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RESUMEN

En la actualidad, ha cobrado interés la gestion sustentable de los residuos solidos porque
prevé la disminucion de los impactos ambientales, la conservacion de los recursos na-
turales y el aprovechamiento del biogas generado de la descomposicion de los residuos
como fuente de energia potencial. En este sentido, en México se ha avanzado en la
reconversion de tiraderos a cielo abierto a rellenos de tierra controlados y construccion
de rellenos sanitarios, cuyas caracteristicas de operacion, tiempo de vertido y la com-
posicion de los residuos sélidos, inciden en distintos grados de degradacion de éstos
y en una produccion diferencial de biogas. Esta investigacion se realizo en el relleno
de tierra clausurado y el relleno sanitario de Morelia, con los objetivos de analizar la
composicion de los residuos solidos y de determinar si existen diferencias estadisticas
en los dos sitios y el tiempo de confinamiento. Para ello se tomaron muestras de resi-
duos de ambos sitios a diferentes profundidades y se caracterizaron los componentes;
posteriormente se aplicd un analisis de varianza y la prueba de Tukey a los datos del
analisis de composicion. Los resultados de los analisis de composicion y estadisticos
muestran diferencia estadistica entre los estratos y los sitios, por lo que se concluye
que la composicion de los residuos soélidos confinados en los dos sitios es diferente.
Estos datos son importantes a tomar en cuenta para la estimacion del biogas generado
en los sitios de disposicion de residuos solidos.
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ABSTRACT

Sustainable solid waste management has gained a great of interest at the present time,
because it endows with the reduction of environmental impacts, the conservation of
natural resources and the utilization of biogas generated from the decomposition of
wastes as a source of potential energy. In order to achieve this sustainability, in Mexico
there has been a substantive progress in the closure of the open dumps and the con-
struction of landfills, whose operation, age and composition of wastes, determines a
variation in the degradation of wastes and a differential production of biogas. This
research was carried out in the closured dump and the landfill of Morelia, in order to
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analyze the composition of solid wastes and to determine if there are statistical differ-
ences between both sites and the time of confinement of solid wastes. To achieve this,
waste samples were taken at different depths and characterized the components; an
analysis of variance and Tukey test were applied to data from the analysis of composi-
tion. Results of composition and statistical tests show differences between strata and
sites. These findings are relevant to take into account for the calculation of biogas in

dumps and landfills.

INTRODUCCION

La gestion sustentable de los residuos solidos es
una de las metas que buscan los tomadores de decisio-
nes, ya que ademas de disminuir impactos ambientales,
prevé efectuar un aprovechamiento de la energia po-
tencial del biogas que se produce de la descomposicion
de los residuos (Hernandez y Duran 2006, Scharff'y
Jacobs 2006). En México, continian predominando
para la disposicion final de los residuos solidos urba-
nos (RSU), los rellenos de tierra controlados (RTC),
que resultan de la reconversion de los tiraderos a cielo
abierto, y en menor proporcion los rellenos sanitarios
(RESA) (INEGI, 2009); estos tltimos que se constru-
yen de acuerdo con la norma oficial mexicana NOM-
083-ECOL.1996 (SEMARNAT, 1996).

La descomposicion anaerobia de los residuos or-
ganicos en estos sitios genera biogas que tiene serias
implicaciones en el efecto invernadero (IPCC 2007,
USEPA 2002), pero que también es una fuente de ener-
gia potencial (Gendebien ez al. 1992). No obstante, en
estos sitios se han depositado los residuos a diferentes
periodos de tiempo, por lo que es de esperar que el
tiempo de confinamiento, la composicion, el tipo de
relleno sanitario y la edad de los residuos (Wang-Yao
et al. 2004, Yilmaz et al. 2003, USEPA 2005), entre
otras variables, incidan en una produccion diferencial
de biogas, derivado de las distintas fases de degrada-
cion de los residuos solidos (Chiemchaisri et al. 2007,
IPCC 2006, Tchobanoglous ez al. 1993). De lo anterior,
resulta importante profundizar en el conocimiento
del efecto de estas variables que permitan una mayor
precision en la toma de decisiones con respecto al
aprovechamiento del biogas como fuente de energia
potencial (Scharff'y Jacobs 2006). El objetivo de esta
investigacion fue comparar la composicion de los
residuos solidos confinados en el tiradero clausurado
y el relleno sanitario de Morelia, Michoacan. Los ob-
jetivos especificos fueron analizar la composicion de
los residuos confinados en los dos sitios y determinar
estadisticamente si existen diferencias significativas
en la composicion, con respecto al sitio y al tiempo
de confinamiento.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio de estudio y muestreo de RSU

Este estudio se efectud en el relleno de tierra
clausurado (RTC) y en el relleno sanitario (RESA)
de Morelia, Michoacan. Los dos sitios se encuentran
ubicados al oeste de la ciudad, en la region centro
occidente de México (Israde et al. 2005). E1 RTC
tuvo un periodo de vida a partir de 1984, de 24 afios
y se confinaron los residuos en cuatro secciones
distintas (cuadrantes). El RESA inicid la recepcion
de residuos en diciembre de 2007. Cada cuadrante
se diferencia por el tiempo de confinamiento de
los residuos, por lo cual se numeraron en orden
progresivo de acuerdo a su antigiiedad en el sitio.
Los cuadrantes I al IV se localizan en el RTC y el
V en el RESA (Fig. 1).

Se seleccionaron aleatoriamente 21 puntos de
muestreo (pozos), distribuidos en los cinco cuadran-
tes. En cada pozo se tomaron muestras de RSU de
tres estratos distintos, a cada metro de profundidad,
a partir de la superficie.
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Fig. 1. Sitios de disposicion de RSU en Morelia Michoacan
(Fuente: GOOGLE EARTH. http://earth.google.es/
thanks.html. Accesado: 12/09/2010.)
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CUADRO L. PRINCIPALES SUBPRODUCTOS CARACTERIZADOS DE LAS
MUESTRAS DE RESIDUOS SOLIDOS DE LOS CINCO SITIOS
DE LA ZONA DE ESTUDIO (% PESO FRESCO)

Principales Cuadrante
subproductos
1 2 3 4 5

Materia organica 54.164  66.127  60.994 61.456  68.234
Loza y ceramica 4.499 0.363 0.263 0.900 0.101
Material de construccion 2.562 2.886 1.374 0.102 0.769
Material ferroso 1.041 0.101 0.061 1.799 0.020
Pafial desechable (80 %) 6.365 8.040 8.650 1.783 12.284

Bolsa de pelicula 12.768 9.647 8.731 7.360 5.483

Plastico rigido 6.290 4.480 4.628 2.862 5.624
Vidrio 4.145 3.613 5.032 2.862 1.275
Piedras 4.999 1.998 4911 11.082 2.509

Otros 3.166 2.745 5.356 9.793 3.702

Analisis de las muestras en laboratorio

Se tomd un kilogramo de muestra de RSU por
cada estrato y se efectud una seleccion manual y
una cuantificacion de subproductos, con base en
una variante de la Norma de Clasificacion NTRS-5,
propuesta por la SEDUE e incluida en la Norma Ofi-
cial Mexicana NOM-AA-22-1985 (SECOFI 1984).
Estos se pesaron en balanzas de precision y los pesos
de cada subproducto se anotaron en el formato de
clasificacion antes expuesto.

Los subproductos encontrados en las muestras
de los residuos se reagruparon en tres rubros:
materia organica, que incluyé los subproductos
de residuo fino, residuo de jardineria, residuos
alimenticios, carton, cuero, fibra dura vegetal,
hueso, madera, papel, papel higiénico, heces fe-
cales, trapo, visceras, cabello asi como el 20 %
del material con el que se fabrican los pafiales; la
materia inorganica que incluye todos los demas
subproductos encontrados en las muestras analiza-
das, y por ultimo, el rubro de tierra y piedras por
encontrarse en proporciones significativas dentro
de la corriente de residuos.

Analisis estadistico de los datos

Los datos de campo y de laboratorio se ordenaron
por estrato, pozo y cuadrante. Estos se capturaron
para conformar una base de datos y efectuar un ana-
lisis de varianza (Anova) utilizando el programa esta-
distico JMP, Version 6.0 (JMP 2006), con la finalidad
de conocer si existian diferencias estadisticamente
significativas por estrato y cuadrante. Aquellos que
presentaron diferencia se sometieron a una prueba de
Tukey con JMP para conocer entre cuales variables
se presentaba esta condicion. Los datos se trabajaron
de la siguiente forma:

Anova entre estratos por cuadrante

Se realizé un Anova para conocer si existian
diferencias estadisticamente significativas, respecto
a la composicion de los RSU entre los tres estratos
de cada cuadrante.

Anova entre cuadrantes

Posteriormente las muestras se trabajaron por
cuadrante para observar posibles diferencias en los
cinco considerados. La prueba de Tukey se realizo
para conocer cuales eran los cuadrantes con la dife-
rencia estadistica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de las muestras de residuos s6lidos

La caracterizacion de las muestras, dio un total de
33 subproductos encontrados, siendo predominantes
los residuos de comida, de jardin y residuo fino no
identificable. El cuadro I presenta los principales
subproductos encontrados.

La reagrupacion de todos los subproductos
encontrados en las tres categorias consideradas se
analizaron por estrato y cuadrante. Los cuadros II
y III muestran los promedios de cada una de las tres
categorias consideradas respectivamente.

CUADRO II. COMPOSICION PROMEDIO DE RSU POR
ESTRATO (% PESO HUMEDO)

Estrato M. M. Tierra/piedras  Total
organica inorganica

1 62.2 327 5.1 100

2 67.7 28.1 42 100

3 68.4 26.7 4.9 100
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CUADRO IIL. COMPOSICION PROMEDIO DE RSU POR
CUADRANTE (% PESO HUMEDO)

Cuadrante M. M.
organica  inorganica

Tierra/piedras  Total

I 54.16 40.84 5 100
II 66.13 31.88 2 100
111 60.99 34.10 4.91 100
v 61.46 27.56 11.08 100
v 68.26 29.26 2.51 100

Analisis estadistico de los datos
Anova entre estratos por cuadrante

A continuacion se presentan los resultados del
Anova entre estratos por cuadrante (Cuadro 1V).

El cuadro anterior muestra diferencia estadistica
(P <0.005) entre estratos con respecto a la materia
organica en los cuadrantes III, IV y V. En el caso
del cuadrante III, la prueba de Tukey sefiala una
diferencia entre los tres estratos. Para el cuadrante
IV y V es el estrato 1 el que presenta la diferencia
con respecto al 2 y 3. Esta diferencia fortalece la
asercion de que el estado de degradacion de la mate-
ria organica, la cual esta influenciada por el tiempo
de confinamiento de los residuos solidos es la que
marca la diferencia entre los estratos y cuadrantes
de los dos sitios de estudio. Los cuadrantes [1l y IV
pertenecen al RTC, con una antigiiedad promedio de
cinco afios; el cuadrante V, se localiza en el RESA,
con una antigiiedad de confinamiento al momento
de realizar el muestreo, también de cinco afios.
No obstante, la prueba de Tukey demuestra que la
diferencia esta marcada por los estratos, que indi-
can la disposicion vertical de los residuos solidos
dentro de la celda de confinamiento. Los residuos
del estrato 1 (mas superficiales), son los de mas re-
ciente disposicion. No obstante, la diferencia entre
RTC y el RESA, es que en el primero, el estrato 1
tiene una antigiiedad de cinco afios y en el ultimo,
el estrato 1, tenia una antigiiedad promedio de un
aflo, al momento de realizar el muestreo. También es

importante considerar la influencia de otros factores
en la degradacion de la materia organica, entre los
mas importantes estan la composicidén quimica de
ésta (Godley et al. 2003), la humedad (Korfiatis et
al. 1984), temperatura (Kalyuzhnyi ef al. 2003), asi
como la compactacion de los residuos (Hossain et
al. 2003) y el tipo de cobertura utilizado (Marquez
y Watson 2003).

Respecto a la materia inorganica la diferencia
estadistica (P < 0.005) se observa entre el cuadrante
II y V. La prueba de Tukey aplicada para cada uno
de ellos, muestra una diferencia estadisticamente
significativa entre el estrato 1 (P <0.005) con respec-
to al 2 y 3 que presentan similitud estadistica entre
ellos. Esta diferencia en la proporcion de la materia
inorganica estd marcada por la predominancia de la
materia organica en el cuadrante V, de mas reciente
confinamiento, como se explico en el parrafo anterior.
Sin embargo, es importante considerar también que la
menor proporcion de residuos inorganicos obedece a
una menor cantidad de estos en la corriente de los re-
siduos solidos dispuestos, derivada de un incremento
en los niveles de separacion de reciclables y que ha
sido reportada previamente (Gonzalez et al. 2011).

En el caso del rubro de tierra/piedras también
existe una diferencia estadistica (P < 0.005) en los
cuadrantes Il y IV. La prueba de Tukey arroja para
el cuadrante III una diferencia estadisticamente sig-
nificativa (P < 0.05) entre el estrato 2 con respecto
al 1y 3. En el caso del cuadrante IV se presenta una
diferencia estadistica entre los tres estratos.

Anova entre cuadrantes

El cuadro V muestra los resultados del Anova
entre cuadrantes resaltando una diferencia estadisti-
camente significativa (P < 0.05).

Con respecto al ANOVA para la materia organica
e inorganica se presenta una similitud estadistica con
respecto a sus medias en los cuadrantes I, [I1 y IV. Los
cuadrantes Il y V son similares en cuanto a composi-
cion, aunque se esperaria que fueran estadisticamente

CUADRO 1V. RESULTADOS DEL ANOVA DE LOS PARAMETROS PARA LOS
ESTRATOS 1,2, Y 3 POR CUADRANTE

Prob>F

Cuadrante Estratos Nparm DF

M. orgénica M. inorganica Tierra/piedras

II
1
v

-

-

e e
PRGN
W W W W W
(NS NS I O B S I\
[NS2N (SN NS I S 2 \S)

0.2163 0.8739 0.3033
0.4121 0.0082 0.9071
0.0202 0.327 0.0007
<0001 0.4873 0.0399
0.0006 0.0003 0.6643
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CUADRO V.RESULTADOS DEL ANOVA DE LOS PARAMETROS POR

CUADRANTE
Fuente Nparm GL  Suma de cuadros Valorde F Prob>F
M. Organica 4 4 11595045 22.5221  <.0001
M. Inorgénica 4 4 3633986.2 17.2523  <.0001
Tierra/Piedras 4 4 70610298 18.2006  <.0001

diferentes ya que el tiempo de confinamiento de los
residuos es distinto. De tal manera encontramos dos
agrupaciones entre cuadrantes los I, III, [V y el I,
V, y los cuales presentan diferencia estadistica entre
ellos. La caracterizacion de los residuos solidos de-
termind proporciones mayores de materia organica
en los cuadrantes mas recientes (Cuadro I). Ademas
durante la separacion manual de los componentes de
los residuos, se observo que los residuos organicos de
los estratos mas profundos y de cuadrantes mas anti-
guos se encontraban en un estado de descomposicion
mayor. El Anova dio una diferencia estadisticamente
significativa entre los cuadrantes [V y V, lo cual con-
firma las diferencias de la composicion observadas
durante la caracterizacion de los residuos solidos. No
obstante, es importante considerar que los resultados
obtenidos también pueden depender de otros factores
como la cantidad y composicion de los residuos que
se depositaron en los cuadrantes, asi como a las la-
bores de clausura del RTC que implico la remocion
y emparejamiento de las celdas, lo cual modifico la
distribucion original de los residuos solidos en los
estratos mas superficiales.

Sobre los calculos de la prueba para la variable
tierra/piedras existe una diferencia estadisticamente
significativa entre los cuadrantes II, IVy V (P <
0.05), mientras que los cuadrantes [ y Il no presentan
diferencia. No existe un patrén homogéneo sobre
disposicion lo que hace suponer que la mayor parte de
este tipo de residuos no fue generado en la corriente
de RSU, sino que fueron utilizados como material de
cobertura en la etapa de clausura del sitio.

Aunque el estudio de la produccion de metano
no fue el objeto de este estudio, las mediciones
efectuadas durante un afio (Gonzalez et al. 2011),
mostraron una variaciéon en la generacion del
metano, la cual sugiere una influencia de factores
estacionales. Durante las primeras cinco semanas
(correspondientes a los meses de mayo y junio) se
observo una produccion entre el 35 y 45 %; durante
las proximas 16 semanas (meses de julio y agosto,
estacion de lluvias), la produccion registré una ten-
dencia a incrementarse. A partir de la semana 21,
la produccion tiende a declinar con la disminucion
de la precipitacion.

La comparacion de la generacion de metano entre
cuadrantes determind una menor generacion en los
cuadrantes [ y IV, sugiere también la influencia del
tiempo de confinamiento de los residuos solidos, y
por ende, de la fase de degradacion en que se en-
cuentran los residuos. Para el caso del cuadrante I,
que es el mas antiguo, es de esperar que después de
20 afios una gran proporcion de la fraccion organica
ya fue degradada. Caso contrario, del cuadrante 1V,
que es el de mas reciente disposicion, por lo que la
fase metanogénica atn no ha alcanzando su nivel
maximo. Los analisis estadisticos efectuados en el
estudio de Gonzalez ef al. (2011) demuestran una
heterogeneidad en la composicion de los residuos
solidos dentro del mismo sitio. Asimismo que la
composicion y degradabilidad de la fraccion orga-
nica de los residuos influye sobre las emisiones de
biogas, y en particular del metano, ya que se deter-
minaron porcentajes distintos entre los diferentes
cuadrantes.

CONCLUSIONES

Se observaron diferencias en la cantidad de
materia organica, siendo mayor en el RESA, con
respecto al RTC.

El contenido de materia organica mostrd una re-
lacion inversamente proporcional con el tiempo de
confinamiento de los residuos solidos en cada uno de
los cuadrantes de los sitios de estudio.

La caracterizacion de los residuos solidos permitio
observar un mayor grado de descomposicion de la
materia organica en los cuadrantes de mayor tiempo
de confinamiento.

Los resultados de los analisis estadisticos de las
muestras de residuos sélidos confirman una diferen-
cia estadisticamente significativa de los contenidos
de materia organica e inorganica entre estratos y
cuadrantes de los dos sitios de estudio.

El contenido menor de materia inorganica obser-
vado en el RESA, indica ademas, que la proporcion
de estos componentes ha disminuido en la corriente
de los residuos so6lidos que se confinan en este sitio,
con respecto a los residuos confinados en el RTC.
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Los resultados indican que el tiempo de confina-
miento incide en la composicion de los residuos soli-
dos de los dos sitios de estudio, lo cual es importante
considerar en estudios sobre generacion del biogas
generado de la descomposicion de los residuos solidos.
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