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RESUMEN

La disposicion inadecuada de los
residuos sdlidos urbanos (RSU) a cielo
abierto, es una fuente de contaminacion
hacia el suelo, el aire y el agua. En
México los Ayuntamientos son los
responsables del manejo de los RSU
implementando estrategias de control y
tratamiento. Tenosique, aunque
concluy6 un relleno sanitario desde 2004,
presenta contaminacion por la
disposicion de residuos a cielo abierto,
afectaciéon a la flora y fauna local y
genera gases de efecto invernadero
producto de la combustion incompleta de
conocer las

los residuos. Para

afectaciones por contaminantes se

realizé el levantamiento topogréfico de
13 ha, donde se realizaron sondeos de la
profundidad de residuos (3.5 m), se
instalaron pozos de monitoreo (10 de
agua freatica y 6 de suelo), para
posteriormente caracterizar las muestras
y testigo. Actualmente el vertedero recibe
RSU que se estiman en 63+9 Ton dia™,
la generacién de lixiviados aportados al
subsuelo es de 35,310 m?® afio?, los
niveles de concentracion de
contaminantes basicos y peligrosos es
critica como el Ni, Cd y Pb pues rebasan
los limites permisibles establecidos por la
NOM-021-SEMARNAT-2000. El area de

disposicion final consta de 129,970.8 m?

y el frente de trabajo es de 38,463.9 m2.

Registro ISSN 2448-8186
DOI:10.19136/Jeeos.a4nl1.3473


mailto:ocanagl77@hotmail.com

Rueda Balcazar I.R.1
Vol.4 Num 1: 2020 pag. 1-18

Toda esta area se encuentra con RSU y
aun con quemas al sur y oeste, el
volumen de RSU acumulado se estima
en 175,000 m3, dicho material tiene que
ser removido ya que para tratar in situ o
ex situ el suelo contaminado debe estar
libre de los RSU.

Palabras clave: Contaminante,

Disposicion final, Lixiviado, Residuo

sé6lido urbano, Volumen de residuos.

ABSTRACT

The inadequate disposal of urban solid
waste (MSW) in the open air is a source
of contamination to the soll, air and water.
In Mexico Councils are responsible for
the management of the MSW
implementing control and treatment
strategies. Tenosique, although it has
completed a sanitary landfill since 2004,
has been contaminated by the disposal of
open-sky waste, affecting the local flora

and fauna and generating greenhouse
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gases due to incomplete combustion of
the waste. In order to know the
affectations by contaminants, the
topographic survey of 13 ha was carried
out, where soundings of the depth of
residues were made (3.5 m), monitoring
wells were installed (10 of groundwater
and 6 of soil), to later characterize the
samples and witness. Currently the
landfill receives MSW estimated at 63 + 9
Ton day?, the generation of leachate
provided to the subsoil is 35,310 m? year
1, the levels of concentration of basic and
dangerous pollutants is critical as Ni, Cd
and Pb as they exceed the permissible
limits  established by NOM-021-
SEMARNAT-2000. The final disposal
area consists of 129,970.8 m? and the
work front is 38,463.9 m2. All this area is
with MSW and even with burning to the
south and west, the accumulated MSW

volume is estimated at 175,000 m3, this

material has to be removed since to treat



in situ or ex situ the contaminated soil
must be free of MSW.

KEYWORDS: Final disposal, Leachate,
Pollutant, Solid urban waste, Waste

volume.

INTRODUCCION

Los residuos solidos urbanos (RSU) son
generados en las casas habitacion y
resultan de la eliminacion de los
materiales utilizados en actividades
domésticas, de productos de consumo,
de envases, embalajes o0 empaques; de
residuos que provienen de cualquier otra
actividad dentro de establecimientos o en
la via puoblica con caracteristicas
domiciliarias y los resultantes de la
limpieza de las vias y lugares publicos
[1]. Los RSU han evolucionado a lo largo
del tiempo, tanto en volumen como en
composicién, resultado entre otras
cosas; del crecimiento poblacional, los

patrones de consumo, las nuevas
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sustancias y productos que
continuamente ingresan al mercado [2].

En Tabasco, los RSU estan a cargo de
los municipios realizando la recoleccion,
transporte 'y disposicion final en
vertederos a cielo abierto y algunos
rellenos sanitarios [3], particularmente en
Tenosigue, no existe un manejo
adecuado en la disposicion final de RSU
pues se dispone a cielo abierto sobre las
margenes del arroyo El Poleva y sus
areas aledafias, contaminando el cuerpo
de agua, el suelo y emitiendo gases por
guema o descomposicion microbiana de
los residuos [4]. Tenosique tiene en
abandono el relleno sanitario que desde
el 2004 se construyo [5], pero previo a la
operacion de un relleno sanitario es
necesario evaluar la afectacion del sitio
actual para dar inicio al saneamiento,
determinando los dafios ambientales por
la migracion de lixiviado en el suelo y
aguas freaticas [6]. La contaminacion,

pone en peligro la salud publica y los

Registro ISSN 2448-8186
DOI:10.19136/Jeeos.a4nl1.3475



Rueda Balcazar I.R.1
Vol.4 Num 1: 2020 pag. 1-18

ecosistemas, afectan a  distintos
materiales de la infraestructura aledana,
reducen la visibilidad en el area y
producen olores desagradables [4]. Los
RSU aun depositados en los rellenos
sanitarios, desprenden gases toxicos
como hidrocarburos ligeros (HCB),
metano (CHas), &cido sulfhidrico (H2S),
compuestos organicos volatiles (COV’s),
monoxido de carbono (CO), bioxido de
carbono (COz), didxido de azufre (SO2),
oxidos de nitrégeno (NOx), nitrogeno (N2)
e hidrogeno (H2), dioxinas, furanos,
oxidos metalicos y finalmente las
cenizas, estas en su mayoria son
metales pesados, que pueden entrar al
suelo y al agua freatica por percolacion y
lixiviacion [7]. La causa de esto son los
residuos organicos presentes, que
mediante su descomposicion natural a
través de bacterias y otros
microorganismos conducen a un
problema ecolégico [7,8]. Estos gases al

no ser controlados son mucho mas
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nocivos por las reacciones ocasionadas
en las primeras capas de la atmosfera, el
CH4 es un gas de efecto invernadero,
gue tiene un GWP (Global Warming
Power) 32 veces superior al del CO2y es
persistente en la atmosfera, ya que no se
elimina como el CO2 en la fotosintesis de
las plantas [9]. Los residuos a cielo
abierto también causan problemas de
salinizacién al suelo, en primer instancia
por el vertido de lixiviados, el cual tiende
a ser alcalino en su formacion,
concentracion anormal elevada de sales
principalmente en los periodos de
sequia, por ejemplo el sodio y otras sales
contenidas en residuos se depositan por
la evaporacion de la humedad de los
residuos sobre el suelo y el subsuelo, lo
gue conduce a la muerte de las plantas 'y
a la pérdida de estructura del suelo por el
transporte de las sales a areas aledafias
[3].

Los suelos también son contaminados

por isotopos radiactivos y residuos



peligrosos procedentes de materiales
caseros e industriales [10]. Los suelos
pueden volverse acidos en diferentes
épocas del afio debido a la degradacion
anaerobica de los lixiviados y de la
materia organica pues se forma una gran
cantidad de &cidos. Durante las quemas
los SO2y NOx, en presencia de humedad
pueden formar acido sulfarico (H2S0Oa4) y
acido  nitrico  (HNOs), afectando
ecosistemas terrestres y acuaticos
aledafos al vertedero. Dichos gases se
forman al no llevarse a cabo una
combustiéon ideal (combustion con
exceso de aire a partir del calculo
estequiométrico) [3, 7].

La lluvia acida presente en el area de
impacto puede presentar un pH inferior a
5 [7]. Esta lluvia acida en los alrededores
de los vertederos altera las relaciones
acido-base en algunos suelos, provoca la
muerte de los peces en cuerpos de agua

aledafos y los invertebrados acuaticos y

se incrementa la acidez del suelo, lo que
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reduce el crecimiento de vegetacion en
ecosistemas aledafios. De esta manera
las lluvias provocan la pérdida de materia
organica por la erosion y a la accion de
los lixiviados, y la pérdida de estructura
del suelo puede deberse a la pérdida de
materia organica, a la compactacion
producida por la maquinaria en
secciones humedas, y a la dispersién de
los materiales contaminantes en el
subsuelo. Este proceso reduce la
infiltracion del agua e inhibe Ia
germinacion de las semillas o
crecimiento de plantas en las zonas
aledafas a los depositos de residuos [11,
12,13].

Por lo anterior, se realizdé un diagndéstico
basico de los RSU y contaminantes en el
sitio de disposicion final del municipio de
Tenosique, Tabasco, asi mismo se
cuantificaron los residuos de la cuidad,
determinando la composicion de los
subproductos, composicion elemental de

los residuos y evaluando el impacto que
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ocasiona la disposicion inadecuada de

los RSU.

METODOLOGIA

Para el estudio de generacion se realizo
en el sitio de disposicion el método de
conteo de carga, en un area de 36 m?, a
50 m del frente de trabajo durante 7 dias,
conociendo la capacidad de la unidad
recolectora y la poblacién servida [2, 3,
14], del mismo modo se determind el
peso volumétrico [15, 16, 17] y se realizd
la cuantificacion de productos vy
subproductos [18], estas variables se
determinaron una vez cada semestre,
para el afio 2016. Al realizarse la
topografia del éarea se identific6 el
escurrimiento superficial, y se
establecieron seis muestras de suelo (0O-

50 cm) y 10 de agua-lixiviados en
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piezometros (1.5-2.5 m) (Figura 1), todos
los procedimientos son métodos
normados [19, 20]. Se determinaron los
componentes elementales del RSU
como carbono (C), hidrégeno (H),
oxigeno (O), nitrégeno (N), azufre (S),
cenizas (Cs) y humedad (Hu) por normas
técnicas mexicanas para residuos [21,
22, 23, 24, 25, 26, 27, 28],
determinandose el contenido energético
de los RSU mediante la ecuacion de
Dullong modificada [29]. También se
determinaron metales como cadmio
(Cd), niquel (Ni), plomo (Pb) y cromo (Cr)
en matrices agua y suelo [30], a partir de
la formacion de lixiviados [11].
Finalmente, se modelo la distribucion de
contaminantes en el sitio, con Surfer 8.0

obteniendo mapas de isoconcentracion

del area afectada.
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Figura 1. Sitio de muestreo en el vertedero y frente de trabajo.

RESULTADOS

En el vertedero de Tenosique los RSU
dispone de un area de 122,500 m?, con
un tirante de 2 m, este no varia con
respecto a afios anteriores debido a que
cada afio el material acumulado es
reducido por quema a cielo abierto, el
frente de trabajo es de 38,463.9 m2. El
resultado de la caracterizacion de los
RSU para cada semestre del afio 2015
presentd una generacion de 63 + 9 Ton
dial, por una poblacion de 34,488

habitantes, resultando una generacion

percapita de 1.82 Kg hab diat. Por ello

Tenosique queda clasificado como

Generador Tipo 2, generando entre 1y 2

3],

volumétrico PV de 245 + 15 kg m3, muy

Kg hab?! diat con un peso
similar al medido en Centro, Tabasco
[31]. Estos RSU varian con lo que llega
al sitio de disposicion final, pues en
ocasiones solo se depositan 54 ton/dia,
quedando la diferencia en quema de
tiraderos clandestinos

traspatio, o]

cuerpos de agua. En cuanto a los
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productos identificados en la generacion plasticos son los que tienen mayor

la materia organica, el papel y los porcentaje de composicion (ver Tabla 1).

Tabla 1. Composicién promedio con desviacion y estandar de los RSU en el sitio de la disposicion final

(N=14).

Subproductos M DE
Plasticos 10.6 29
Papel 17.6 16.2
Polietileno 7.2 3.8
Cartdn plastificado-Tetra Pak 0.8 1.1
Materia organica 47.9 24.9
Vidrio 3.4 1.6
Residuos finos 2.5 1.1
Textiles 2.4 2.0
Aluminio 5.8 5.8
Poliestireno 0.7 0.4
Cartén 0.5 0.8
Hierro 0.6 0.9

Nota. Plasticos: Polietileno de Alta Densidad (PEAD), Polietileno de baja densidad (PEBD), Politereftalato
de etileno (PET).

De las 63 Ton/dia que en promedio son residuos. Los productos y subproductos
dispuestos en el vertedero a cielo abierto gue son recuperados y aprovechados por
en el Municipio de Tenosique, se podrian los pepenadores se muestran en la Tabla
recuperar hasta 30,381.8 Kg dia' de 2.

Tabla 2. Media y desviacién estandar de porcentaje de materiales recuperados en el sitio de disposiciéon
final en kg/dia. (N=14)

Variable  Plasticos Papel Polietileno Vidrio Aluminio Carton Hierro

M 6681.2 11081.7 4536.0 2157.8 1540.4 3660.3 343.4

DE 1822.0 101925 24145 1020.1 1251.8 3652.9 485.6
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La composicion elemental de RSU,
presente en la Tabla 3, mostré que el
contenido de carbono es el de mayor
composicién y el contenido energético

gue podria ser aprovechado se estima
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en 6793.5 + 376.40 Btu Lb?, estos
valores son similares a los que se
determinaron en Villahermosa, Centro,

Tabasco [31]

Tabla 3. Media y desviacién estandar de la composicién elemental (%) de los RSU (N=14).

Variable C (%) H (%) O (%) N (%) S (%) Cenizas (%) Humedad (%)

M 423 55 350 04

DE 26 06 87 04

0.0 11.2 5.7

0.0 6.0 3.4

La produccion de lixiviados se estimé en
288 mm afio? y considerando la cantidad
maxima de RSU de 72 Ton afio?, esta
cantidad de material agrega una
humedad de 17,500 kg dia? de agua la
cual empieza a fluir a 1.04 afios. En este
sentido el caudal de lixiviados aportados

al subsuelo y al arroyo Poleva es del

orden de 35,310 m? afiol. Sin embargo,
si no se practicara la quema de RSU, la
cantidad de lixiviados aportados solo por
la humedad de los RSU seria de 6,388
m3 afio? y 42,283 m® afio! de RSU
compactados. En la Figura 2 se presenta
el mapa de escurrimiento superficial de
los lixiviados y precipitaciones sobre el

terreno del vertedero.
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Figura 2. Mapa de escurrimiento superficial en el vertedero.

En la caracterizacion fisicoquimica se
observa que en general el agua freatica
con lixiviado presenta una relacion
DBO/DQO de 0.46 en promedio lo que
hace ver que tiene caracteristicas de
dificil degradacién a toxicas [32]. En
debido a

general la cercania del

vertedero con el Arroyo Poleva,
observamos que hay una fuerte dilucion
de las sustancias y las concentraciones
son mucho mas altas que las reportadas
para aguas freaticas, lixiviados y suelo

[20, 33], las concentraciones suelo y
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agua fredtica promedio con desviacion
estandar se presentan en la Tabla 4.

Del mismo modo en la Figura 3y 4 se
presenta el Cadmio en suelo y agua
fredtica, en

las Figuras 5 y 6 se

presentan los mapas de
isoconcentracién de Niquel en suelo y
agua freatica, la Figura 7 y 8 presentan
la distribucion de plomo en suelo y agua
freatica, la Figura 9 la distribucion del
Cromo y la Figura 10 la distribucion de

toxicidad en el agua freatica.



Rueda Balcazar I.R.?
Vol.4 Num 1: 2020 pag. 1-18

|

Tabla 4. Media y desviacién estandar en agua (N=10) y suelo(N=6)

Agua-Lixiviado Suelo
Parametro
X DE X DE
Cd 1.2 1.0 2.8 1.3
Cr*6 6.8 7.0
Ni 48.1 26.8 92.2 13.5
Pb 0.5 0.3 128.6 67.1
DBO/DQO 0.5 04
mafkg ma/kg
Escala en metros Escala grafica (m)
Figura 3.- Concentraciéon de Cadmio en el Figura 4. La concentracion de referencia soluble
suelo, a partir de 3 mg kg?! se considera es de 0.1 mg kg! (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-
peligroso (NOM-021-SEMARNAT-2000). 2004)
11

Registro ISSN 2448-8186
DOI:10.19136/Jee0s.a4nl1.3475



Rueda Balcazar I.R.*
Vol.4 Num 1: 2020 pag. 1-18

JERREEEBRER

T
850 900

Escala gréfica (m)

]
] 50 100 150 200

Figura 5.- Concentracion de Niquel en el suelo,
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partir de 100 mg kg?! se considera peligroso
(NOM-021-SEMARNAT-2000).
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Figura 6. La concentracion de referencia
soluble de Niguel es de 1.1 mg kg* (NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004).
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Figura 8. La concentracion de referencia
soluble de Plomo es de 0.5 mg kg* (NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004).
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Figura 9.- La concentracion de referencia

soluble de Cromo es de 2 mg kg (NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004).

DISCUSION

Los estudios de generacion y
cuantificacion de subproductos de RSU,
proporcionan la base en la toma de
decisiones de los municipios. En
Berriozdbal, Chiapas, se determiné que
la generacién per capita de RSU es de
0.62 kg hab? dial, donde la fraccion
doméstica equivale a 0.46 kg hab* dia*
y la no doméstica a 0.16 kg hab dia.
Respecto a la composicién, se encontrod

gue la fraccion organica es de 54.88 %,

13
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Figura 10. Este grafico muestra que el area con
valores de 0-0.3 el 4rea es tdxica, de 0.3 — 0.5
el &rea es de dificil degradacién y mayor a 0.5

es de facil degradacion

los plasticos 11.70 %, ademas de papel y
carton 6.87 %. Poco mas de 78 % podria
ser considerado como susceptible de
recuperacion [34]. En el caso particular
de este estudio la generacion percatipa
en la ciudad de Tenosique, Tabasco, se
estimé en 1.82 kg hab! dia?, los
subproductos con mayor porcentaje
fueron lateria organica (47.9 %), el papel
(17.6 %) y los plasticos (10.6 %), sin
embargo, lo se

que recupera

directamente en el sitio de disposicion

Registro ISSN 2448-8186
DOI:10.19136/Jee0s.a4n1.3475



Rueda Balcazar I.R.1
Vol.4 Num 1: 2020 pag. 1-18

final es un 48.22 %. Cabe mencionar

que, si comparamos la generacion
percapita de este estudio con afos
anteriones reportados por el minicipio,
nuestros resultados son menores [3]. En
cuanto al promedio nacional para el afio
2012 se estimé que la generacion
percapita fue de 0.85 kg hab dia?, los
residuos presentan un PV de 153.12 kg
m-3, los susceptibles de aprovechamiento
son 39.57 %, los organicos con un 37.97
% y otros 22.46 % [35] La operacion de
un sitio de disposicién final como la
disposicion y la quema a cielo abierto de
residuos, aunado a

los la poca

profundidad del acuifero, hacen

vulnerables a padecer procesos de
contaminacion tanto al suelo como al
agua subterranea, los resultados en una
modelacion geoquimica sugieren como
procesos importantes la evaporacion de
la concentracion de

agua incrementa

contaminantes en el area y agua
subterranea, el intercambio cationico que
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interviene en la captacion de cationes
como metales pesados y adsorcion de
metales [36]. En el caso del modelado de
nuestra area de estudio muestra que el
escurrimiento superficial es acumulado
en areas centrales, al oeste y norte

donde se encuentra el arroyo el Poleva.

CONCLUSION
En el periodo analizado Tenosique
generé 63 Ton dia' de RSU, con una
tasa percapita de 1.82 kg hab™* dia?, del
cual se recupera u aprovecha en el sitio
de disposicion final 48.22 %. La materia
organica presenta la mayor generacion
con el 47.9 %. El vertedero comprende
una extension de 122,500 m?, presenta
retencibn y acumulacion en altas
concentraciones de los metales como
Cd, Ni, Cr y Pb lo que implica la
implementacion de saneado del area
mediante de

alguna  tecnologia

remediacion. La simulacion de metales,



indican que el desplazamiento es al norte

afectando un area de 50, 000 m?2.
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