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Resumen. Los procesos de descomposicién de los residuos
favorecen la emisidon de productos contaminantes que
pueden ser un riesgo potencial al ambiente y a la salud,
entre los que se encuentran los lixiviados y el biogds, mis-
mos que requieren de un manejo adecuado acorde a la
normatividad ambiental mexicana y en cumplimiento de
los tratados internacionales firmados por México. Bajo este
marco se promueve la disminucién de la contaminacién
atmosférica asi como la produccion de energia a partir del
biogas, aprovechando los bonos de carbono que se reciben
por la reduccién de las emisiones de metano y biéxido de
carbono, principales gases de efecto invernadero causantes
del calentamiento global de la Tierra.
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Abstract. Waste decomposition processes promote the
emission of polluting matters which can be a potential risk to
the environment and public health. Among them, leachates
and biogas are those products requiring an adequate ma-
nagement in accordance with the Mexican environmental
regulations and related international treaties signed by
Mexico. Within this framework, the reduction of atmospheric
pollution as well as energy production from biogas are both
promoted, through the Carbon Credits that can be obtained
for the reduction of methane and carbon-dioxide emissions,
main greenhouse effect gases responsible for the global
warming of the Earth.
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INTRODUCCION

La disposicion final de los residuos sélidos urbanos en
rellenos sanitarios o en tiraderos a cielo abierto da lugar
ala generacién de diferentes productos contaminantes,
derivados de los procesos de descomposicién micro-
biana y liberacién de componentes contaminantes de
los residuos. La contaminacién puede presentarse en

forma soélida (polvo y materiales ligeros arrastrados

por el viento), liquida (lixiviado) y gaseosa (biogds),
o incluso como particulas sélidas suspendidas en el
lixiviado o en el humo de incendios provocados y
autoincendios eventuales en los tiraderos.

El levantamiento de polvo y arrastre de residuos
ligeros como plasticos, papeles y envolturas ocurre

con frecuencia en tiraderos a cielo abierto donde no
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se cubren los residuos, lo que provoca problemas en
la actividad agricola y en el transito vehicular en los
alrededores. Esto representa un impacto estético ne-
gativo paisaje, asi como una potencial contaminaciéon
directa al medio ambiente. Por otro lado, resultado
del contacto de los residuos dispuestos con las aguas
pluviales infiltradas, se genera lixiviado, que por su
alto contenido de elementos contaminantes, puede
ser un peligro potencial de contaminacién al suelo
y a las aguas fredticas si no se le da un manejo ade-
cuado. Ademads, el biogds generado estd compuesto
mayormente de metano y biéxido de carbono, gases
que pueden contribuir de manera importante a la
aportacién de gases de efecto invernadero e incre-
mentar el calentamiento global del planeta.

Para mitigar la contaminacién al ambiente por la
disposicién de los residuos, resulta imprescindible
conocer los procesos de descomposicion y lixiviacién
que conllevan a la generacién de biogds y lixiviado, asi
como tomar en consideracién las posibles consecuen-

cias de una disposicién no adecuada.

RIESGOS Y CONSECUENCIAS DE UNA DISPOSICION

INADECUADA DE LOS RESIDUOS

Una mala practica de disposicion final de los resi-
duos sélidos urbanos puede causar efectos nocivos
al ambiente y a la salud, como los que se describen

a continuacion:

§  Como consecuencia directa de un vertido descon-
trolado o disposicién inadecuada de los residuos,
aunado a las condiciones calurosas en la mayor
parte del territorio mexicano y a las altas preci-
pitaciones en la época de lluvias, la poblacién
se expone a un alto riesgo debido a posibles
infecciones y epidemias transmitidas por el aire,
agua y vectores de fauna nociva.

§  Por otro lado, la disposicién de residuos en sitios

que no cuentan con un subsuelo impermeable u
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obras de ingenieria para evitar el flujo de conta-
minantes hacia el manto acuifero, puede incidir
en la contaminacion del suelo y del manto frea-
tico, lo que se traduce en un riesgo de afectaciéon
al ecosistema, recursos naturales y finalmente,
por via indirecta, a la salud humana.

§  Otro riesgo del manejo inadecuado es la posi-
bilidad de incendios, sea de modo intencional,
derivado de un descuido humano o incluso por
el autoincendio de la basura, provocando por
ende el deterioro del suelo y de la vegetacidn,
as{ como la contaminacién del aire con humo,
ceniza y gases toxicos, entre otros.

§  El polvo y los residuos ligeros levantados por el
viento, asi como los materiales arrastrados por
posibles escorrentias superficiales, pueden llegar
a los terrenos de cultivo y caminos cercanos,
estorbando la actividad agricola y el transito ve-
hicular, aunado al efecto antihigiénico e impacto
estético desagradable que ello produce.

§ La descomposicion de los residuos solidos ur-
banos que tienen un alto contenido de materia
orgdnica (mds de 50% en México), conlleva a
la generacién de liquidos y gases indeseables,
lo cual significa un riesgo, directo o indirecto, a
la salud publica dependiendo del contacto de la
poblacién con dichas emisiones.

§ El alto porcentaje de materia orgdnica entre los
residuos favorece la proliferacién de roedores e
insectos e inclusive aves de carrofia, asociados
a la propagacién de enfermedades y epidemias.

§ Y, por tltimo, se da un impacto estético negativo
en el paisaje alrededor de los sitios de disposiciéon
final sin control adecuado, lo que afecta no sélo
a la gente que vive en la zona, sino también la

plusvalia socio-econdmica de la region.
No obstante lo anterior, todos esos impactos nega-

tivos pueden y deben ser evitados con la construccién

y operacion de rellenos sanitarios en sitios adecuados,
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en donde se mitiguen los impactos causados, mini-
mizando la contaminacién al ambiente y evitando
todo tipo de molestias a la poblacién o riegos a la

salud humana.

PROCESOS QUE OCURREN DURANTE LA DESCOMPOSICION

DE LOS RESIDUOS EN LOS SITIOS DE DISPOSICION FINAL

La calidad de los lixiviados y biogds esta asociada a los
procesos de descomposicién de los residuos, mientras
que estos procesos dependen de diferentes factores
internos y externos, entre los cuales se encuentran

(Kiss 1998):

§ las condiciones climaticas y meteoroldgicas en
el sitio,

§ las propiedades fisicoquimicas de los residuos
dispuestos,

§ latecnologia aplicada en la disposicién final, y

§ la edad del relleno.

A continuacion se presenta una descripcién de los
principales factores que afectan la descomposiciéon
de los residuos.

Las condiciones climdticas y meteoroldgicas com-
prenden todos los factores ambientales que influyen
en los procesos de transformacién, como la precipita-
cién pluvial, temperatura y vientos, principalmente.
La precipitacion juega un papel determinante en la ge-
neracion del lixiviado, favoreciendo la solubilizacién
de los componentes téxicos de los residuos, mientras
el efecto de la temperatura y de los vientos prevalece
en su influencia sobre las condiciones del balance hi-
drico. La temperatura externa ejerce su efecto sélo en
las capas superiores del relleno, mientras en el perfil
interior ésta es afectada por los procesos bioquimicos
de la descomposicién de los residuos.

Las propiedades fisicoquimicas de los residuos
dispuestos varian segun el sitio, y también en el

tiempo, resultando, por ende, lixiviados y biogds con
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caracteristicas diversas. Por otro lado, el contenido de
elementos contaminantes en estos productos depende
de la composicién quimica de los residuos, su conte-
nido de humedad, la capacidad de descomposicién de
los componentes y el calor de reaccién de los diversos
procesos de transformacion, entre otros.

La tecnologia aplicada en el sitio de disposiciéon
final afecta al desarrollo de los procesos de descom-
posicion, influyendo en las condiciones ambientales
prevalecientes, a través de la altura de las celdas,
o bien, el perfil total del relleno, la tecnologia de
compactacién y el tipo de cubierta. Existen ademas
algunas prdcticas que consisten en recircular el
lixiviado a la superficie del relleno, con el objeto de
acelerar los procesos de degradacién en el cuerpo
de los residuos, y con el mayor aprovechamiento de
la evaporacién, cuya practica incluso puede ser una
opcidn para el tratamiento de este liquido altamente
contaminante.

La edad del relleno también es un factor impor-
tante, ya que la composicién del lixiviado y biogés
depende no s6lo de las caracteristicas de los residuos
dispuestos y de las condiciones ambientales y tec-
noldgicas, sino también de la capacidad de reaccién
de los materiales depositados, la cual a largo plazo
va disminuyendo. Las experiencias demuestran que
el contenido de elementos contaminantes, o bien la
agresividad del lixiviado cambia en el tiempo, mani-
festando generalmente un rdpido incremento inicial y
luego una lenta disminucién (Johannessen 1999).

En cuanto a los procesos de descomposiciéon de
los residuos, su cardcter aerobio o anaerobio es de-
terminado por la existencia o falta de oxigeno dentro
del relleno. En caso de suficiente oxigeno disponible,
los microorganismos presentes en los residuos con-
tribuyen a la descomposicién aerobia de la materia
orgdnica. El proceso es fomentado parcialmente por
el aire atrapado en el relleno, mientras las capas su-
perficiales reciben cierta aireacion incluso desde la

atmésfera. Un factor importante que favorece a los

DESCOMPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS 41



microorganismos aerobios es la humedad, que en esta
fase de descomposicion debe estar alrededor de 60%
(A.G.H.T.M. 1977). Ya que generalmente el contenido
de humedad de los residuos sélidos municipales es
de 20 a 40% del peso total en el mundo, y alrededor
de 37 % en México (SebesoL 2005), el agua pluvial que
se precipita en el relleno juega un papel importante
para alcanzar la humedad necesaria para favorecer los
bioprocesos. La entrada de escorrentias superficiales
y aguas subterrdneas, desde luego, queda excluida en
un relleno sanitario, con la aplicacién de canaletas de
desvio y un aislamiento de fondo adecuado.

Los productos de la descomposicién aerobia gene-
ralmente son: biéxido de carbono, amoniaco (el cual
después se transforma en nitrato) y agua, asi como
otros productos de oxidacién, en menor proporcion. Las
reacciones de oxidacién generalmente son exotérmicas,
por lo que la temperatura interna del relleno puede
alcanzar en corto tiempo temperaturas de 60° C o maés.
Debido a ello, un porcentaje importante de la humedad
se evapora, por lo tanto, en esta fase, directamente del
proceso de la descomposicién aerobia practicamente
no se genera lixiviado (Kiss y Mendoza 1998).

Por otro lado, la materia organica de los residuos
también se descompone en ausencia de oxigeno
(condiciones anaerobias), pero mds lentamente que
en condiciones aerobias. La descomposicién anae-
robia llega a prevalecer, después del agotamiento
del aire atrapado, en las partes interiores del sitio de
disposicién final, que estdn aisladas de la recarga del
aire proveniente de la atmdsfera. La influencia del
ambiente externo aqui ya no prevalece; por lo tanto,
los procesos bioquimicos de metabolismo microbiano
pueden mantener la temperatura elevada. En estos
niveles no hay posibilidad de evaporacién al ambiente,
y ademds la temperatura de 35 a 50° C es inferior a
la de las condiciones de oxidacién (A.P.W.A. 1976),
y con la descomposicién anaerobia se produce cierta
cantidad de lixiviado. La degradacién da inicio con

macromoléculas como proteinas y aminodcidos, para
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la generacién posterior de dcidos orgdnicos, metano
y biéxido de carbono, mientras se lleva a cabo una
desnitrificacién y la reduccién de los diversos com-
ponentes, sobre todo de sulfatos.

Cabe mencionar que en un sitio de disposicién
final pueden existir condiciones mixtas o bacterias
facultativas que respondan a ambos ambientes, favo-
reciendo al mismo tiempo la descomposicién aerobia
y anaerobia.

Aunado a lo anterior, el sitio de disposicién final
estd expuesto permanentemente a la precipitacién
pluvial, por lo que una cantidad considerable de agua
de lluvia llega a infiltrarse en los residuos. Con la
percolacién del agua a través del relleno, ésta disuelve
diferentes componentes de los residuos (lixiviacion) y
también se lleva los productos de la descomposiciéon
aerobia y anaerobia. El liquido asi generado se llama
lixiviado, y su cantidad es mucho mads considerable
que la de los liquidos generados en los otros proce-
sos. El lixiviado se acumula en el fondo del relleno,
de donde es bombeado o conducido por gravedad a
un tanque o vaso recolector para darle un adecuado
tratamiento posterior. En el cuadro 1 se presenta un
resumen de las condiciones y resultados de los pro-
cesos de descomposicion de los residuos en un sitio
de disposicidn final (Kiss y Mendoza 1998).

En funcién del tiempo, el proceso de descomposi-
cién de los residuos puede dividirse en varias etapas.
Un ejemplo de ello es la clasificacién segin cinco
fases de descomposicién, como se ilustra en la figura
1 basada en una publicacién del Banco Mundial (Jo-
hannessen 1999), en donde los diagramas se refieren
a la evolucién de las proporciones volumétricas de
los principales componentes del biogds.

La fase I es una etapa aerdébica promovida por el
aire atrapado en las celdas cubiertas en el relleno o
vertedero. El oxigeno del aire, sin embargo, empieza
a consumirse rdpidamente, asi como el nitrégeno, por
los procesos de nitrificacion. Como consecuencia de la

degradacion aerobia de la materia orgdnica, empieza
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CuADRO 1. PROCESOS DE DESCOMPOSICION DE LOS RESIDUOS EN UN SITIO DE DISPOSICION FINAL

PROCESOS DESCOMPOSICION AEROBIA DESCOMPOSICION ANAEROBIA LIXIVIACION
Requisitos Oxigeno disponible, menos Falta de oxigeno, mds humedad = Gran volumen de agua pluvial,
humedad cubierta permeable

Temperatura 50-70° C 35-50° C -

Reacciones Oxidaciodn, nitrificacion Reduccidn, desnitrificacion Disolucién, hidrdlisis

Consecuencias Mineralizacién, esponjamiento Consolidacién, solidificacién Aumento de permeabilidad,
acumulacion de contaminantes

Productos CO,, H,0, productos de Acidos orgdnicos, CH,, CO,, Lixiviado

oxidacion

NH,, H,S, lixiviado

Fuente: Kiss y Mendoza 1998.

Ficura 1. FASES DE DESCOMPOSICION REFLEJADAS EN LA EVOLUCION IDEALIZADA DE LA COMPOSICION DEL BIOGAS
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a producirse biéxido de carbono, que se acompana de
una elevacion de la temperatura. Esta fase dura hasta
el agotamiento del oxigeno, abarcando por lo general
un par de semanas.

La fase II es la llamada fase 4cida, la cual es
una transicién a los procesos anaerobios, cuando la

fermentacién empieza a generar lixiviados con un
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Fase IV Fase V

alto contenido de acidos orgdnicos, lo que da lugar
a un descenso significativo en el pH. Por otro lado,
el biogds generado estd constituido mayormente de
biéxido de carbono y nitrégeno atin no consumido,
aunado a la produccién de un porcentaje menor de
hidrégeno. En los lixiviados, la demanda quimica de

oxigeno alcanza su concentracion mads alta, asf como
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el amoniaco y los dcidos orgdnicos también llegan a
su mdxima concentracion.

La fase III es una etapa metanogénica intermedia
en donde predominan las condiciones totalmente
anaerobias. La proporcion del metano se incrementa,
mientras el contenido de biéxido de carbono decrece.
Los acidos grasos voldtiles son transformados a biogds,
y su concentracién disminuye en el lixiviado. Esto
conlleva a un aumento en el pH, mientras que la carga
orgdnica del lixiviado se reduce considerablemente.

La fase IV es conocida como la fase metanogénica
estable. Es un periodo anaerobio durante el cual se
alcanza una méxima produccién del metano, con una
concentracion estable en el biogds de alrededor del
55% en volumen. El contenido de biéxido de carbono
es algo menor pero también estable, variando entre
40y 50%. En el lixiviado se mantiene un pH elevado,
con concentraciones significativas de amoniaco, y una
carga orgdnica decreciente medida por la demanda
quimica de oxigeno.

La fase V es la etapa final de la estabilizacién de los
residuos, con un cardcter aerobio. Estas condiciones
ocurren por lo regular en rellenos recién clausurados.
La produccion de metano decrece y el biéxido de car-
bono se sustituye por nitrégeno y oxigeno conforme
se introduce el aire atmosférico a través de las capas

superficiales del relleno.

En todos los procesos principales de transforma-
cién, sea via aerobia, anaerobia o por lixiviacién,
un elemento comun es el agua, que esta presente
en los mismos residuos como contenido de hume-
dad; sin embargo, en su mayor parte proviene de
la precipitacion. En la degradacién de los residuos
el agua desempefia un papel muy importante, ya
que cataliza los procesos de degradacion a través
de la hidrélisis y disoluciéon de componentes toxi-
cos de la materia orgdnica e inorgdnica, y da como
resultado finalmente la produccién del lixiviado.
Las transformaciones fisico-quimicas que se de-
rivan del contacto del agua con los residuos, se
presentan de manera resumida la figura 2 (Kiss y
Mendoza 1998).

En dicha figura se observa el papel importante
que juega el agua al contacto con la materia organica
para la generacién de lixiviados que contienen agentes
téxicos derivados de los residuos. Por lo que, si se
logra controlar la cantidad de agua que incide en los
residuos (impidiendo la entrada de aguas pluviales
y subterrdneas mediante la impermeabilizacién del
fondo y de la cubierta del relleno), el agua disponible
se limitaria al contenido de humedad de la basura,
y en consecuencia disminuiria considerablemente la
generacion de lixiviados y el riesgo de contaminacién

al ambiente.

FicurA 2. ESQUEMA GENERAL DE LA DESCOMPOSICION DE LOS RESIDUOS POR CAUSA DEL CONTACTO CON AGUA

evaporacion

(materia orgdnica + O,) - CO, +NO, + H,0 + calor

Residuos + H,0

biogas

(materia orgdnica sin O,) - CH, + CO, + NH, + H,S + 4cidos orgénicos

(materia orgdnica sin 0,) - iones disueltos - lixiviado

Fuente: Kiss y Mendoza 1998.
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RIESGOS POTENCIALES ASOCIADOS A LA DESCOMPOSICION

DE LOS RESIDUOS

Como se desprende de la anterior descripcién, la ge-
neracion de lixiviados y biogds da como resultado una
potencial contaminacién del medio ambiente, por lo
que debe tenerse conciencia de los aspectos ambienta-
les, ecoldgicos y sanitarios que esto implica, definiendo
los riesgos potenciales que puedan originarse de los
residuos dispuestos en los sitios de disposicién final.

Los componentes téxicos derivados de la lixivia-
cién de los residuos constituyen un riesgo potencial
de contaminacién de cuerpos de agua y suelo con
su afectacion a la salud humana. Con respecto a los
lixiviados, estos no se encuentran listados entre los
residuos peligrosos en la norma oficial mexicana
vigente (NOM-052-ECOL-1993), que establece las
caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado
de los mismos y los limites que hacen a un residuo
peligroso por su toxicidad al ambiente. No obstante,
en un proyecto para su modificacién (PROY-NOM-
052-ECOL-2001), en fase de discusién publica, los
lixiviados generados en sitios de disposicién final
de residuos so6lidos urbanos aparecen clasificados
como residuos peligrosos, sin que a la fecha exista
informacién de soporte que avale experimentalmente
esta designacidn.

Es importante puntualizar que la peligrosidad
se determina a partir de las caracteristicas CRETIB
(corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad,
inflamabilidad y cardcter biolégico-infeccioso) de
los residuos. Todos aquellos residuos que tienen al
menos una de las caracteristicas mencionadas son
considerados como peligrosos.

En cuanto a la corrosividad, reactividad, explosi-
vidad e inflamabilidad, los lixiviados de los residuos
sélidos urbanos en México no presentan caracteris-
ticas peligrosas, seglin la comprensién de la norma
vigente, mientras que por su origen de generaciéon

tampoco se consideran bioldgico-infecciosos.
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Considerando la toxicidad, los lixiviados de resi-
duos sélidos urbanos a veces podrian resultar peligro-
sos (lo que se debe generalmente a la codisposicion
ilegal de residuos peligrosos en los basureros muni-
cipales), no obstante, seria demasiado severo aplicar
tal clasificacién a todo lixiviado en general, cuyo
potencial contaminante, en la mayoria de los casos no
se deriva de quimicos y metales pesados contenidos
sino de la alta carga orgdanica del liquido.

Lo anterior se observa en la composicién tipica
de los lixiviados, para la cual no existen en México
datos representativos a nivel nacional, aunque en la
literatura internacional se encuentran los rangos tipi-
cos presentados en el cuadro 2 (Tchobanoglous et al.
1994). Los datos mostrados ilustran, ademads, cémo
disminuye la carga contaminante de los lixiviados en
funcién del tiempo, conforme a la evolucién de las
diferentes fases de descomposicién de los residuos.

Respecto al biogds, su composicién depende de la
naturaleza de los residuos dispuestos en el relleno y

del equilibrio fisicoquimico alcanzado entre el lixiviado
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CuADRO 2. COMPOSICION TIPICA DE LOS LIXIVIADOS GENERADOS EN RELLENOS SANITARIOS

Componente

Relleno nuevo Relleno maduro

(menos de dos afnos) (mds de 10 anos)

Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO,)
Carbono orgénico total (COT)
Sélidos totales en suspension (STS)
Nitrégeno total

Fésforo total

Alcalinidad como CaCO,

Dureza total como CaCO,

Calcio (Ca?*)

Magnesio (Mg**)

Potasio (K+)

Sodio (Na+)

Cloro (Cl-)

Sulfatos (SO,*)

Fierro total

pH

3,000-60,000 100-500
2,000-30,000 100-200
1,500-20,000 80-160
200-2,000 100-400
20-1,600 100-160
5-100 5-10
1,000-10,000 200-1,000
300-10,000 200-500
200-3,000 100-400
50-1,500 50-200
200-1,000 50-400
200-2,500 100-200
200-3,000 100-400
50-1,000 20-50
50-1,200 20-200
4.7-7.5 6.6-7.5

Fuente: Johannessen 1999.

y la fase sélida. Puesto que la composicién del biogas
puede ser muy variable en los diferentes sitios (e incluso
en el mismo sitio en funcién del tiempo), resulta dificil
determinar una composicién general aplicable a todas
las emisiones gaseosas de los tiraderos o rellenos sani-
tarios. El cuadro 3 presenta un resumen de los valores
mads frecuentes encontrados en la literatura nacional e
internacional.

En principio, y a grandes rasgos, se puede decir
que el biogas generado en los sitios de disposiciéon
final se constituye en su mitad de metano (CH,) y, en
la otra mitad, de biéxido de carbono (CO,), siendo
la proporcién del primero ligeramente mayor a la
del segundo. También suelen estar presentes trazas
de otros gases como sulfuro de hidrégeno (o 4cido

sulfhidrico, su forma disuelta en agua), mercaptanos,
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algunos compuestos orgdnicos volatiles, entre otros,
los cuales son las principales fuentes de olor en los
sitios de disposicién final, y pueden ser importantes
por sus posibles efectos sobre la salud humana.

Cabe mencionar que, en sitios particulares, los da-
tos arriba presentados pueden mostrar considerables
discrepancias de los rangos indicados, no obstante se
observa una buena coincidencia con la composicién
tipica reportada para los rellenos sanitarios de la
republica mexicana (SebesoL 2001).

En cuanto a su peligrosidad, el biogds y otros pro-
ductos gaseosos, podrian, en teoria, ser explosivos por
el metano que contienen, sobre todo si son emitidos
a la atmésfera en forma incontrolada. Es sabido, sin
embargo, que el riesgo de explosion existe si el metano

estd presente en el aire en ciertas proporciones (al-
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CuaDRO 3. COMPOSICION TIPICA DEL BIOGAS PRODUCIDO EN RELLENOS SANITARIOS

COMPONENTE

% EN VOLUMEN

Metano (CH,)

Biéxido de carbono (CO,)
Nitrégeno (N,)

Sulfuro de hidrégeno (H,S)
Hidrégeno (H,)

Oxigeno (0,)

Monoxido de carbono (CO)
Amoniaco (NH,)

Hidrocarburos aromaticos y ciclicos

Compuestos organicos volatiles

45-55
40-50
2-3
1-2
<1
<1
Traza
Traza
Traza

Traza

Fuente: elaboracién propia basada en la literatura nacional e internacional.

rededor de 5 a 15% en volumen). Afortunadamente,
estas situaciones son poco probables en los sitios de
disposicion final, ya que en el interior del relleno la
concentraciéon del CH4 normalmente estd a un nivel
mayor al limite indicado, mientras que en el exterior,
debido al espacio abierto el riesgo de explosién se
reduce considerablemente.

Se debe destacar que el mayor potencial de conta-
minacién o impacto ambiental del biogds se origina de
los posibles efectos ambientales de sus dos principales
componentes (metano y bidxido de carbono). EI CH,
y CO, ademads de ser contaminantes de la atmoésfera a
nivel local, son ademads los gases de efecto invernadero
mads importantes que contribuyen al calentamiento
global del planeta, por lo que la tarea de controlar su
emision se deriva también de diferentes compromisos

internacionales.

TAREAS Y OPORTUNIDADES RESULTANTES DE LOS

COMPROMISOS NACIONALES E INTERNACIONALES
Al disponer los residuos en tierra, independien-

temente del grado del control que tenga el sitio,

se generan emisiones que, a falta de un control y
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manejo adecuado pueden contaminar al ambiente.
En los sitios de disposicién final, la formacién de
lixiviados y biogds conlleva también, en menor o en
mayor grado, a la presencia de compuestos tdéxicos,
mismos que son regulados por tratados y convenios
internacionales de los cuales México es signatario: el
Acuerdo de Cooperacién Ambiental de América del
Norte (ACAAN) que promueve el manejo adecuado de
las sustancias quimicas por medio de la aplicacién
regional de los convenios y protocolos mundiales; el
Convenio de Estocolmo respecto de los compuestos
orgdnicos persistentes (COP) y el Convenio de Basilea
sobre el control del movimiento transfronterizo de
los residuos peligrosos y su eliminacién, asi como el
Protocolo de Kioto que hace referencia a la lucha del
cambio climdtico mediante una accién internacional
de reduccién de las emisiones de determinados gases
de efecto invernadero responsables del calentamiento
del planeta.

Bajo este marco, resulta necesario realizar proyec-
tos de investigacion que evalten las caracteristicas
de calidad y cantidad de los lixiviados y biogas en
sitios representativos de la repiblica mexicana, con

la finalidad de generar bases de informacién para la
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toma de decisiones en cuanto al cumplimiento de la
normatividad ambiental aplicable del pais y de los
tratados mencionados.

Respecto de la normatividad vigente, ya se men-
cioné que los lixiviados no se encuentran listados
como residuos peligrosos en la NOM-052-ECOL-1993,
pero si en su proyecto de actualizacién (hasta el 2005
adn no terminado). De lo anterior, surge la polémica
que si bien en algunos casos el lixiviado pudiera
considerarse peligroso por ciertas caracteristicas,
como por ejemplo la toxicidad; la generalizacién de
tal consideracion a todo lixiviado de residuos urbanos
implicaria una enorme responsabilidad y una tarea
dificil de cumplir para el manejo adecuado por parte
de los actores involucrados (autoridades municipales,
principalmente), conforme a las competencias estable-
cidas en la Ley general de prevencion y gestion integral
de los residuos (LGPGIR). Ello, ademads, daria como
resultado una contradiccién con la misma ley, ya que
ésta expresa claramente que los residuos peligrosos
son de competencia federal.

En cuanto al biogds, vale la pena mencionar los

esfuerzos internacionales derivados del Protocolo

de Kioto, con la finalidad de reducir las emisiones
de los gases de efecto invernadero (GEI). Entre los
GEI principales se considera el biéxido de carbono
(CO,), metano (CH,) y 6xido nitroso (N,0), asi como
el hexafluoro de azufre (SF6), los hidrofluorocarbonos
(HFC) y perfluorocarbonos (PFC), atribuyéndole a
cada uno su potencial especifico de contribucién al
calentamiento global, véase el cuadro 4.

Considerando los dos gases principales que cons-
tituyen el biogds en proporciones muy similares, se
destaca que el metano posee un efecto de albedo 23
veces mayor al del biéxido de carbono, es decir, su
contribucién al calentamiento global seria mucho mds
considerable atn si su volumen proporcional fuese
menor al acostumbrado. En los célculos de emisiones
totales de efecto invernadero, por lo tanto, se suele
utilizar el valor de CO, equivalente aplicando los
multiplicadores del potencial de calentamiento global
arriba presentados.

En el marco de los compromisos del Protocolo de
Kioto, se promueve la implementaciéon de proyectos
que aprovechan el instrumento de incentivo financiero

llamado Mecanismo de desarrollo limpio (MDL). Para-

CUADRO 4. POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLOBAL DE DIFERENTES GASES DE EFECTO INVERNADERO

GASES DE EFECTO INVERNADERO

POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLOBAL

EN UN HORIZONTE DE 100 ANos

(Coy =1
Bidxido de carbono (CO,) 1
Metano (CH,) 23
Oxido nitroso (N,0) 296
Hexafluoro de azufre (SF,) 22,200
Hidrofluorocarbonos (HFC) 120-12,000
Perfluorocarbonos (PFC) 5,700-11,900

Fuente: IPCC 2001.
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lelamente, el Banco Mun-
dial ha puesto en marcha
un programa que retine a
inversionistas de paises
desarrollados y posibles
beneficiarios de paises
en desarrollo, creando
un mercado para los cer-
tificados de reduccién de
emisiones de carbono,
mejor conocidos como
bonos de carbono.

El MDL y el mercado
de los bonos de carbono
son instrumentos que
permiten a los paises de-
sarrollados cumplir con
sus metas resultados de
compromisos para la reduccién de emisiones, puedan
financiar proyectos de captura o abatimiento de los
gases de efecto invernadero en otras naciones, princi-
palmente en vias de desarrollo, acreditando tales dis-
minuciones como si se hubiesen realizado en territorio
propio. Esto abarata los costos de cumplimiento para
los paises que financien tales proyectos, y significa
un apoyo importante para los paises beneficiados en
el desarrollo tecnolégico y la conservacién del medio
ambiente. Por ejemplo, si en México en este marco
se implementa un proyecto de aprovechamiento del
biogds de un relleno sanitario y con ello se disminuyen
las emisiones de bidxido de carbono equivalente a la
atmoésfera, entonces esta reduccién particular puede
ser vendida a otro pafs que esté obligado a reducir sus
emisiones de GEI, generando beneficios tanto econé-
micos como ambientales. La compra y venta se realiza
entre empresas particulares de los paises involucrados,
a través de la implementacién del proyecto encuadra-
do en el Mecanismo de desarrollo limpio.

El MDL empez6 a operar antes de que el Protocolo

de Kioto entrara en vigor en 2005. Por una parte, en
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las negociaciones del
2001 los paises firmantes
acordaron que todas las
reducciones de emisio-
nes obtenidas a partir
de ese afio serian validas
para cuando Kioto entra-
se en vigencia; y por otro
lado, varios paises desa-
rrollados adoptaron nor-
mativas a nivel nacional
que han generado una
demanda de proyectos
MDL. Desde entonces,
el mercado de los bo-
nos de carbono se viene
desarrollando a nivel
mundial y en los tltimos
afos ha adquirido mayor fuerza, lo que significa que hoy
dia hay numerosos paises e instituciones que han creado
fondos para la inversion en tales proyectos.

Como el biogds se constituye principalmente de
metano y bidxido de carbono, que son los gases de
efecto invernadero mds importantes, resulta evidente
considerar proyectos que contemplen la disminucién
de la emisién descontrolada de estos gases genera-
dos de los residuos en sitios de disposiciéon final.
Desafortunadamente, en México atin no se han im-
plementado proyectos MDL en especifico, aunque el
aprovechamiento del biogds como fuente de energia
ya funciona con éxito, como lo demuestra el caso del
relleno sanitario operado por la empresa SIMEPRODESO
en Salinas Victoria, Nuevo Ledn.

Este proyecto, disefiado para la generacién de
energia a partir del aprovechamiento de biogds, tiene
una capacidad instalada de 7.4 megawatts, y se en-
cuentra operando desde el mes de abril de 2003. La
energia generada se aprovecha en alumbrado publico y
bombeo de agua potable en la Zona Metropolitana de

Monterrey y para las mismas instalaciones. Adema4s,
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los beneficios en materia ambiental son significativos,

ya que se estima una reduccién de emisiones conta-
minantes equivalentes a un millén de toneladas de
CO, (SepEsor 2005).

Debido a la importante cantidad de biogds gene-
rado en los sitios de disposicién final de los residuos
sdlidos urbanos, es necesario considerar no sélo la re-
duccién de su emision a la atmésfera sino también su
aprovechamiento. El biogds es una fuente de combus-
tible que es facil de capturar y utilizar. Es una fuente
renovable de energia que tiene que ser explotada con
el objetivo de no desperdiciarla y evitar emisiones de
gases de efecto invernadero a la atmdsfera.

Por su composicidn, el biogds es un combustible con
un importante poder calorifico, potencialmente aprove-
chable para diversos usos. Considerando la significativa
proporcién de metano que lo constituye, el biogds puede
ser aprovechado de manera factible en México, tanto en
la generacién de energia eléctrica como en la produccién

de metanol y de éter dimetilico.

50 G. Kiss Y G. ENCARNACION

De acuerdo con cdlculos tedricos, una tonelada de
residuos sélidos urbanos puede generar hasta 223 m?
de biogas (Sepesor 2005). El poder calorifico del biogés
estd determinado por la concentracién de metano, y
se encuentra alrededor de 20 a 25 MJ/m?, comparado
con 33 a 38 MJ/m?® para el gas natural. Cabe men-
cionar que un metro ctbico de biogds concebido en
su totalidad mediante combustién es suficiente para
generar seis horas de luz equivalente a un bombillo
de 60 watts (SEpesoL 2005).

Derivado de todo lo anterior y considerando los
compromisos y retos mencionados, serd necesario
realizar en México un inventario de emisiones de
biogds en sitios de disposicion final de residuos s6-
lidos urbanos, sitios controlados y/o rellenos sanita-
rios y sitios sin control, con el objetivo de establecer
programas en el marco del Mecanismo de desarrollo
limpio, y aprovechar los beneficios de la venta de
los bonos de carbono poniendo en marcha proyectos
de captacién y aprovechamiento de biogds para la
reduccién del efecto invernadero y la generacién de

energia eléctrica en el pafs.

CONCLUSIONES

Los residuos sdlidos urbanos que terminan en
un sitio de disposicién final se descomponen, en
principio via aerobia y luego, en la mayor parte del
proceso, via anaerobia, generando como productos
principales el lixiviado y el biogas. El factor princi-
pal que promueve la generacidn de estos productos
es el agua pluvial que atraviesa la materia deposi-
tada, estableciendo asi las condiciones favorables
para los procesos fisicoquimicos y bioquimicos de
la descomposicién. Con la descomposicién de los
residuos y la lixiviacion de sus componentes se
producen diferentes materias contaminantes que
podrian ser peligrosas, lo que hace importante
darle un manejo adecuado, tanto al lixiviado como

al biogas.
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Bajo el marco de los tratados internacionales en
materia de residuos, sustancias tdxicas y gases de
efecto invernadero, se debe promover la disminucién
de la contaminacién al ambiente derivada de la dis-
posicion final de los residuos, lo que implica no sélo
el manejo adecuado de los lixiviados y la reduccién
de las emisiones de metano y biéxido de carbono,
sino también el posible aprovechamiento del biogds
para la produccién de energia eléctrica. Para ello, se
podrd aprovechar ademads el llamado Mecanismo de
desarrollo limpio, establecido para la implementacién

de tales proyectos a nivel nacional e internacional.
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