 1 2 3 4 5 6 HDPE 8 9 10 11 12 13
07/01/10 CR | CR N N N N N

13/01/10 N CR | SR N N CR SR N N N CR | CR N
27/01/10 N N N N SR | CR | SR N SR | SR | CR | CR | CR | CR
17/02/10 N SR N SR N SR SR SR N SR | SR | SR | CR
25/02/10 SR SR | SR | SR | SR SR SR | SR | SR | SR | SR | SR
02/03/10 N SR | SR | CR | CR SR SR | SR [ CR | SR | SR | SR
05/04/10 N SR | SR | CR | CR SR CR | SR N SR | SR | SR
26/04/10 SR CR | SR N CR | CR| SR | SR | SR | SR
06/05/10 N CR | CR NA CR | CR SR | SR | SR
03/06/10 N N CR NA CR | SR CR | CR | CR
08/06/10 SR SR | CR NA SR | CR CR | SR | CR
14/06/10 N SR | CR NA CR SR | CR | CR
28/06/10 SR SR | SR NA CR | SR | CR
02/08/10 CR N CR NA SR | SR | CR
16/08/10 SR SR | CR NA SR | SR
25/08/10 N SR | CR NA CR N CR | CR
18/10/10 CR CR NA SR | CR
23/11/10 CR CR NA CR

10/01/11 N SR NA

08/02/11 SR

SR. Sin ruptura

CR. Con ruptura

NA. Paca que fue encapsulada.
N. No hay dato
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ANEXO 2.D

Observaciones de campo. Ruptura de paca por roedor o perro.

FECHA 0 1 2 3 4 5 6 HDPE 8 9 10 11 12 13
07/01/10 N R R R/P R R N R N N N N N N
13/01/10 R N N N N R N N N N N N N N
27/01/10 N N N N N N N N N N N N N N
17/02/10 N N N R N N N N N N N R N
25/02/10 N N N N N N R N N N N N
02/03/10 N N N N N N N N N N N N
05/04/10 N N N N N N N R N N N
26/04/10 N N R N N N N N N N
06/05/10 N N R/P NA N N P N N
03/06/10 N N R NA R R R N P
08/06/10 R N R NA N N R N N
14/06/10 R N N NA N N N N
28/06/10 N N R NA N N N
02/08/10 N N N NA N N N
16/08/10 P N R NA N N
25/08/10 N N R NA N N
18/10/10 P N NA N N
23/11/10 N N NA P
10/01/11 N R NA
08/02/11 NA

R: Roedor
P: Perro

NA: Paca que fue encapsulada
N. No hay dato
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ANEXO 2.E

Observaciones de campo. Generacion de lixiviados

FECHA 0 1 2 3 4 5 6 HDPE 8 9 10 11 12 13

07/01/10 B B AB, | AB, | N N AC AC N A A A A A
C C
13/01/10 B AB | AD | BC | A | BD B AB AB, | BD B B AB | B.D
B D
27/01/10 N N AD | AB, | N N AC AC N AD A A A A
D
17/02/10 B B AB | B B AB B B AB, B AB | AB | AB
D
25/02/10 | AC AC | N A N N A A N N AC | AC
02/03/10 N N N N N N N N N N N A,C
05/04/10 N N N AD N N A N N N N
26/04/10 N N AD AD N N A A A A
06/05/10 N A A NA A A AD N A
03/06/10 N A N NA A A D A N
08/06/10 B N A,C NA N A AD A A
14/06/10 B B AB NA B B B AB
28/06/10 B AB A NA A | AB, | AB,
C C
02/08/10 B B B NA AB, | AB | AB
D

16/08/10 N B N NA B B
25/08/10 A A A NA A AB
18/10/10 N A NA N A
23/11/10 N A NA A

10/01/11 A A NA
08/02/11 NA

A. Sospecha de lixiviado

B. Liquidos de lluvia

C. Liquido minimo, no se puede tomar muestra
D. se tomd muestra de lixiviados.

NA: Paca que fue encapsulada

N. No hay dato
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ANEXO 2.F

Observaciones de campo. Generacion de olor

FECHA 0 1 2 3 4 5 6 HDPE 8 9 10 11 12 13
07/01/10 N N N N S S S N N S S S S S
13/01/10 N S N N S S S S S N N S S
27/01/10 N S S S N N N N N S S S S S
17/02/10 N S S S S S S S S S S S S
25/02/10 S S N S N N S S S N S S
02/03/10 N S N S S S N S S N S S
05/04/10 N N N S N N N S S S
26/04/10 N N S S S S N S S S
06/05/10 N N S NA N S S N S
03/06/10 S S S NA S S S S S
08/06/10 N N S NA S S S N S
14/06/10 S N S NA N N N S
28/06/10 N S S NA S S S
02/08/10 S N N NA N N N
16/08/10 N N S NA N S
25/08/10 N N S NA N S
18/10/10 N S NA N N
23/11/10 N N NA N
10/01/11 NA
08/02/11 S

NA. Paca que fue encapsulada

N. No hay olor

S. Si hay olor

110



VNIVER4DAD NACJONAL

AVENMA LE

Tesis de Doctorado
Comportamiento de la descomposicion anaerobia de residuos sélidos urbanos
Producida en pacas compactadas e impermeabilizadas

MELICO

ANEXO 3

Peso de las pacas impermeabilizadas con LDPE y HDPE

PACAS CON LDPE p1g® Paca
Paca con alhiea
p1° p2° p3° P4° pP5° P6° p7° pPg° P9° P10° P11° P22 | .\ | HOPE
DIAS DIA(60) | DIA(79) | DIA(101) | DiIA(126) | DIA(147) | DIA(190) | DIA(196) | DiA(245) | DIA (280) | DIA(322) | DIA(364) | DIA(434) DIA(483) | DIA(483)
Pes?k'g”)'c'a' 857 | 1037 957 987 997 967 867 757 897 957 887 1017 | 931.62 | 927 282
Peso el diade
laaperturade | 850 | 1029 947 975 974 939 848 728 872 922 842 979 | 904.46 | 853 258
la paca (kg)
Porcentaje de
lapérdidade | 0.8 0.8 1.0 1.2 2.3 2.9 2.2 3.8 2.8 3.7 5.1 3.7 25 8.0 8.5
masa (%)
D'fegzgg'sa de 7 8 10 12 23 28 19 29 25 35 45 38 23.3 74 24
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ANEXO 4

Comportamiento de las dimensiones de las pacas (LDPE, HDPE y chica) (m)

Paca 1°
: Dias Promedio de | Desviacion
Medidas 0 60 variacion Estandar
Largo 1.10 1.20 1.150 0.071
Ancho 1.00 1.05 1.025 0.035
Alto 0.80 0.80 0.80 0.000
Paca 2°
. Dias Promedio de | Desviacion
Medidas 0 60 79 variacion Estandar
Largo 1.40 1.45 1.50 1.45 0.050
Ancho 1.00 1.05 1.07 1.04 0.036
Alto 0.80 0.80 0.80 0.80 0.000
Paca 3°
Medidas Dias Promedio | Desviacion
0 60 79 91 101 de variacion | Estandar
Largo 1.31 1.32 1.32 1.32 1.33 1.320 0.007
Ancho 1.00 1.01 1.02 1.02 1.08 1.026 0.031
Alto 0.80 0.82 0.82 0.85 0.85 0.828 0.022
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Paca 4°
Medidas Dias Pror;:dlo Desviacion
0 60 79 91 101 126 . Estandar
Largo 1.37 1.38 1.38 1.39 1.38 1.39 1.38 0.009
Ancho 1.00 1.01 1.01 1.02 1.04 1.04 1.020 0.017
Alto 0.80 0.80 0.85 0.85 0.83 0.84 0.83 0.023
Paca 5°
Dias Promedio | Desviacio
Medidas de n
0 60 7 9l 101 126 147 variacién | Estandar
Largo 1.25 1.25 1.30 1.36 1.35 1.35 1.33 1.313 0.047
Ancho 1.00 1.02 1.03 1.05 1.06 1.06 1.05 1.039 0.023
Alto 0.80 0.84 0.84 0.84 0.86 0.86 0.85 0.841 0.020
Paca 6°
Dias Promedio ..,
Medidas de Desv,laglon
0 60 79 91 101 | 126 | 147 | 161 190 196 variacién Estandar
Largo 134 | 134 | 135 | 136 | 138 | 139 | 137 | 1.36 | 1.38 1.40 1.367 0.021
Ancho | 100 | 1.04 | 1.05 | 1.07 | 1.08 | 1.10 | 1.10 | 1.07 | 1.06 1.07 1.06 0.0295
Alto 080 | 0.84 | 084 | 084 | 085 | 0.85 | 0.88 | 0.88 | 0.87 0.85 0.85 0.024
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Paca 7°
Medidas Dias Prom_edig de Desv,iacién
0 60 79 91 101 126 147 161 190 196 200 variacion Estandar
Largo | 1.19 | 1.20 | 1.22 | 1.25 | 1.30 1.30 1.32 1.32 1.31 1.30 1.26 1.27 0.049
Ancho | 1.00 | 1.00 | 1.01 | 1.03 | 1.05 1.05 1.05 1.05 1.03 1.07 1.06 1.036 0.024
Alto 0.80 | 0.85 | 0.85 | 0.87 | 0.87 0.87 0.86 0.87 0.88 0.84 0.84 0.85 0.023
Paca 8°
Medida Sl ng]:d'o Desviacion
S 0 60 79 91 101 | 126 | 147 | 161 | 190 | 196 | 200 | 214 245 variacion Estandar
Largo 1.20 | 1.21 | 121 | 122 | 125 | 1.25 | 124 | 1.25 | 1.22 | 1.26 | 1.24 | 1.25 1.25 1.23 0.020
Ancho | 1.00 | 1.02 | 1.02 | 1.04 | 1.07 | 1.07 | 1.05 | 1.05 | 1.06 | 1.04 | 1.02 | 1.01 | 1.03 1.037 0.023
Alto 0.80 | 0.85 | 0.85 | 0.87 | 090 | 0.90 | 0.82 | 0.84 | 0.86 | 0.86 | 0.87 | 0.84 | 0.81 0.85 0.029
Paca 9°
Dias Promedio .
Medidas de Desv,|aC|on
0 60 79 91 101 | 126 | 147 | 161 | 190 | 196 | 200 214 245 272 280 . Estandar
variacion
Largo 117 | 117 | 118 | 119 | 1.20 | 1.20 | 1.25 | 1.23 | 1.25 | 1.20 | 1.23 1.24 1.25 1.25 1.25 1.217 0.031
Ancho | 1.00 | 1.04 | 1.05 | 1.05 | 1.04 | 1.05 | 1.07 | 1.04 | 1.04 | 1.04 | 1.07 | 1.04 1.03 1.02 1.04 1.041 0.018
Alto 0.80 | 0.85 | 0.90 | 090 | 0.92 | 092 | 0.90 | 0.90 | 090 | 0.89 | 0.84 | 0.91 0.88 0.87 0.88 0.88 0.034
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Paca 10°
Medidas Dias Promed!g de Desv,iacién
60 79 91 101 126 147 161 190 196 200 214 245 272 280 322 variacion Estandar
Largo 134 | 1.35 | 1.36 1.35 1.37 1.37 1.44 1.45 1.43 1.44 1.46 1.45 1.47 1.43 1.43 1.42 1.41 0.045
Ancho 1.00 | 1.07 | 1.07 1.09 1.08 1.08 1.08 1.06 1.09 1.08 1.08 1.10 1.07 1.07 1.07 1.07 1.073 0.022
Alto 0.80 | 0.86 | 0.86 0.86 0.84 0.84 0.87 0.87 0.88 0.85 0.88 0.86 0.89 0.89 0.89 0.89 0.86 0.024
Paca 11°
Medidas Dias Prom_edi(,) de Desv’iacién
60 79 91 | 101 | 126 | 147 | 161 190 196 200 214 245 272 280 322 364 variacion Estandar
Largo 130 | 1.34 | 1.35 | 1.38 | 1.48 | 1.48 | 1.47 | 1.45 1.44 1.44 1.45 1.45 1.45 1.46 1.46 1.47 1.47 1.43 0.054
Ancho 1.00 | 112 | 114 | 114 | 112 | 1.12 | 1.12 | 1.10 1.10 1.12 1.12 1.10 1.11 1.10 1.11 1.10 1.12 1.08 0.031
Alto 0.80 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.84 | 0.84 0.83 0.84 0.85 0.85 0.82 0.85 0.85 0.86 0.83 0.86 0.032
Paca 12°
Medidas Dias Prom_ed!g de Desvjacién
0 60 79 91 101 | 126 | 147 161 190 196 200 214 245 272 280 322 364 434 variacion Estandar
Largo 1.40 1.46 1.46 1.46 1.50 1.50 1.52 1.52 1.48 1.52 1.53 1.50 1.53 1.52 1.52 1.53 1.54 1.50 1.49 0.036
Ancho 1.00 1.03 1.05 1.05 1.10 1.10 1.07 1.07 1.07 1.05 1.08 1.07 1.07 1.05 1.05 1.06 1.08 1.08 1.06 0.024
Alto 0.80 0.84 | 084 | 0.84 | 0.89 0.89 0.86 0.85 0.85 0.89 0.89 0.89 0.89 0.87 0.87 0.88 0.90 0.85 0.86 0.027
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Paca 13° (HDPE)
Medidas Dlas Pror;:dlo Desviacion
0 60 79 91 101 126 147 483 . Estandar
Largo 1.31 1.37 1.37 1.35 1.36 1.36 1.37 1.33 1.35 0.022
Ancho 1.00 1.05 1.05 1.05 1.08 1.08 1.08 1.06 1.05 0.027
Alto 0.80 0.85 0.85 0.85 0.83 0.83 0.84 0.82 0.83 0.018
Paca Chica
Medidas Dias Promed!g de Desvjacién
0 60 79 91 101 126 147 161 190 196 200 214 245 272 280 322 364 434 483 variacion Estandar
Largo 1.45 1.45 1.45 1.45 1.48 1.48 1.53 1.52 1.49 1.53 1.53 1.50 1.49 1.50 1.50 1.52 1.50 1.49 1.49 1.49 0.027
Ancho 0.60 0.68 0.70 0.75 0.78 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.82 0.80 0.80 0.81 0.81 0.82 0.81 0.83 0.83 0.78 0.059
Alto 0.40 0.40 0.40 0.40 0.45 0.45 0.45 0.42 0.44 0.40 0.42 0.46 0.43 0.41 0.41 0.40 0.39 0.40 0.40 0.41 0.022
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ANEXO 5
Volumen de la pacas impermeabilizadas con LDPE , HDPE y paca chica
PACAS CON LDPE
PACAS p1° p2° p3° pae p5° P6° p7° Pg° Pg° P10° P11° P12° PﬁDPCg”
DIAS DIABO) | DIA(79) | DIA(101) | DIA(126) | DIiA(147) | DIA(190) | DIA(196) | DiA(245) | DIA (280) | DIA(322) | DIA(364) DIA(434) DIA(483) PROM
Volumen inicial (m3) | 0.88 1.12 1.05 1.10 1.00 1.07 0.95 0.96 0.94 0.95 0.99 0.83 1.05 0.99
Volumen final (m3) 1.01 1.28 1.12 1.15 1.19 1.19 1.12 1.04 1.14 1.14 1.20 1.07 1.35 1.15
Diferencia de 0.13 0.16 0.07 0.05 0.19 0.12 0.17 0.08 0.21 0.18 0.21 0.24 0.30 0.16
volimenes (m3)
Porcentaje de
aumento de 14.55 14.64 6.68 4.74 18.70 11.01 17.65 8.54 22.22 19.33 21.21 28.61 28.82 16.67
volumen (%)
VOLUMEN DE PACA CHICA
DIAS DIA(60) | DIA(79) | DiA(101) | DiA(126) | DIiA(147) | DIA(190) | DIA(196) | DIiA(245) | DIA (280) | DIA(322) | DIA(364) DIA(434) DIA(483) PROM
Volumen inicial (m3) |~ 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46
Volumen final (m?) 0.47 0.54 0.53 0.54 0.52 0.53 0.52 0.55 0.51 0.50 0.50 0.47 0.49 0.51
Diferencia de 0.01 0.07 0.07 0.07 0.05 0.06 0.05 0.09 0.05 0.03 0.03 0.01 0.03 0.05
volimenes (m3)
Porcentaje de
aumento de 2.05 15.60 14.83 15.60 11.44 13.79 11.21 18.97 10.47 7.36 7.45 2.12 6.61 10.58
volumen (%)
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Densidad de las pacas impermeabilizadas con LDPE y HDPE

PACAS CON LDPE P 13° con Paca
P1° P2° P3° P4° P5° P6° P7° P8° P9° P10° P11° P12° SROM HDPE chica
DIAS DIA (60) | DIA (79) | DiA (101) | DIiA (126) | DiA (147) | DIiA (190) | DiA (196) | DIiA (245) | DiA (280) | DIiA (322) | DIiA (364) | DIA (434) DIA (483) | DIA (483)
ini?:f;:s(:%"’;ﬂqs) 974.21 926.16 913.45 900.82 997.30 902.33 911.03 788.85 958.65 1005.57 894.46 1222.72 949.63 884.83 608
Densidad del
dia de la 843 801 847 849 821 782 757 699 762 812 702 913 799.00 632 521.61
apertura de la
paca (kg/m3)
Variacion
(kgim?) 131.21 125.16 66.45 51.82 176.30 120.33 154.03 89.85 196.65 193.57 192.46 309.72 150.63 252.83 86.39
Porcentaje de
reduccion de 135 135 7.3 5.8 17.7 133 16.9 11.4 205 19.2 215 25.3 15.9 28.6 14.21

densidad (%)
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ANEXO 72

Tabla de composicién fisica de los residuos sin compactar y residuos compactados al final de la
investigacion

% PROMEDIO
IS [RESHIDEIOS % PACAS 12 LDPE % PACA HDPE % PACA CHICA
CeeEFIos NO FINAL FINAL FINAL
COMPACTADOS
AL INICIO

Tela 4.40 8.08 5.27 12.11
Carton 3.55 7.81 11.71 9.91
Papel 7.17 10.78 1.76 6.98
Poliestireno (unicel) 0.61 0.89 0.76 3.30
Pila 0.01 0 0.00 0.00
Tetrapac 1.10 2.69 2.05 3.67
Polietileno de baja
densidad (LDPE) 6.09 12.66 17.57 16.52
(plastico de lamina)
Hule 0.50 0.73 1.29 0.75
Metal ferroso 1.10 2.69 2.22 2.75
Madera 0.94 3.33 2.64 2.57
Lozay ceramica 1.19 0.17 0.00 0.40
Hueso 1.18 0 0.00 0.06
Aluminio 0.59 0.35 0.58 0.22
Polietileno
Teleftalato (PET) 0.85 4.04 4.69 3.30
Construccion 4.96 2.69 7.86 0.00
Tierra 0.86 2.69 2.93 3.67
Otros 2.63 2.69 0.00 3.67
Residuos de jardin 7.72 13.47 21.96 8.44
Polietileno de alta
densidad (HDPE) 5.91 11.32 6.15 9.18
Alimentos 37.20 4.35 3.22 4.41
Vidrio 3.61 0.58 0.90 2.57
Pafial 7.83 6.74 6.44 5.51
TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0
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ANEXO 7B

Comportamiento del porcentaje de composicion fisica en las pacas HDPE, LDPE y paca chica (%)

Pacas con LDPE p13° PACA
CON

p1° p2° p3° pP4° p5° P6° p7° P8° P9° P10° p11° p12° PROM | | opg | CHICA
CONCEPTOS | DIA(60) | DIA(79) | DIA(101) | DIA(126) | DiA(147) | DIA(190) | DIA(196) | DiA(245) | DIA (280) | DiIA(322) | DIA(364) | DIA(434) DIA(483) | DIA(483)
Tela 1.67 3.92 2.01 1.73 6.40 4.50 2.08 6.24 3.51 3.62 6.48 8.08 4.19 5.27 12.11
Carton 5.39 6.08 5.11 4.81 5.65 6.23 5.55 6.57 6.32 10.26 8.75 7.81 6.54 11.71 9.91
Papel 2.35 3.50 8.06 6.57 7.53 3.63 5.55 9.85 7.9 11.17 6.48 10.78 6.95 1.76 6.98
('Tjon':gzlt;reno 0.20 0.41 0.38 2.41 1.19 1.26 0.51 0.57 1.14 151 0.43 0.89 0.91 0.76 3.3
Pila 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0.11 0 0 0 0.01 0.00 0
Tetrapac 0.20 1.61 3.15 1.59 2.82 2.42 2.58 1.38 1.53 1.96 1.62 2.69 1.96 2.05 3.67
Polietileno de
baja densidad
(LDPE) 5.57 7.84 5.90 8.02 9.41 15.92 8.84 8.21 8.78 9.96 17.82 12.66 9.91 17.57 16.52
(plastico  de
lamina)
Hule 0.13 0.01 1.08 1.04 1.72 0.00 0.27 3.28 0 0.4 0.09 0.73 0.73 2.29 0.75
Metal ferroso 2.60 1.23 3.14 1.06 4.18 5.19 2.29 3.28 3.51 2.11 1.94 2.69 2.77 3.22 2.75
Madera 3.82 7.84 2.16 4.81 6.78 2.07 2.77 2.3 0.83 2.41 1.94 4.58 3.53 2.64 2.57
Loza
ceramica Y| o0.00 0.69 0.13 0.26 0.00 0.00 0.51 0.2 0 0 0.23 0.17 0.18 0.00 0.40
Hueso 0.23 0.82 0.29 0.05 0.37 0.50 0.11 0.14 0 0.16 0.61 0 0.27 0.00 0.06
Aluminio 0.09 0.85 0.34 0.03 0.52 0.32 0.66 0.69 0.48 0.06 0.2 0.35 0.38 0.58 0.22
Polietileno
Teleftalato 2.84 3.92 3.93 2.41 4.89 4.50 2.6 4.27 4.39 2.72 6.16 4.04 3.89 4.69 3.30
(PET)
Construccion 3.13 9.80 2.42 10.42 8.66 7.79 17.34 6.57 8.78 7.55 8.75 2.69 7.82 5.86 0
Tierra 11.75 2.45 29.49 10.42 0.00 3.46 0.76 6.9 5.27 3.02 1.62 2.69 6.49 2.93 3.67
Otros 0.82 0.10 0.00 0.10 0.44 3.46 1.19 4.93 0.6 1.81 3.24 2.69 1.62 0.00 3.67
J.Rafj'iguos de | 3408 33.32 4.06 19.72 22.58 25.95 27.74 17.24 33.35 24.14 19.44 13.47 22.94 21.96 8.44
Polietileno de
alta densidad
(HDPE) 4.55 3.92 8.65 8.82 6.78 6.92 9.02 11.82 7.37 7.55 6.48 11.32 7.77 6.15 9.18
Plastico
DURO
Alimentos 12.54 6.27 16.71 11.22 4.89 4.50 3.94 1.99 2.46 5.13 2.27 4.31 6.35 3.22 4.41
Vidrio 1.96 0.87 1.14 1.16 0.69 0.85 0.31 0.61 0.87 0.23 0.56 0.58 0.82 0.90 2.57
Pafial 5.88 4.51 1.86 3.37 4.52 0.52 5.38 2.96 2.8 4.23 4.86 6.74 3.97 6.44 5.57
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.0 100 100 100 100 100.0 100.0 100.0 100.00 100.00
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pH de los residuos en las pacas con LDPE, HDPE y paca chica
RESIDUO SIN o o o o o o o o o ® ® ® P13° con
CONCEPTOS | COMPACTAR P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 HDPE
DIA (0) DIA(60) | DIA(79) | DIA(101) | DIA(126) | DIA(147) | DIA (190) | DIA(196) | DiA(245) | DIiA (280) | DIA(322) | DIA(364) | DiA(434) | DIA(483)
Paca LDPE 6.6 6.8 6.3 6.6 6 5.6 5.7 55 6.5 6.7 6.8 6.8 7.2
Paca HDPE 6.6 6.4
Paca Chica 6.6 7.1
ANEXO 9
Humedad de los residuos en las pacas con LDPE, HDPE y paca chica (%)
RESIDUOS SIN ° o ° o o a a o a a ® P13° con
CONCEPTOS | COMPACTAR P1 P2 P3 P4 P5 P7 P8 P9 P10 P11 P12 E— HDPE
DIA (0) DIA(60) | DIA(79) | DIA(101) | DIA(126) | DiA(147) | DiA(196) | DiA(245) | DIA(280) | DIA(322) | DIA(364) | DIA(434) DIA(483)
Paca LDPE 38.00 40.10 47.37 43.73 47.10 49.76 50.67 50.21 56.56 54.60 57.21 57.00 50.71
Paca HDPE 38.00 54.15
Paca Chica 38.00 63.6

Nota: La P6° no aparece debido a que la muestra se perdi6.
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ANEXO 10
AGVs de los residuos en las pacas con LDPE, HDPE y paca chica (mg/L)

P13° con Paca chica
PACAS p2° P3° P4° P5° p7° Pg° P9° P10° P11° pP12° HDPE
483
DIAS 79 101 126 147 196 245 280 322 364 434 483
Ac. Acético 97
2865.1 248.39 1362.77 1149.23 2355.9 15 22.36 84 108.4 186.2 237.2
Ac. Propi6nico 2324.84 334.43 346.27 469.26 7185 0 0 115 16.52 456.5 99 234
Ac. Butirico 188.38 1188.15 81.39 81.63 0 0 0 5.2 0 56.7 64 12
Total 5378.32 1770.97 1790.43 1700.12 3074.4 15 22.36 204.2 124.92 699.4 400.2 343
Nota: La P6° no aparece debido a que la muestra se perdio.
ANEXO 11
Porcentajes de MO de los residuos en las pacas con LDPE, HDPE y paca chica (%)
RESIDUOS SIN o o o o o o o o o o o o
CONCEPTOS COMPACTAR P1 P2 P3 P4 P5 P7 P8 P9 P10 P11 P12 PROM P13° con HDPE
Dias 0 60 79 101 126 147 196 245 280 322 364 434 483
Paca LDPE 39.41 32.72 304 32.63 26.79 28.46 22.15 35.95 33.09 34.84 38.1 25.08 30.92
Paca HDPE 3941 61.24
Paca chica 39.41 27.93

Nota: La P6° no aparece debido a que la muestra se perdié
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Porcentaje de nitrégeno Kjeldehl dﬁl\lloEs?(?esli?juos en las pacas con LDPE, HDPE y paca chica (%)
PACAS ggﬂgﬁg&g P1° p2° P3° P4° P5° P7° Pg° P9° P10° P11° P12° oROM P13° con HDPE
Dias 0 60 79 101 126 147 196 245 280 322 364 434 483
Paca LDPE 1.03 1.44 1.932 1.87 1.44 0.56 0.65 0.65 0.56 0.728 0.112 0.196 0.92
Paca HDPE 1.03 1.12
Paca chica 10.3 0.049

Nota: La P6° no aparece debido a que la muestra se perdid.
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Contenido del biogas y temperatura en el interior de las pacas con LDPE y paca de LDPE encapsulada con HDPE (%)
P13°
o o o o o o o o o o o o Con
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 oo | HOPE Y
LDPE
DIAS DIA(60) | DIA(79) | DIA(101) | DiA(126) | DIA(147) | DIA (190) | DIA(196) | DIA(245) | DIA (280) | DIA(322) | DIA(364) | DIA(434) DIA(483)
% CHga 0 0 0 0.2 0 0.1 0 0 0.1 0.2 0.2 0 0.07 221
% CO, 11.7 6.0 4.3 8.1 2.6 3.9 3.6 5.5 8.1 10.5 10.1 7.4 6.81 24.6
% O, 8.4 13.0 18.9 12.1 14.5 15.5 15.1 13.1 19.8 7.1 9.7 115 13.22 4.6
% N, 79.9 81.0 76.8 79.6 82.9 80.5 81.3 81.4 72 82.2 80 81.1 79.89 48.7
P13° con
P1° pP2° P3° P4° P5° P6° P7° P8° P9° P10° P11° P12° HDPE y
LDPE
DIAS DIA(60) | DIA(79) | DIA(101) | DIA(126) DIA(147) | DIA (190) | DIA(196) DIA(245) | DIA (280) | DiA(322) | DIA(364) DIA(434) DIA(483)
Tem?c,ecr;’“”ra 27.78 26.76 37.26 34.89 30.83 29.81 27.44 ND 24.80 39.90 39.80 26.42 23
ANEXO 13 B
Contenido del biogas y temperatura en el interior de la capsula de HDPE (%)
DIAS 185 190 | 196 210 226 245 268 280 300 322 332 364 379 434 479 | 483 | PROM
% CHs | 33.2 | 16.2 24 33.7 325 40.5 30.7 39.1 354 23 40.5 39.1 31.3 28 26.6 | 274 | 31.32
% CO, | 55.8 | 35.8 38 42.9 38.4 41.5 37.7 447 40.9 39 41.5 44.7 39.5 37 39.7 | 30.6 | 40.48
% Oz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0.006
% N 11 48 38 23.4 29.1 18 31.6 16.2 23.7 38 18 16.2 29.2 35 33.6 42 28.18
DIAS 185 | 190 | 196 210 226 245 268 280 300 322 332 364 379 434 479 | 483 | PROM
Temperatura (°C) | 33.9 | 274 | 25.1 | 23.0 | 25.8 | 349 | 329 28.8 28.7 27.7 30.8 38.3 29.4 | 30.15 | 315 | 28.4 | 29.79
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ANEXO 14

pH de los lixiviados en las pacas con LDPE y HDPE

PACA PACA6 | PACA11
(LDPE y HDPE) (LDPE) (LDPE)

0 5.5 5
126 9
147 9 10 8
162 8
185 7.3 7.5
190 7.5 7
196 7.2
210 7.5
245 7.6 7.7
364 8
434 8
483 8.4

En el dia 147 se encapsula
A partir del 126 dia se obtuvo lixiviados de la pacas
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ANEXO 15

DQO de los lixiviados en las pacas con LDPE y HDPE

DQO del lixiviado (mg/L)
PACA PACA 6 PACA 11

Dias | ( LDPE y HDPE) (LDPE) (LDPE)

0 6,575.13 7,587.56
126 27,563.05
147 65,799.28 20,062.17 61,358.79
162 52,557.72
185 44,791.59 52,387.68
190 34,795.74 52,295.74
196 30,588.37
210 37,800.18
245 33,246.89 6,296.63
364 34,845.47
434 32,536.41
483 29,467.14

En el dia 147 se encapsula

A partir del 126 dia ( 6 de abril ) se obtuvo lixiviados de la

pacas
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AGVs de los lixiviados en las pacas con LDPE y HDPE (mg/L)
PACA (LFPR y HDPE) PACA 6 PACA 11

Ac. Ac. Ac. Ac. Ac. Ac. Ac.
Dias Ac. Acético| Butirico Propidnico |Ac. Acético| Butirico Propidnico Acético Butirico Propidnico
126 8740.91 2268.5 1086.01
147 14,103.59 | 3874.41 10,123.27 1,009.57 61 216.72 30,793.34 | 28,762.55 1,133.22
157 73.7 0 0
185 7140.3 2462.8 77.8 78.1 25.1 0
190 6855.7 2681.6 38.4 806.9 214.9 0
196 4216 426.3 0
210 546,52 125.48 2972,94
245 235 29 135 20.5 0 0
364 30.56 0 11.22
434 25.8 0 12.5
483 24.2 0 14.7

En el dia 147 se encapsula ( 26 de abril )

A partir del 126 dia ( 6 de abril ) se obtuvo lixiviados de la pacas

El 27 de noviembre no tuve AGV porque era el dia que se construyeron las pacas
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