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RESUMEN

El aumento en la generacion de residuos y su inadecuada gestion en el mundo, esta
originando problemas de contaminaciéon ambiental. En México se recomienda
depositar los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) en Sitios de Disposicion Final (SDF)
tipo rellenos sanitarios, sin embargo, se carece de estudios de Analisis de Ciclo de
Vida (ACV) que abarquen los efectos generados durante sus diferentes etapas:

construccion, operacion y clausura.

Esta tesis presenta el estudio realizado con la herramienta de ACV, para determinar
en cual de las etapas (construccion, operacion, clausura) de los SDF se producen los
mayores impactos ambientales, seleccionando como escenarios (E) el Relleno
sanitario (RESA: EO), Sitio controlado (SC: E1) y Sitio no controlado (SNC: E2). Se
establecié como unidad funcional (UF) 1.0 t de RSU y se definieron los limites del
sistema. Los inventarios se desarrollaron con base a la UF. Se utilizé SimaPro 10 y la
metodologia ReCiPe. Se evalud el Calentamiento Global, Agotamiento del Ozono,
Formacion de Ozono, Formacion de Particulas Finas, Acidificacion, Eutrofizacion,
Ecotoxicidad, Toxicidad, Uso de Suelo y Agotamiento de Recursos Fésiles. La
construccion del RESA y la del SC son las etapas que presentaron el menor impacto
ambiental en la mayoria de las categorias. La etapa de operacién de los SDF fue la
que genero mayor impacto ambiental, debido a la liberacion de compuestos presentes
en el biogas, la infiltracion de lixiviados, emisiones de maquinaria y vehiculos. En
contraste, la clausura contribuyd a reducir significativamente dichos impactos, siendo
el SNC el sitio que logré la mayor disminucién. La comparacién entre los datasets del
RESA y del SNC de esta tesis y los datasets de Ecoinvent (Sanitary Landfill y
Unsanitary Landfill), evidencié que la composicién de los RSU y el equipamiento con
el que operan los SDF de Ecoinvent produjo mayores impactos ambientales. Los
hallazgos de este estudio destacan la importancia de clausurar el SNC como medida
para mitigar su impacto ambiental y avanzar hacia los RESA, mediante el quemado o

la recuperacion de energia a partir del biogas generado.



ABSTRACT

The increase in waste generation and its inadequate management worldwide is causing
environmental pollution problems. In Mexico, it is recommended to dispose of Municipal
Solid Waste (MSW) in Final Disposal Sites (FDS) such as sanitary landfills; however,
there is a lack of Life Cycle Assessment (LCA) studies that cover the effects generated

during the different stages: construction, operation, and closure.

This thesis presents a study conducted using the LCA tool to determine in which stage
(construction, operation, closure) of the FDS the greatest environmental impacts occur,
selecting the following scenarios (E): Sanitary Landfill (RESA: E0), Controlled Site (SC:
E1), and Uncontrolled Site (SNC: E2). The functional unit (FU) was defined as 1.0 t of
MSW, and the system boundaries were established accordingly. Inventories were
developed based on the FU. SimaPro 10 and the ReCiPe method were used. The study
evaluated the following categories: Global Warming, Ozone Depletion, Photochemical
Ozone Formation, Fine Particulate Matter Formation, Acidification, Eutrophication,

Ecotoxicity, Human Toxicity, Land Use, and Fossil Resource Depletion.

The construction stages of the RESA and SC presented the lowest environmental
impacts in most categories. The operation stage of the FDS generated the highest
environmental impact due to the release of biogas compounds, leachate infiltration, and
emissions from machinery and vehicles. In contrast, the closure stage significantly
contributed to reducing these impacts, with the SNC achieving the greatest reduction.
A comparison between the datasets from this thesis (RESA and SNC) and those from
Ecoinvent (Sanitary Landfill and Unsanitary Landfill) revealed that the composition of

MSW and the equipment used in Ecoinvent’s FDS led to higher environmental impacts.

The findings of this study highlight the importance of closing the SNC as a measure to
mitigate its environmental impact and of progressing towards RESA systems through
biogas flaring or energy recovery.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La urbanizacion, el desarrollo econémico, el crecimiento de la poblacién, el aumento
de los niveles de vida y la demanda de bienes y servicios, han provocado la generacién
de una gran cantidad de RSU (Minghua et al., 2009). Asimismo, su inadecuada gestion
esta originando problemas de contaminacion ambiental como el Calentamiento Global,
el Agotamiento del Ozono, de los Recursos naturales, aparicion de peligros para la
salud humana, por la transmision de enfermedades a través de la reproduccion de

vectores (Cossu y Stegmann, 2019).

La ultima estimacion del Banco Mundial revel6 que actualmente el mundo genera 2.01
billones de toneladas de residuos anualmente y se espera que para 2050 aumente a
3.40 billones de toneladas (Kaza et al., 2018). Aunado a ello, las practicas de
aprovechamiento y disposicion final de los residuos varian significativamente segun el
nivel de ingresos y la region; donde los paises mas desarrollados y de altos ingresos,
tienden a centrarse en la valorizacion y aprovechamiento de los RSU, entre tanto los
paises de ingresos medio-alto, comunmente envian los residuos al Relleno Sanitario
(RESA). En los paises de bajos ingresos los residuos son quemados a cielo abierto o
arrojados en carreteras, terrenos abiertos, vias fluviales o en Sitios No Controlados
(SNC), y por lo tanto sélo una pequefa cantidad de residuos es enviada al RESA
(Nanda y Berruti, 2021; Kaza et al., 2018).

En México en 2012, el 74% los RSU generados a nivel nacional se dispuso en RESA
y Sitios Controlados (SC), mientras que el 21% se depositd en SNC y el 5% fue
reciclado (SEMARNAT, 2012). En 2020, el Diagndstico Basico para la Gestion Integral
de los Residuos reportdé que en 2017 se generaron 120,128 t/dia de residuos de las
cuales 86,352.7 t/dia ingresaron en 2,203 SDF (SEMARNAT, 2020). Pese a los
esfuerzos que se han realizado para que los RSU y los Residuos de Manejo Especial

(RME) se dispongan en SDF, se carece de estudios que demuestren que estos sitios




INTRODUCCION

son los mas adecuados, garantizando la proteccion al ambiente y la minimizacion de

riesgos para la salud.

Por estas razones, para comprender la magnitud que cada factor esta provocando al
medio ambiente, se ha prestado especial interés en la herramienta de ACV, que toma
en cuenta los impactos ambientales, desde la produccion de materias primas hasta la
eliminacion final (ISO, 2006a, 2006b). Hay trabajos como el de Fernandez-Nava y
colaboradores (2014) en Asturias (Espafia), donde revisaron e hicieron la comparacion
de seis escenarios para la gestion de los RSU, incluyendo el relleno sanitario, bajo el
enfoque del ACV; el escenario donde se involucré el relleno sanitario fue el menos
favorable. Asimismo, Yay (2015) realiz6 en Sakarya (Turquia), una comparaciéon de
tres escenarios mediante el ACV para la gestion de RSU, siendo el relleno sanitario y
la incineracioén las peores alternativas. Si bien en México se cuenta con trabajos de
ACV para la GIRSU, como los reportados por: Silva et al. (2019); Tsydenova et al.
(2018); Aldana-Espitia et al. (2017); Tsydenova (2017); Escamilla-Alvarado et al.
(2016); Guereca et al. (2015), el ACV ha sido escasamente estudiado en la etapa de
disposicion final de los RSU, lo que ha llevado a un limitado numero de trabajos en el

area de estudio.

Conforme a lo anterior, el objetivo de este trabajo es determinar los impactos
ambientales generados en SDF (RESA, SC y SNC) de RSU, mediante el ACV de las
etapas de construccion, operacion y clausura. Asi mismo, se compone de tres
secciones: la primera trata sobre los fundamentos en cuanto a los RSU, su manejo y
el ACV; en la segunda se describen los pasos de la metodologia implementada; en la
tercera se detallan los resultados de los diferentes escenarios analizados e inventarios;

y finalmente se presentan las conclusiones.
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1. FUNDAMENTOS

Los residuos son generados por seres humanos, animales o plantas, o por cualquier
proceso natural o artificial, asimismo la globalizacion de la economia se ha traducido
en la disponibilidad de una mayor variedad de productos, impulsando el aumento de

esta generacion de residuos sélidos (Kumar, 2020).

1.1. RESIDUOS

Segun el articulo 5 de la Ley General de prevencion y Gestion Integral de os Residuos
(LGPGIR), los residuos son aquellos materiales cuyo propietario o poseedor desecha
y que se encuentra en estado solido o semisdlido, o es un liquido o gas contenido en
recipientes o depodsitos, y que puede ser susceptible de ser valorizado o requiere

sujetarse a tratamiento o disposicion final (DOF, 2021).

1.1.1. Clasificacion y fuentes de los residuos

En México, segun el articulo 1 de la LGPGIR, los residuos se pueden clasificar en
funcién de sus caracteristicas y origen en: Residuos Soélidos Urbanos (RSU), Residuos
de Manejo Especial (RME) y residuos peligrosos (RP) (DOF, 2021). Segun el articulo

5 de la misma Ley, éstos se definen de la manera siguiente:

a) Residuos sdlidos urbanos (RSU). Los generados en las casas habitacion, que
resultan de la eliminacion de los materiales que utilizan en sus actividades

domeésticas, establecimientos o en la via publica (DOF, 2021).

b) Residuos de Manejo Especial (RME). Aquellos generados en los procesos
productivos, que no reunen las caracteristicas para ser considerados como
peligrosos o como RSU, o que son producidos por grandes generadores de RSU
(DOF, 2021).
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c) Residuos Peligrosos (RP). Cualquier desperdicio o combinacién de desperdicios
de forma sdélida, liquida, gaseosa o semisdlida contenida que, debido a su
cantidad, concentracién o caracteristicas fisicas, quimicas o infecciosas, pueda
causar un aumento en la mortalidad o de enfermedades; representan un peligro
para el medio ambiente cuando se tratan, almacenan, transportan o eliminan de
manera inadecuada (DOF, 2021; DOF, 2006)

En la Tabla 1.1 se presentan las diferentes fuentes de generacidn de residuos solidos

con los tipos de residuos que generan.

Tabla 1.1 Fuentes de generacion de residuos solidos.

FUENTES LUGAR DE TIPOS DE RESIDUOS
GENERACION DE SOLIDOS
RESIDUOS
Residencial Casas, departamentos Residuos de alimentos,

Instituciones comerciales

Industrial (sin residuos de
proceso)

Construccién y demolicion

Fuente: Kumar, 2020.

Restaurantes, oficinas,
hoteles, mercados,
escuelas, hospitales

Construccion, fabricacion,
luz y manufactura pesada,
refinerias, plantas de
energia

Sitios de reparacion de
carreteras, nuevos sitios
de construccion

papel, plasticos, vidrio,
aluminio, latas, panales,
textiles

Carton, plasticos,
desperdicios de comida,
residuos metalicos,
electronica de consumo

Papel, cartdn, plasticos,
madera, vidrio, cenizas,
residuos peligrosos

Madera, acero, hormigén,
piedra
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Tabla 1.1 Fuentes de generacion de residuos solidos (continuacion).

FUENTES

LUGAR DE
GENERACION DE
RESIDUOS

TIPOS DE RESIDUOS
SOLIDOS

Servicios municipales
(excluidas las
instalaciones de
tratamiento)

Sitios de plantas de
tratamiento

Residuos agricolas

Parques, playas, areas
recreativas, limpieza de
calles

Agua, aguas residuales y
proceso de tratamiento
industrial

Campos de cultivo,
vifiedos, lecherias,
granjas

Residuos generales de
parques, residuos
callejeros

Residuos de plantas de
tratamiento, compuesto
principalmente de lodos y
otros materiales
residuales

Residuos de alimentos en
mal estado, residuos
agricolas

Fuente: Kumar, 2020.
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1.1.2. Generacion de residuos sélidos urbanos

El conocimiento de la generacién de RSU es vital para disefiar y operar los elementos
funcionales asociados a su gestion. Para evaluar los requisitos actuales y futuros para
la presupuestacion, operacion y procesamiento de RSU, es importante recopilar
informacion sobre la fuente y la tasa de generacion de residuos en un area (Williams,
2013; Worrell et al., 2012). La generacioén de residuos solidos varia de un lugar a otro,
dependiendo de varios factores, como los antecedentes econdmicos, la densidad de
poblacidn, la industrializacién, el estado de gestion existente y el estilo de vida (Kumar,
2020; Sharma y Jain, 2020).

La generacion per capita es un indicador que se utiliza para estimar la cantidad de
residuos producidos en las localidades, con el fin de poder dimensionar las
instalaciones 0 equipos necesarios para su recoleccién, aprovechamiento o
disposicion final (SEMARNAT, 2020). En la Tabla 1.2, se presenta la generacion

promedio per capita de residuos en México.

Tabla 1.2 Generacion per capita de residuos en México.

GENERACION PER CAPITA Kg/hab/dia
Origen domiciliario 0.653
No domiciliario 0.291
Total 0.944

Fuente: SEMARNAT, 2020.

En el ano 2015, la generacién de RSU a nivel nacional fue de 120,128 t/dia. En la
Figura 1.1 se incluyen los datos de la generacion de RSU por entidad; el Estado de
México, la Ciudad de México y Jalisco generan la mayor cantidad de RSU en el pais
(SEMARNAT, 2020).
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Fuente: SEMARNAT, 2020.
Figura 1.1 Generacion estimada de RSU por entidad federativa en México.

1.1.3. Composicion de los residuos sélidos urbanos

El conocimiento de la composicion de los residuos es fundamental para implementar
las politicas de reduccion mas convenientes y para elegir los procesos adecuados de
tratamiento y eliminacion. La composicién de los RSU varia sustancialmente con las
condiciones socioeconomicas de los generadores, y la ubicacion, la temporada, y los
usos y costumbres en la localidad bajo estudio (Yay, 2015). El muestreo y la
clasificacion también se utilizan para determinar los subproductos o fracciones de los
residuos aprovechables o que puedan ser valorizados, y cuales serian los sistemas
mas adecuados para ello (SEMARNAT, 2020).

La composicidon de los residuos se determina a través de las muestras tomadas en
estaciones de transferencia o sitios de disposicion final, clasificandose en categorias
predefinidas después que las mismas son pesadas (Sharma y Jain, 2020). A nivel

global, los alimentos y residuos de jardineria representan el 44% de los residuos
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(Figura 1.2). Los materiales reciclables secos (plastico, papel y cartén, metal y vidrio)

representan otro 38% de los residuos.

2% 2%

= Alimentos y jardineria
m Vidrio

w Metal

© Otro

w Papely carton

m Plastico

m Hule ycuero

m Madera

Fuente: Kaza et al., 2018.
Figura 1.2 Composiciéon de los residuos a nivel global.

Como ya se comentd, la composicion de los residuos varia considerablemente segun
el nivel de ingresos; en la Figura 1.3, se puede apreciar como el porcentaje de materia
organica en los residuos disminuye a medida que aumentan los niveles de ingresos.
Los bienes consumidos en los paises de ingresos mas altos incluyen mas materiales

como papel y plastico, que en paises de ingresos mas bajos.
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a) Ingreso alto b) Ingreso medio-alto
1%

H Alimentosy jardineria
m Vidrio

i Metal
. . . © Otro
c) Ingreso medio-bajo d) Ingreso bajo )
u Papel y carton
05% 1% 0.6% u Plastico

= Hule y cuero
B Madera

Fuente: Kaza et al., 2018.

Figura 1.3 Composicion de los residuos por nivel de ingresos a nivel global.

En México la composicién promedio de residuos consiste en 35% de residuos
aprovechables, 51.6% de residuos organicos, y 13.4% de otro tipo de residuos (Figura
1.4) (SEMARNAT, 2019).
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m Textiles

u Metales Ferrosos

= Metales no Ferrosos

Residuos organicos

w Papel, carton y productos de papel
51.6% o

m Plasticos

m Vidrio

= Aluminio

Fuente: SEMARNAT, 2019.
Figura 1.4 Composicion porcentual promedio de los residuos en México.

1.1.4. Gestion y manejo integral de los residuos sélidos

Segun el articulo 5 de la LGPGIR, la Gestidn Integral de los RSU (GIRSU) es un
conjunto articulado e interrelacionado de acciones normativas, operativas, financieras,
de planeacion, administrativas, sociales, educativas, de monitoreo, supervision y
evaluacion, para el manejo de residuos, desde su generacién hasta la disposicion final,
a fin de lograr beneficios ambientales, la optimizacién econémica de su manejo y su
aceptacion social, respondiendo a las necesidades y circunstancias de cada localidad
o region (DOF, 2021).

Por su parte, segun el mismo articulo 5 de la LGPGIR, el Manejo Integral de los
Residuos Sdlidos Urbanos (MIRSU) consiste en las actividades de reduccion en la
fuente, separacion, reutilizacion, reciclaje, co-procesamiento, tratamiento bioldgico,
quimico, fisico o térmico, acopio, almacenamiento, transporte y disposicion final de
residuos, individualmente realizadas o combinadas de manera apropiada, para

adaptarse a las condiciones y necesidades de cada lugar, cumpliendo objetivos de

10
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valorizacion, eficiencia sanitaria, ambiental, tecnoldgica, econdmica y social (DOF,
2021).

Un sistema integral de gestion de RSU incluiria un sistema de recoleccion de residuos

optimizado con una clasificacion eficiente, reciclaje de materiales, tratamiento

biolégico de materiales organicos que producira compost o biogas, tratamiento térmico

(como la incineracion con recuperacion de energia), y finalmente relleno sanitario
(McDougall et al., 2001).

Tchobanoglous et al. (2012), consideran seis elementos funcionales en un sistema de

manejo de RSU:

a)

Generacion de residuos. La generacion de los residuos abarca aquellas
actividades en las que los materiales se identifican sin valor y se desechan o se

juntan para su eliminacién.

Manejo y separacidon, almacenamiento y procesamiento de residuos en el origen.
El manejo y la separacion de residuos involucran las actividades asociadas con el
manejo de residuos hasta que se colocan en contenedores de almacenamiento
para su recoleccion. La manipulacién también comprende el movimiento de
contenedores cargados hasta el punto de recoleccidén. La separacion de los
componentes es un paso importante en el manejo y almacenamiento de los

residuos solidos en la fuente.

Recoleccion. Incluye tanto la recoleccion de residuos sélidos y materiales
reciclables como el transporte de éstos, al lugar donde se vacia el vehiculo de
recoleccién, como una instalacion de procesamiento de materiales, una estacién

de transferencia o un SDF.

11
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d)

Transferencia y transporte. El elemento funcional de la transferencia y transporte
comprende dos pasos: la transferencia de residuos del vehiculo de recoleccion
mas pequeno al equipo de transporte mas grande, y el transporte posterior de los
residuos; generalmente a largas distancias, a un sitio de procesamiento o de

disposicion final.

Separacion, procesamiento y transformacion de los RSU. La separacién y
procesamiento de los residuos que han sido separados en la fuente y la separacion
de los residuos mezclados generalmente ocurre en instalaciones de recuperacion
de materiales, estaciones de transferencia, instalaciones de combustion y sitios de
disposicion. Los procesos de transformacion se utilizan para reducir el volumen y
el peso de los residuos que requieren eliminacion y para recuperar los productos
de conversion y la energia. La fraccidon organica de los RSU se puede transformar
mediante una variedad de procesos quimicos Yy biologicos, junto con la

recuperacion de energia.

Disposicién final. La disposicion mediante relleno sanitario o esparcimiento en
tierra es el destino final de todos los residuos sélidos, ya sean residuos
residenciales recolectados y transportados, materiales residuales de instalaciones
de recuperacion de material, residuos de la combustion, compost u otras

sustancias de diversas instalaciones de procesamiento de residuos sélidos.

12
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1.2. DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

El SDF es el lugar donde se depositan los RSU y RME en forma definitiva (DOF, 2004)
(Figura 1.5).

Fuente: Kaza et al., 2018.
Figura 1.5 Sitio de disposicion final de los residuos sélidos.

En México existen 2,203 SDF, en los cuales se ingresan 86,352.7 t/dia de residuos.
Practicamente todos los estados del pais cuentan con varios de estos sitios, a
excepcion de la ciudad de México. De igual manera, hay estados que no cuentan con
SDF sino con rellenos controlados y tiraderos a cielo abierto (SEMARNAT, 2020).

13
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1.2.1. Tipos de sitios de disposicion final

En México, los SDF existentes para los RSU son:

a)

Relleno Sanitario (RESA). Es una instalacién que involucra métodos y obras de
ingenieria para la disposicion final de los RSU y de los RME, la cual esta disefada
y operada para minimizar los impactos ambientales y de salud publica. Este tipo
de relleno cumple con la normatividad sefalada en la norma NOM-083-
SEMARNAT-2003 (DOF, 2004) (Instituto de Ingenieria UNAM, 2009). A su vez, los
RESA, segun la norma NOM-083-SEMARNAT-2003, se clasifican en cuatro tipos
considerando la cantidad de residuos que reciben diariamente: Tipo A, para
instalaciones que reciben igual o mas de 100 t/dia; Tipo B, entre 50 y 100 t/dia;
Tipo C, entre 10 y 50 t/dia; y Tipo D, cuando reciben menos de 10 t/dia. (DOF,
2004).

Sitio Controlado (SC). Es un sitio inadecuado de disposicion final que cumple con
las especificaciones de un relleno sanitario en lo que se refiere a obras de
infraestructura y operacién, pero no cumple con las especificaciones de
impermeabilizacion (DOF, 2004; Ojeda-Benitez et al., 2003).

Sitio No Controlado (SNC). Es el lugar donde los residuos se depositan
directamente al suelo sin ningun tipo de control sin cubrirlos con tierra (Rojas-
Valencia et al., 2012; Ojeda-Benitez et al., 2003). Estos sitios de disposicion son
una fuente importante de contaminacion del aire y del agua, que deberan cerrarse
y reemplazarse con el RESA que cumple con los estdndares convencionales
(Cossu et al., 2019).

En la Unién Europea, se utilizan clasificaciones de los rellenos sanitarios en funcién

del tipo de residuos a recibir y la peligrosidad de éstos (Cossu et al., 2019; Williams,
2013):

14
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a) Rellenos para residuos inertes no peligrosos.
b) Rellenos RSU.

c) Rellenos para residuos peligrosos.

1.2.2. Procesos bioldgicos, quimicos y fisicos en los sitios de disposicion final

Dentro de los SDF ocurren procesos bioldgicos, quimicos y fisicos, que promueven la

degradacion de los residuos y resultan en la produccion de lixiviados y gases.

El ecosistema de los SDF es bastante diverso debido a la naturaleza heterogénea de
los residuos depositados y la variedad de caracteristicas operativas del lugar. La
fraccidon organica de los residuos depositados en los SDF, estd compuesta
principalmente de proteinas, lipidos, carbohidratos (celulosa y hemicelulosa) y
ligninas, que, a su vez, se puede clasificar en una fraccion facilmente biodegradable
(residuos de alimentos y jardines) y una fraccion moderadamente biodegradable

(papel, textiles y madera).

La diversidad del ecosistema promueve la estabilidad; sin embargo, el sistema esta
fuertemente influenciado por las condiciones ambientales como el contenido de
humedad, la temperatura, el pH, la presencia de toxinas y el potencial de oxidacién y

reduccion (Danthurebandara et al., 2012).

La estabilizacién de los residuos se desarrolla en cinco fases secuenciales y distintas
(Worrell et al., 2012):

a) Fase de ajuste inicial. Esta fase esta asociada con la deposicién inicial de los RSU
y la acumulacion de humedad en los RESA. Se observa un periodo de
aclimatacion hasta que se desarrolla suficiente humedad para mantener una

comunidad microbiana activa.

15
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b) Fase de transicidén. En la fase de transicion se produce la transformacion del

ambiente aerobico al anaerdbico.

c) Fase de formacién de acido. La hidrdlisis continua de residuos soélidos seguida de
la conversidn microbiana del contenido organico biodegradable da como resultado
la produccion de acidos organicos volatiles intermedios a altas concentraciones a

lo largo de esta fase.

d) Fase de formacion del metano. Los acidos intermedios son consumidos por

bacterias metanogénicas y se convierten en metano y dioxido de carbono.

e) Fase de maduracion. Durante el estado final de estabilizacion del SDF, los
nutrientes y el sustrato disponible se vuelven limitantes, la produccién de metano
(CH4) cae drasticamente y el lixiviado a menudo se presenta en concentraciones

mas altas de acidos humicos vy fulvicos.

En la Figura 1.6, se presentan las vias de biodegradacion predominantes para la
descomposicion de las principales clases organicas en los residuos soélidos (Letcher et
al., 2019).

Proteinas Carbohidratos Lipidos

Glicerol y acidos
Aminoécidos Monosacaridos volkttias da

cadena iarga

Hidrogeno! Acetato Acidos volatiles
Diéxido de carbono de cadena corta
Metano Metano + Acetato

Didxido de carbono

Fuente: Worrell et al., 2012.
Figura 1.6 Vias de biodegradacion para la descomposicion de los residuos organicos.
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Los gases que se producen en los RESA contienen amoniaco (NHs), didxido de
carbono (COz2), mondxido de carbono (CO), hidrégeno (Hz), sulfuro de hidrégeno (Hz2S),
metano (CHa4), nitrogeno (N2) y oxigeno (O2) (Balat et al., 2009). La distribucién

porcentual tipica de los gases encontrados en un RESA se presenta en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Componentes del gas producido en un RESA.

COMPONENTE PORCENTAJE

Metano 50-60
Dioxido de carbono 40-60
Nitrogeno 2-5
Oxigeno 0.1-1.0
Amoniaco 0.1-1.0
Sulfuros, disulfuros, mercaptanos 0-1.0
Hidrogeno 0-0.2
Monéxido de carbono 0-0.2
Constituyentes Traza 0.01-0.6

Fuente: Worrell et al., 2012.

El lixiviado es el resultado del agua inicialmente contenida en los residuos, la filtracion
de precipitaciones, escorrentias incontroladas y agua de riego en el relleno sanitario.
El lixiviado contiene una variedad de componentes quimicos derivados de la
solubilizacion de los materiales depositados en el relleno sanitario y de los productos
de las reacciones quimicas y bioquimicas que ocurren dentro del RESA (Worrell et al.,
2012; Ojeda-Benitez et al., 2003).

1.2.3. Normatividad para disposicion final de residuos

En México, la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente
(LGEEPA) fue promulgada el 28 de enero de 1988 y la Ley General para la Prevencion
y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) el 8 de octubre de 2003; mientras que la
norma NOM-083-SEMARNAT-2003, que contiene especificaciones de proteccion
ambiental para la seleccion del sitio, disefio, construccion, operacion, monitoreo,
clausura y obras complementarias de un SDF de RSU y de RME, fue publicada el 20

de octubre de 2004. Estos tres documentos son de suma importancia para la GIRSU

17



FUNDAMENTOS

y han tenido diversas revisiones para su adecuacion y mejora, teniéndose las ultimas

el 20 de octubre de 2004, 13 mayo de 2016 y el 18 de enero de 2021, respectivamente
(DOF, 2021; Cortinas et al., 2016; DOF, 2016; DOF, 2004).

A continuacion, se presentan las normas relacionadas al tema de residuos:

a)

NOM-004-SEMARNAT-2002. Establece las especificaciones y los limites maximos
permisibles de contaminantes en los lodos y biosélidos provenientes del desazolve
de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras
y de las plantas de tratamiento de aguas residuales, con el fin de posibilitar su
aprovechamiento o disposicion final y proteger al medio ambiente y la salud
humana (DOF, 2003).

NOM-098-SEMARNAT-2002. Establece las especificaciones de operaciéon, asi
como los limites maximos permisibles de emision de contaminantes a la atmdsfera

para las instalaciones de incineracion de residuos (SEMARNAT, 2004).

NOM-161-SEMARNAT-2011. Establece los criterios para clasificar a los Residuos
de Manejo Especial y determinar cuales estan sujetos a Plan de Manejo; el listado
de los mismos, el procedimiento para la inclusion o exclusién a dicho listado; asi
como los elementos y procedimientos para la formulacion de los planes de manejo
(DOF, 2014).

NMX-AA-015-1985. Establece el método de cuarteo para los RSU y la obtencion

de especimenes para los analisis en el laboratorio (SEMARNAT, 1985a).

NMX-AA-016-1984. Establece el método llamado de Estufa que determina el
porcentaje de humedad, contenido en los residuos sélidos municipales; se basa
en la pérdida de peso que sufre la muestra cuando se somete a las condiciones
de tiempo y temperatura (SEMARNAT, 1984a).
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NMX-AA-018-1984. Establece el método de prueba para la determinacion de
cenizas de los RSU (SEMARNAT, 1984b).

NMX-AA-019-1985. Establece un método para determinar el peso volumétrico de
los RSU en el lugar donde se efectuo la operacion de "cuarteo" (SEMARNAT,
1985b).

NMX-AA-021-1985. Establece el método para la determinacion de materia
organica en los RSU (SEMARNAT, 1985c).

NMX-AA-022-1985. Establece la seleccidon y el método para la cuantificacién de
subproductos contenidos en los RSU (SEMARNAT, 1985d).

NMX-AA-024-1984. Establece el método Kjeldahl para determinar la cantidad de
nitrégeno total contenido en los RSU. Por este procedimiento se convierten todos
los componentes del nitrogeno oxidados tales como nitratos y nitritos a nitrégeno
reducido a sulfato de amonio (SEMARNAT, 1984c).

NMX-AA-025-1984. Establece el método potenciométrico para la determinacion
del valor del pH en los residuos sélidos. El cual se basa en la actividad de los iones
hidrégeno presentes en una solucion acuosa de residuos solidos al 10%
(SEMARNAT, 1984d).

NMX-AA-031-1976. Establece el método para la determinacion de azufre
transformado en acido sulfurico durante la combustién de residuos soélidos en el

interior de una bomba calorimétrica, para fin de correccion (SEMARNAT, 1976a).

NMX-AA-032-1976. Establece el método fotométrico para la determinaciéon de
fésforo total contenido en residuos sélidos (SEMARNAT, 1976b).
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NMX-AA-033-1985. Especifica un método de prueba para determinar el poder
calorifico superior de los RSU, empleando una bomba calorimétrica de los
diferentes tipos para planear y disefar los sistemas adecuados de disposicién final
de los mismos (SEMARNAT, 1985e).

NMX-AA-052-1985. Estable un método de preparacion de muestras para su
analisis (SEMARNAT, 1985f).

NMX-AA-061-1985. Especifica el método para determinar la generacion de los
RSU a partir de un muestreo estadistico aleatorio (SEMARNAT, 1985g).

NMX-AA-067-1985. Especifica un método para la determinacion de la relacién
Carbono/Nitrogeno de los RSU, plantear y disefiar los sistemas adecuados para la
disposicion final de los mismos (SEMARNAT, 1985h).

NMX-AA-068-1986. Especifica un método para la determinacion de Hidrogeno de
los RSU, para planear y disefar sus sistemas de disposicion final (SEMARNAT,
1986a).

NMX-AA-080-1986. Especifica un método para la determinacion del porcentaje de
Oxigeno en Materia Organica presente en los RSU, que se evalua por la
transformacién a Monoxido de Carbono, que posteriormente reacciona con
Pentoxido de Yodo, formando Yodo absorbido en solucién alcalina para ser
valorada con Tiosulfato de Sodio, con el objeto de disefiar sus sistemas de manejo
y disposicion final (SEMARNAT, 1986Db).

NMX-AA-091-1987. Establece un marco de referencia en cuanto a los términos
mas empleados en el ambito de la prevencién y control de la contaminacion del
suelo, originada por residuos solidos (SEMARNAT, 1987).
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u)

NMX-AA-092-1984. Establece el método para la determinacion de azufre
transformandolo en sulfato de sodio mediante el tostado de los residuos sélidos en
presencia de oxilita (SEMARNAT, 1984e).

NMX-AA-094-1985. Especifica un método de prueba para determinar el fésforo
total contenido en los RSU y no es aplicable a productos que generan soluciones

coloridas como son las del tipo denominado escorias basicas (SEMARNAT, 1985i).

NMX-AA-180-SCFI-2018. Que establece los métodos y procedimientos para el
tratamiento aerobio de la fracciéon organica de los residuos sélidos urbanos y de
manejo especial, asi como la informacién comercial y de sus parametros de
calidad de los productos finales (SEMARNAT, 2018).
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1.2.4. Etapas que conforman un Relleno Sanitario

El RESA se proyectara en sus etapas de disefio, construccion, operacion y clausura,

segun como se configurara y utilizara después de que se agote su capacidad de
disposicion de los RSU (Townsend et al., 2015).

a)

Disefio. Su proposito es orientar el proyecto y planificar su construccion; es un
documento tangible que se puede presentar a las autoridades municipales o al
ayuntamiento y la comunidad a la hora de promover el proyecto y buscar fondos
para el mismo. El disefio basico mostrara la delimitacion del area total del sitio y
del terreno a rellenar, indicara el método de construccion, el origen de la tierra de
cobertura y el trazado de las obras de infraestructura. Ademas, las
especificaciones del proyecto incluiran el calculo de la generacién de residuos por
habitante y dia, la vida util del RESA, altura de relleno de cada capa/celda, el
volumen de compactacion de los RSU, su uso final y el costo global estimado del

proyecto (Williams et al., 2013).

Los factores importantes que se deben considerar en el disefio del RESA
contemplan: el disefio y construccién de celdas, revestimiento del RESA, sistema
de recoleccion de lixiviados, tratamiento de lixiviados, sistema de recoleccion y
extraccion de gas, instalaciones de quema de gas, instalaciones de monitoreo de
gases y aguas subterraneas, desagles perimetrales, zanjas de drenaje, material
de recubrimiento intermedio, cobertura final y caminos de acceso pavimentados
(Tchobanoglous et al., 2012).

Construccién. Una vez disefiado el RESA, el siguiente paso es ejecutar el
proyecto. A la hora de planificar la construccion y avance del RESA, es necesario
disponer de una serie de planos para consulta para conocer: el disefio del
proyecto, el plano general de ubicacién de las obras, modificaciones al terreno

(trazado inicial del emplazamiento) y detalles de las obras de infraestructura.
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También se requiere el plano y perfiles de las zanjas o terraplenes, que indiquen
la forma de excavacion de las zanjas y la disposicion del relleno de los terraplenes
(Worrell et al., 2012).

Las celdas de trabajo dentro del RESA son subdivisiones o compartimentos,
separadas con capas de cobertura intermedias para independizarlas una de otra.
Con esta division se persigue el aislamiento de las partes para optimizar el control
de las emisiones de cada una, minimizando la generacion de lixiviados, el area y
tiempo de exposicion de residuos reduciendo por tanto las exigencias de cobertura

y minimizando el riesgo de arrastre de residuos con el viento (SEMARNAT, 2009).

El ancho de una celda de trabajo equivale al frente de trabajo necesario para que
los vehiculos recolectores puedan descargar los residuos al mismo tiempo y los

equipos compactadores trabajen sin toparse (Figura 1.7) (Townsend et al., 2015).

Su largo esta definido por la cantidad de residuos que llega al relleno en un dia y
el grado de compactacion logrado ya que los residuos son compactados
mecanicamente de 600 kg/m? a 950 kg/m3. Se debe jugar con estas dimensiones
y la relacion largo/ancho para seguir siempre una superficie cuadrada para
homogeneizar el comportamiento de los residuos en el interior y minimizar las

necesidades de tierra de cobertura.

El espesor de la cobertura de tierra diaria de las celdas debe de ser de 15-25 cm.

La cubierta final debera ser de 60 cm de espesor minimo.
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Figura 1.7 Disefio y disposicion de las celdas.

c) Operacion. EI RESA se ejecuta siguiendo un plan general de operaciones
preestablecido o con la orientacion de un manual de operaciones, el cual debe ser
lo suficientemente flexible para que el supervisor actue por iniciativa propia cuando
haya que enfrentar situaciones inesperadas. El contenido minimo del manual de
operacion debe incluir: la tipologia de residuos, cantidad de residuos recibida
diariamente/anualmente, métodos e instrumentos para el control, mantenimiento y
monitoreo ambiental de lixiviados, biogas y pluviales, mecanismos para el control
de admisidon de residuos, procedimientos de operacion, recepcion, depésito y
procesado de los residuos, dimensiones de las celdas, grado de compactacion,
periodicidad y tipo de la cobertura, perfil de puestos y equipos, reglamento interno,
plan propuesto para el cierre y clausura y un plan de mantenimiento posterior
(Tchobanoglous et al., 2012; SEMARNAT, 2009).

El tipo, tamafio y cantidad de equipo requerido dependera del tamafio del RESA 'y
del método de operacion. Los tipos de equipo que se han utilizado en los RESA
incluyen tractores de orugas, raspadores, compactadores, dragalinas vy

motoniveladoras (Worrell et al., 2012).
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d) Clausura. El cierre del RESA y la atencion posterior al cierre son los términos que
se utilizan para describir lo que sucedera en el futuro con el RESA terminado.
Cuando el RESA, o una de sus celdas, ha sido completamente utilizada, se debe
llevar a cabo el sellado final. Este proceso representa el ultimo paso para
transformar el relleno en un sistema controlado a largo plazo, cuyo objetivo es
minimizar las emisiones, prevenir la infiltracion de agua pluvial y facilitar la
restauracion ambiental y paisajistica del sitio. Previo a la acometida del sellado, se
debe haber elaborado un plan de clausura y sellado del sitio que forma parte del
plan de explotacion del RESA (Townsend et al., 2015; Worrell et al., 2012).
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1.2.5. Elementos generados en el relleno sanitario que impactan al ambiente

En la Tabla 1.4, se presentan los elementos generados en el RESA que impactan al

ambiente, durante las etapas de construccion, operacion y clausura.

Tabla 1.4 Elementos generados en el RESA que impactan al ambiente.

CATEGORIA
ELEMENTO ORIGEN DEL ELEMENTO AFECTADA
Emision de gases de Emisiones de motores, emision difusiva Aire, clima.
efecto invernadero de la superficie del relleno sanitario,
(GEI) (metano, averia de la planta de tratamiento de
diéxido de carbono,  biogas, funcionamiento de cobertura
etc.)!358 intermedia/cobertura diaria, fallo del
sistema de cubierta superior, quema del
biogas, pozos de gas con fugas y la
emision directa del biogas a la atmédsfera
sin ser quemado.
Emisidn de gases Emisiones puntuales de bengalas y Aire, salud
contaminantes del motores, emision difusiva de la superficie humana,

RESA (compuestos
organicos distintos al
metano, compuestos
organicos volatiles,
CFC, H2S, etc.)"3°8

Emisién de polvo y
particulas (PM10)’

Tréafico!

del RESA, funcionamiento de cobertura
intermedia/cobertura diaria, fallo del
sistema de cubierta superior.

Suministro de material inerte, transporte
de residuos (trafico), funcionamiento de
cobertura intermedia/cobertura diaria,
sistema de cubierta superior, descarga de
residuos.

Instalacion e inicio de construccion,
transporte de residuos.

biodiversidad.

Aire, salud
humana,
biodiversidad.

Aire, salud
humana,
biodiversidad.
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Tabla 1.4 Elementos generados en el RESA que impactan al ambiente

(continuacién).

CATEGORIA
ELEMENTO ORIGEN DEL ELEMENTO AFECTADA
Emisiones de olores! Sin cobertura intermedia/operacion de Aire, salud
cobertura diaria, sin cubierta superior final, humana,

Ruido’

Consumo de material

y energia para la
construccion y
operacion de
instalaciones del
RESA'

Emision de lixiviados
(contaminacion de

agua y suelo por

presencia de metales
pesados, bacterias,

materia organica,
eutrofizacion y

sustancias téxicas)'-

mal funcionamiento de la planta de
tratamiento de lixiviados o del sistema de
recogida de gases, baja compactacion,
descarga de residuos.

Instalacion e inicio de construccién,
transporte de  material para la
construccion, transporte de residuos,
compactacion de residuos.

Instalacion e inicio de la construccion.

Concentracién de contaminantes
originados por lixiviados en aguas
subterraneas y superficiales, costuras de
geomembrana defectuosas y/o
compactacion de arcilla, dafo de
instalacion, no salvaguardar el
revestimiento, obstruccion del sistema de
recoleccion y eliminacion de lixiviados,
fallo geotécnico, rotura de tuberias,
niveles freaticos elevados en los RESA,
que se filtran por pendientes o pozos.

biodiversidad.

Salud humana,
biodiversidad.

Biodiversidad.

Suelo, salud
humana,
biodiversidad,
aguas
superficiales y
subterraneas.

Fuente: "Cossu et al., 2019; 2Machorro-Roman et al., 2020; 3Makarenko et al., 2017; *“Medus et al., 2018;
SLudwig et al., 2003; 6Samadder et al., 2016; “Sanchez-Arias et al., 2019; 8Vaverkova et al., 2019.
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1.3. ANALISIS DE CICLO DE VIDA

“El ACV trata los aspectos ambientales e impactos potenciales a lo largo de todo el
ciclo de vida de un producto o un servicio, desde la adquisicion de la materia prima,
pasando por la produccién, utilizacion, tratamiento final, reciclado, hasta su disposicién
final (es decir, de la cuna a la tumba)” (ISO, 2006a, 2006b). Es una herramienta de
gestion ambiental que se utiliza para comprender y comparar coOmo se proporciona un
producto o servicio "desde la cuna hasta la tumba" (Pires et al., 2019; McDougall et al.,
2001).

1.3.1. Historia y estructura del Analisis del Ciclo de Vida

La primera evaluacién del ACV se le atribuyé a Coca-Cola en 1969, tratando de
determinar si usar envases de vidrio o plastico para entregar su producto, dadas las
compensaciones entre los dos materiales (Matthews et al., 2015). A principios de la
década de 1990, varios grupos de investigadores debatieron la cuestion del uso de
vasos de papel o plastico, el estudio se centr6é en el uso de energia y se estimé que
un vaso de vidrio usado y lavado 15 veces requeria la misma cantidad de energia que
la fabricacion de 15 vasos de papel. Los analisis encontraron que las implicaciones
ambientales de elegir papel versus plastico eran muy similares. La leccion mas
importante no fue si elegir un material sobre otro, sino mas bien insistir en que el
material elegido se fabrique en una planta respetuosa con el medio ambiente (Klépffer
etal., 2014).

En los afos 90, se estandarizd la norma ISO 14040, para llevar a cabo el ACV, asi
mismo las normas ISO 14041, ISO 14042 y la ISO 14043, enfocadas a gestion
ambiental y ACV. En el afio 2006, se realizaron actualizaciones y se anularon las ISO
14041, 1SO 14042 y la ISO 14043, que se sustituyeron por la ISO 14044 (Eurofins

Envira Ingenieros Asesores, 2021).
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La estructura del ACV consta de cuatro fases distintas de acuerdo con la norma ISO
14040: definicion de objetivos y alcance, analisis de inventario de ciclo de vida,

evaluacion del impacto del ciclo de vida e interpretacién del ciclo de vida (ISO, 2006a).

1.3.2. Fase 1. Definicién del Objetivo y Alcance

La definicion del objetivo establece la razon para realizar un estudio especifico, las

opciones que se compararan y el uso previsto de los resultados (ISO, 2006a).

El alcance, por su parte, describe los parametros dentro de los cuales se llevara a cabo
el estudio, y éste debe ser compatible con los objetivos. Al definir el alcance de un
estudio de ACV, se deben describir: las funciones de los sistemas de productos; la
unidad funcional (UF); el sistema de producto a estudiar; los limites del sistema de
productos; los procedimientos de asignacion; los tipos de indicadores, la metodologia
de evaluacion del impacto del ciclo de vida y la interpretaciéon del ciclo de vida
subsiguiente que se utilizara; los requerimientos de datos; los supuestos; las

limitaciones; y los requisitos iniciales de calidad de los datos (ISO, 2006a).

En el ACV, el Sistema de Producto es la serie de operaciones interconectadas que
ocurren durante el ciclo de vida de un producto o de un servicio definido. La UF es la
base sobre la que se compararan los productos o servicios, ésta proporciona el punto
de referencia con el que se relacionan tanto las entradas como las salidas y permite
una comparacion clara de los resultados de ACV. Los limites del sistema definen
cuales etapas, operaciones, entradas y salidas se incluyen en la evaluacion y cuales
se omiten. La inclusion implica definir exactamente donde se encuentran los limites o
"cuna y tumba" del ciclo de vida (ISO, 2006a).

1.3.3. Fase 2. Analisis de Inventarios de Ciclo de Vida

Esta fase consiste en contabilizar todas las entradas y salidas de materiales y energia
durante todo el ciclo de vida del producto o servicio. El procedimiento implica describir
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el ciclo de vida como una serie de pasos y luego calcular las entradas y salidas para
cada uno de estos pasos. Esto equivale a construir un balance de materiales y energia
para cada paso del ciclo de vida. El analisis de todas las entradas y salidas para cada
etapa del ciclo de vida se puede combinar para obtener el Inventario de Ciclo de Vida
(ICV) general (ISO, 2006a).

1.3.4. Fase 3. Evaluacién de Impacto del Ciclo de Vida

La fase de Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV) proporciona una
perspectiva de los problemas ambientales y de recursos para todo el ciclo de vida del
producto o servicio. Para lograr esto, la EICV asigna los resultados del ICV a
categorias de impacto especificas seleccionadas (una categoria de impacto se utiliza
para agrupar ciertos resultados del ICV que estan asociados con un problema
ambiental en particular), que convierten los resultados del ICV en resultados de
indicadores (ISO, 2006a). Para cada categoria de impacto, se seleccionan los
indicadores apropiados y se utiliza un modelo de caracterizacion para calcular los
resultados de los indicadores. Las categorias de impacto de punto medio (centradas
en el impacto ambiental) son las mas utilizadas, ya que presentan una menor
incertidumbre al modelar una pequefia parte del mecanismo ambiental, mientras que
las categorias de punto final (centradas en dafos) pueden presentar una incertidumbre
significativa. Sin embargo, las categorias de punto final son mas faciles de entender e

interpretar para la toma de decisiones (PRé, 2013; PRé, 2020).

A continuacion, se presentan las principales metodologias de evaluacion de impactos

y las categorias aplicadas en los estudios de ACV en el mundo.

a) Metodologias Europeas:
e CML-IA. Categorias de punto medio: Agotamiento de los Recursos Abidticos,

Cambio Climatico, Agotamiento del Ozono Estratosférico, Toxicidad Humana,

30



FUNDAMENTOS

Ecotoxicidad Acuatica de Agua Dulce, Ecotoxicidad Marina, Ecotoxicidad Terrestre,
Potencial de Creacién de Ozono Fotoquimico, Acidificacidn, Eutrofizacién.

e EDIP 2003. Categorias de punto medio: Cambio Climatico, Destruccién de la Capa
de Ozono, Acidificaciéon, Eutrofizacion, Smog Fotoquimico, Ecotoxicidad Acuatica,
Ecotoxicidad del Suelo, Toxicidad Humana, Residuos, Uso de Recursos.

e ILCD 2011. Categorias de punto medio: Cambio climatico, Agotamiento de la Capa
de Ozono, Toxicidad Humana (efectos cancerigenos/no cancerosos), Material
Particulado/Inorganicos Respiratorios, Radiaciones lonizantes (salud
humana/ecosistemas), Formacion de Ozono Fotoquimico, Acidificacion,
Eutrofizaciéon Terrestre/Acuatica, Ecotoxicidad (agua dulce, terrestre y marina), Uso
del Suelo, Agotamiento de Recursos (agua), Falta de Recursos (mineral, fésil y
renovable); Categorias de punto final: Dafio a la Salud Humana, Dafio a la Calidad
del Ecosistema, Pérdida de Biodiversidad, Pérdida de Recursos, Dafio al Medio
Ambiente Creado por el Hombre.

e Impact 2002+. Categorias de punto medio: Toxicidad Humana, Efectos
Respiratorios, Radiacion lonizante, Destruccion de la Capa de Ozono, Smog
Fotoquimico, Ecotoxicidad Acuatica/del Suelo, Acidificacion Acuatica/del Suelo,
Acidificacion y Eutrofizacion del Suelo, Ocupacion del Suelo, Cambio Climatico,
Energias no Renovables, Uso de Recursos; Categorias de dafio o punto final: Salud
Humana, Calidad del Ecosistema, Cambio Climatico, Recursos.

e Eco-indicator 99. Categorias de punto medio: Carcinogénicos, Respiratorios
Organicos/Inorganicos, Cambio Climatico, Radiacion, Destruccion de la Capa de
Ozono, Ecotoxicidad, Acidificacién y Eutrofizacion, Uso de Suelo, Uso de Recursos

Minerales, Uso de Combustibles Fosiles.

b) Metodologia Global:

e ReCiPe. Categorias de punto medio: Cambio climatico, Agotamiento del Ozono
Estratosférico, Radiacion lonizante, Formacion de Ozono (salud humana),
Formacion de Particulas Finas, Formacién de Ozono (ecosistemas terrestres),

Acidificacion Terrestre, Eutrofizacion del Agua Dulce/Marina, Ecotoxicidad
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Terrestre/del Agua Dulce/Marina, Toxicidad Cancerigena Humana/No Cancerigena,
Uso de la Tierra, Escasez de Recursos Minerales, Escasez de Recursos Fosiles,
Uso del Agua; Categorias de punto final: Salud Humana, Ecosistemas, Escasez de

Recursos.

c) Metodologia Americana:

e TRACI. Categorias de punto medio: Agotamiento de la Capa de Ozono,
Calentamiento Global, Smog, Acidificacion, Eutrofizacion, Carcinégenos/No
Cancerigenos, Efectos Respiratorios, Ecotoxicidad, Agotamiento de los

Combustibles Foésiles.

d) Metodologia de un solo indicador:

e |PCC. Potencial de Calentamiento Global.

1.3.5. Fase 4. Interpretacion del Ciclo de Vida

La interpretacion implica una revision de todas las fases del proceso del ACV y una
verificacién de que todos los supuestos son consistentes. Se debe verificar la calidad
de los datos y realizar un analisis de sensibilidad para establecer la importancia de la
incertidumbre de los datos sobre los resultados del estudio. Este procedimiento incluye
informes transparentes, ya que estos resultados se pueden utilizar como base para las
conclusiones, recomendaciones y toma de decisiones de acuerdo con la fase de

definicion de objetivos y alcances (ISO, 2006a).
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1.4. CASOS DE ESTUDIO

En la Tabla 1.5, se presentan diferentes casos de estudio evaluados a través del ACV,
para determinar el impacto ambiental asociado al manejo y disposicién final de RSU,
para diferentes escenarios. Los trabajos de Caicedo-Concha et al. (2021), Wang et al.
(2021) y Ziegler-Rodriguez et al. (2019), se enfocaron en la evaluacion del impacto
ambiental de los SDF. Por otro lado, los de Ouedraogo et al. (2024), Avarand et al.
(2023), Bajracharya et al. (2022), Cheela et al. (2021), Khandelwal et al. (2019) y
Slorach et al. (2019), evaluaron la combinacién de diferentes tecnologias para el

manejo de los RSU.

Tabla 1.5 Casos de estudio evaluados a través del ACV.

AUTORES PAIS Escenarios (E) PRINCIPALES RESULTADOS

EO: RESA sin tratamiento de
biogas e infiltracién de
lixiviados.

E1: RESA con tratamiento de

Caicedo- lixiviados, captura y venteo

. del biogas. El E3 tuvo los menores
Concha et Colombia . .
E2: RESA con quema del impactos ambientales
al. (2021) o .
biogas y tratamiento de
lixiviados.

E3: RESA con recuperacién
de energia y tratamiento de
lixiviados.

E1: RESA con venteo pasivo.

E2: RESA con quemado de La captura del biogas del

Wang et Estados RESA logro reducir las

. biogas. el .

al. (2021) ~ Unidos . "con oo recuperacion  SMisiones entre un 20 % y un
. 52 %.
de energia.
: E1: RESA con quemado de

Ziegler- T _
Rodriguez biogas. El E2 redujo
ot al J Peru E2: RESA con recuperacion  considerablemente los GEIl en
(201'9) de energia. comparacion con el E1y E3.

E3: SNC.
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Tabla 1.5 Casos de estudio evaluados a través del ACV (continuacion).

AUTORES PAIS Escenarios (E) PRINCIPALES RESULTADOS
Ouedraogo Estados E1: RESA El E2 generd los mas bajos
et al. (2024) Unidos EZ2: Gasificacion impactos ambientales

E1: Compostaje, reciclaje,

RESA.

E2: Compostaje, RESA. E4 tuvo los efectos mas
Avarand et . " .
al. (2023) Iran E3 Comp’ostaje, pOSIt.IVOS sobre el medio

incineracion, RESA. ambiente.

E4: Compostaje, reciclaje,

incineracion, RESA.

E1: RESA.

Bajracharya E2: Compo§taje, RESA'. E4 mostro la mayor ventaja

et al. (2022) Nepal E3: Reciclaje, compostaje, ambiental
RESA.
E4: Reciclaje, DA, RESA.
E1: SNC
Cheela et . E2:RESA El E4 fue la opcidn con
al. (2021) India E3: RESA con venteo menores impactos.
E4: DA, RESA
E5: Incineracion, RESA
E1: Compostaje combinado
con RESA. El E2 tuvo los menores
E2: Instalacion de impactos ambientales sobre el
recuperacion de material calentamiento global, la
Khandelwal India (MRF) y compostaje toxicidad humana, la
et al. (2019) combinado con RESA. eutrofizacion y las categorias
E3: MRF y DA combinado de potencial de creacion de
con RESA. ozono fotoquimico.
E4: MRF, DA y compostaje
combinado con RESA.
E1: DA
Slorach et Reino E2: Compostaje E1 tuvo los impactos
al. (2019) Unido  E3: Incineracion ambientales mas bajos.

E4: RESA
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2. METODO

El método de ACV aplicado para la realizacion de este trabajo se basé en las normas
ISO 14040 y 14044 (1ISO, 2006a, 2006b), el cual comprende las cuatro fases: a)
definicion de objetivo y alcance, b) inventario de ciclo de vida, c) evaluacion de los
impactos ambientales y d) interpretacién de resultados. Como se muestra en la Figura
2.1, se incorporo una etapa previa para la seleccion de los SDF a estudiar y una etapa

de cierre para la comparacion de inventarios,.

Selecciéon de SDF

1

Fase 1. Definicion de objetivo y alcance

1

Fase 2. Desarrollo del ICV

1

Fase 3 y 4. Evaluacién de impactos

(EICV) e Interpretacién de resultados

1

Comparacién de inventarios

Figura 2.1 Esquema de actividades del método.
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2.1. SELECCION DE SITIOS DE DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

Tomando como base los SDF reportados por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) para el Estado de México y la informacion disponible con respecto
a su emplazamiento, se contacto a los responsables de tres RESA, tres SC y tres SNC.
Se analizo6 la informacion reunida y de acuerdo con su grado de colaboracion se eligio
un tipo de cada SDF, de los cuales se recab6 informacion histérica y actual de sus

instalaciones.

2.2. FASE 1. DEFINICION DEL OBJETIVO Y ALCANCE PARA EL ANALISIS
DE CICLO DE VIDA

El objetivo se definid con base en las opciones a comparar, que en este trabajo se
consideraron la construccion, la operacion y la clausura para cada tipo de sitio. El
alcance se establecié de acuerdo con los parametros dentro de los cuales se llevo a
cabo el estudio. La UF se especificé conforme a las entradas y las salidas del sistema,
debido a que es el punto de referencia con el que se relacionan éstas. Asimismo, se
definieron los limites del sistema y se elaboré un diagrama de bloques para cada

escenario.

2.3. FASE 2. DESARROLLO DEL INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

Para el desarrollo del ICV de las etapas de construccion, operacion y clausura para los

escenarios considerados, se recabd informacion primaria y secundaria.

La informacién de campo (datos primarios) se consiguié con los responsables de los
SDF elegidos y comprendio los siguientes aspectos: la superficie ocupada por los SDF,
la capacidad de almacenamiento de los RSU, la duracion de las etapas de

construccion, la operacién y clausura de los SDF, el tipo de maquinaria y vehiculos
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utilizados, el tiempo de funcionamiento de la maquinaria, el consumo de diésel, la
cantidad de energia eléctrica requerida, la cantidad de agua utilizada, los materiales
empleados en las diferentes etapas, la distancia de traslado de materiales, asi como
la cantidad y capacidad de los vehiculos recolectores que ingresaron a los SDF. La

composiciéon de los RSU fue caracterizada in-situ.

En cuanto a las emisiones producidas por las actividades de construccion en las
instalaciones, emisiones de gases y liquidos liberadas por la maquinaria, generacion
de gases vy lixiviados producidos por los RSU, se estimaron a partir de diferentes
reportes (Ziegler-Rodriguez et al., 2019; Manfredi et al., 2009; Ménard et al., 2004).
Las emisiones de biogas, lixiviados y, emisiones de los vehiculos y maquinaria no se

analizaron in-situ. Las estimaciones realizadas fueron las siguientes:

a) Para la estimacion de las emisiones generadas por la maquinaria en los SDF, se
utilizé la metodologia propuesta por la EPA (2010 y 2014); mientras que, para las
emisiones de los vehiculos recolectores dentro del sitio, se utilizé la base de datos

de Ecoinvent (Ecoinvent, 2023).

b) En cuanto a la determinacion de la generacion de biogas por la degradacion de los
RSU, se utilizé el Modelo Mexicano de Biogas 2.0 (MMB 2.0) (Ludwig et al., 2009).
Para ello, se utilizaron caracterizaciones reportadas por estudios in-situ y por el
INEGI (Lopez-Gasca, 2021; Martinez-Morales, 2021; INEGI, 2021). Para la
estimacion del biogas generado en cada SDF por la UF, se tom6 en cuenta el
biogas producido durante 100 afios (operacion y clausurado), dividiéndose el total

entre las toneladas de RSU depositadas.

c) Se calcularon los compuestos presentes en el biogas en las etapas de operacién
y clausura de los SDF, a partir de compuestos reportados en articulos (Olesen &
Damgaard, 2014; Beylot et al., 2013; Doka, 2009) (Figura 2.2). En la operacion del

RESA y SC, se consideré que el 65% del biogas fue emitido a través de la
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d)

Estlma-cidn d‘_’ la Conversién a m¥afio Determinacion de
generacion de biogas ‘ biogas - m* biogas/ t RSU
(MMB 2.0) a 100 anos

Calculo de
Ajuste de compuestos en kg/ t RSU ’ compuestos en g/m?

cobertura intermedia y el 35% liberado por los pozos de venteo (Anexo D y M);
mientras que, para el clausurado, el 75% del biogas capturado fue quemado y el
25% restante liberado a través de emisiones fugitivas por la cobertura final (Olesen
& Damgaard, 2014) (Anexo G y P). Para el caso del SNC, las emisiones son
liberadas a través de los RSU y la cobertura final (Anexo T y W), la cual no

necesariamente se aplica en todos los sitios de este tipo.

. Investigacion documental
de compuestos

Figura 2.2 Proceso para la elaboracién de compuestos en el biogas.

de biogas

Para la estimacion de los lixiviados generados en la macrocelda en las etapas de
operacion y clausura, se utilizé el modelo del balance hidrico propuesto por
Tchobanoglous et al. (2012), adaptado a las condiciones de los sitios en México.
Para la estimacién del lixiviado generado en cada SDF por la UF, se tomé en
cuenta el lixiviado producido en 100 afnos (operacién y clausurado), dividiéndose

el total entre las toneladas de RSU depositadas.

Se calcularon los compuestos presentes en los lixiviados en las etapas de
operacion y clausura de los SDF, a partir de los compuestos reportados en
articulos (Olesen & Damgaard, 2014; Doka, 2009) (Figura 2.3). En la operacion y
clausura del RESA se consideré la infiltracién del 0.1% de acuerdo con reportes
de Olesen & Damgaard (2014) (Anexo D y G); mientras que para la operacion y
clausura del SC y SNC fue del 100%, debido a que carecen de geomembrana
(Anexo M, P, Ty W).
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Estimacién promedio de la Determinacion de la Calculo de la generacion
precipitacion de lluvia en evapotranspiracion y de lixiviado con modelo
los ultimos 10 anos ta infiltracion de del balance hidrico

CONAGUA lluvia ‘

Calculo de
Ajuste de compuestos en kg/t RSU - compuestos en g/L
de lixiviado

Investigaciéon documental
de compuestos

Figura 2.3 Proceso para la determinacién del ICV de compuestos en los lixiviados.

Para las actividades donde no fue posible acceder a informacion de fuentes primarias
(fabricacion de geomembrana y tubos de PVC, asi como de los vehiculos

recolectores), se hizo uso de las bases de datos de Ecoinvent (Ecoinvent, 2023).

Los flujos de entrada y salida de materiales, combustibles y emisiones, se calcularon
en funcion de 1.0 t de RSU. Una vez desarrollados los ICV, se crearon los datasets
correspondientes en Ecoinvent para cada escenario, en los cuales se incorporaron los
ICV.

2.4. EVALUACION DE IMPACTOS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Esta seccion comprende las Fases 3 y 4 de las ISO 14040 y 14044. Para la EICV se
utilizé la metodologia ReCiPe (PRé, 2020), que es un método global debido a que
cumple con los estandares de dichas ISO (ISO, 2006a, 2006b), ademas de formar
parte del software SimaPro® 10 (PRé, 2020).

Se evaluaron los impactos: Calentamiento Global, Agotamiento del Ozono
Estratosférico, Formacién de Ozono (salud humana y ecosistemas terrestres),
Formacién de Particulas Finas, Acidificacién, Eutrofizacion, Ecotoxicidad Terrestre y
de Agua Dulce, Toxicidad Cancerigena Humana/No Cancerigena, Uso de Suelo y la

Agotamiento de Recursos Fésiles; para cubrir los principales problemas ambientales
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relacionados con los SDF en México. De acuerdo con la ISO 14040/14044, los

resultados se presentan en graficas para facilitar su analisis (ISO, 2006a, 2006b).

2.5. COMPARACION DE INVENTARIOS

Se realiz6 la simulacién utilizando los datasets construidos a partir del ICV del RESA
y del SNC seleccionados y los datasets de Sanitary Landfill {ROW} y Unsanitary
Landfill {GLO} disponibles en la base de datos Ecoinvent, con el objetivo de comparar
el desempeno ambiental de los sitios estudiados frente a escenarios estandar de
disposicion final de Ecoinvent. Cabe mencionar que Ecoinvent emplea la misma
composicién de RSU para los dataset de Sanitary Landfill y UnSanitary Landfill, para
los casos de estudio Quebec (Canada), Suiza, y el resto del mundo (RoW, por sus

siglas en inglés Rest of World).

Para las simulaciones se utilizé también la metodologia ReCiPe (PRe, 2020) y el
software SimaPro 10 (PRé, 2020), evaluandose la categorias: Calentamiento Global,
Agotamiento del Ozono Estratosférico, Formacion de Ozono (salud humana y
ecosistemas terrestres), Formacién de Particulas Finas, Acidificacion, Eutrofizacion,
Ecotoxicidad Terrestre y de Agua Dulce, Toxicidad Cancerigena Humana/No
Cancerigena, Uso de Suelo y la Agotamiento de Recursos Fésiles; para cubrir los

principales problemas ambientales relacionados con los SDF en México.

Para realizar la comparacién del ICV desarrollado en este trabajo con el inventario de
Ecoinvent, se tabularon los resultados obtenidos de las simulaciones para RESA vy

SNC para las diferentes categorias.
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3. RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados de las etapas descritas en la seccion del

Método de la investigacion, asi como su discusion.

3.1. SELECCION DE SITIOS DE DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

De acuerdo con el grado de colaboracion con los responsables de los SDF en el Estado

de México, se eligieron los siguientes sitios (Figura 3.1):

b) Aculah“ : ‘if“

c) Xalatlaco

- a) Tenango del Valle

N

Figura 3.1 Ubicacion de los SDF en el Estado de México.
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a) RESA ubicado en Tenango del Valle, con las coordenadas: 19°5'15.80"N,
99°37'36.23"0O (Figura 3.2), que esta a cargo de la empresa Constructora y
Operadora de Rellenos Sanitarios, S.A. de C.V. De acuerdo con la informacion
brindada por esta empresa, en 1985 este SDF inici6 como un SNC y en 2015
iniciaron los trabajos de saneamiento. Actualmente el sitio cuenta con dos celdas
saneadas y clausuradas, y una en proceso de clausura, la cual tiene una
capacidad de 329,945.17 t de RSU y abarca 16,742.73 m2.

Figura 3.2 RESA ubicado en Tenango del Valle.

b) EISC de Aculco con las coordenadas: 20°08’15.9”N, 99°50°26”0 (Figura 3.3), esta
administrado por el municipio y opera como SC bajo la norma NOM-083-
SEMARNAT-2003. De acuerdo con la informacién brindada por el personal del
municipio, en 2018 este SDF comenz6 a operar como SC. Actualmente el sitio
cuenta con una celda en operacion, la cual tiene una capacidad de 60,930 t de
RSU y abarca 5,402.30 m?2.
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Figura 3.3 SC ubicado en Aculco.

c) El SNC ubicado en Xalatlaco, con las coordenadas: 19°09'28.2"N, 99°24'65.3"0O
(Figura 3.4), esta administrado por el municipio. De acuerdo con la informacion
brindada por el personal del municipio, en 1997 este SDF comenzé a operar como
SNC. Actualmente el sitio esta en etapa de operacion, el cual tiene una capacidad
de 255,966 t de RSU y abarca 20,210.55 m2.

Figura 3.4 SNC ubicado en Xalatlaco.
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A manera de sintesis en la tabla 3.1 se concentran los datos relevantes de cada SDF.

Tabla 3.1 Datos relevantes de cada SDF.

CARACTERISTICAS RESA SC SNC
RSU depositados totales (t) 329,945 60,930 255,966
Tiempo de construccion (afios) 0.5 0.4 0
Tiempo de operacién (afios) 3 10 32
Tiempo de clausurado (afos) 97 90 68
Area del SDF (m?) 16,743 5,402 20,211
Area del SDF (m?/t RSU) 5.074E-02 8.866E-02 7.895E-02
Profundidad de la celda (m) 20 10 0
Altura de la celda 20 10 25

3.2. DEFINICION DEL OBJETIVO Y ALCANCE PARA EL ANALISIS
DE CICLO DE VIDA

El objetivo del presente estudio fue determinar los impactos ambientales del ciclo de
vida generados en tres escenarios de disposicion de RSU: RESA, SC y SNC, en las

etapas de construccion, operacion y clausura.

Dentro del alcance, se consideraron los procesos de transformacion de materiales
extraidos desde la naturaleza para la construccion (grava, arena, cemento, diésel,
geomembrana, etc.), operacion (diésel, aceite para maquinas, tubos de PVC, etc.) y
clausura (diésel y aceite para maquinas), es decir desde la cuna a la tumba; para el

caso de los RSU, se considero de la puerta a tumba.

La UF se especific6 como “disponer 1.0 t de RSU” y las emisiones de biogas y
lixiviados en un tiempo horizonte de 100 afos, conforme a las entradas y las salidas
del sistema. En varios de los trabajos consultados la UF se especifica como una
tonelada de residuos dispuesta (Khandelwal et al., 2019; Ziegler-Rodriguez et al.,
2019).
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Se definieron los limites del sistema de cada escenario y se elaboraron los diagramas

de bloques conforme a las siguientes hipotesis:

a) EIRESA se establecio como el escenario base (E0), donde se consideraron todos
los requerimientos de la norma NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004) (Figura
3.5). Los limites del sistema abarcaron el transporte y abastecimiento de
materiales, los combustibles utilizados por la maquinaria y vehiculos recolectores
dentro del sitio y, el uso de energia eléctrica a lo largo de las tres etapas principales
analizadas. No se incluyo el proceso de recoleccion y transporte de los residuos

hacia el RESA, asi como materiales para la fabricacion de la maquinaria.

Emisiones
(aire, agua y suelo)

|
x w T

Construccion: Operacion: Clausura:
-Defaorestacion -Pesaje y registro -Cobertura final
-Construccién de caminos -Colocacién de los RSU -Colocacién de pastizal
-Excavacitn -Compactacion -Mantenimiento post-clausura
-Preparacion de terreno -Cobertura diaria e -Recoleccion y quema biogas
-Instalacion geomembrana intermedia -Recirculacion lixiviados
para la celda y laguna de
lixiviados

-Sistema de quema de
hiogas

-Sistemas de drenaje
lixiviados

-Construccion instalaciones

1

Materiales, RSU
combustible y energia

Figura 3.5 Limites del sistema para el RESA (EO).

b) EISC se establecié como el escenario 1 (E1), que cumple con las especificaciones
de un RESA, respecto a infraestructura y operacion, pero no de
impermeabilizacién (DOF, 2004) (Figura 3.6).
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Emisiones
(aire, agua y suelo)

i
w T T

! |
! |
I . I
1 Censtruccion: Operacion: Clausura: I
: -Deforestacion -Pesaje y registro -Cobertura final I
I | -Construccion de caminos -Colocacion de los RSU -Colocacién de pastizal 1
! -Excavacion -Compactacion -lMantenimiento post-clausura | |
! -Preparacién de terreno -Cobertura diaria e -Recoleccién y quema biogas | |
I' | -Instalacién geomembrana intermedia -Recirculacion lixiviados "
| para laguna de lixiviados 1
I | -Sistema de quema de I
| biogas I
| | -Sistemas de drenaje |
1 lixiviados I
| | -Construccién instalaciones I

Materales, RSU
combustible y energia

Figura 3.6 Limites del sistema para el SC (E1).

c) EI'SNC se especificé como el escenario 2 (E2), éste no cumple con ninguno de los
requisitos de la norma NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004) (Figura 3.7).

Emisiones
(aire, agua y suelo)

I |
I |
I Operacion: Clausura: :
|
| | -Deforestacion -Caobertura final |
| | -Colocacién de los RSU -Colocacion de pastizal ||
I I
Lo e e o o o = = f _________________ |
Materiales, RSU
combustible

Figura 3.7 Limites del sistema para el SNC (E2).
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3.3. DESARROLLO DEL INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

A continuacion, se presentan los resultados del desarrollo de cada uno de los ocho
ICV, donde para el RESA y el SC incluyen la construccién, operacion y clausura,

mientras que para el SNC solamente se consideran la operacion y clausura.

La informacion recabada para los ICV del EO (RESA) y del E1 (SC) se basé en las
actividades descritas en el “Manual de Especificaciones Técnicas para la Construccién
de Rellenos Sanitarios para Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) y Residuos de Manejo
Especial (RME)” publicado por SEMARNAT (2009) y en la norma NOM-083-
SEMARNAT-2003 (DOF, 2004), como se describe en las figuras 3.4 y 3.5

anteriormente presentadas.

Para el E2 (SNC), se consideraron solamente las etapas de operacion y clausura, ya
que, de acuerdo con la norma NOM-083-SEMARNAT-2003, estos SDF no cuentan
con actividades de construccion (DOF, 2004), como se indica en la figura 3.6 mostrada

previamente.

Cabe mencionar que el formato utilizado en las tablas de este subapartado sigue la

estructura de los inventarios desarrollados por la base de datos Ecoinvent.

3.3.1. Inventario de la construccion del Relleno Sanitario

Para el ICV de la etapa de construccion del RESA, se consideraron las entradas de
materiales de la naturaleza y la tecnosfera, la energia y los procesos asociados a la
deforestacion, creacion de caminos (bulldozer), excavacion de la celda y laguna de
lixiviados (excavadora, retroexcavadora), movimiento de tierra dentro de la celda
(bulldozer), compactacion del suelo de la celda (compactadora de rodillos vibratorios),
y transporte de materiales dentro y fuera del SDF (vehiculos), asi como la instalacion
de los tubos de PVC para los pozos de venteo y la colocacion de la geomembrana en
la celda y la laguna de lixiviados. Todos estos procesos fueron modelados a partir de
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la operacion de la maquinaria correspondiente, cuyos datasets se presentan en las
Tablas 3.2 a 3.5. Estos datasets fueron incluidos en la Tabla 3.6. Asimismo, en el

Anexo A se muestran los calculos realizados para el desarrollo de este ICV.

Tabla 3.2 Inventario del Bulldozer en la construccion del RESA.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Operacion de maquina bulldozer, diésel RESA-Construccién {MX}|

. . P L 124 hr
Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U
Materiales/combustibles
Diésel {GLO}| Grupo de mercado | Corte, U 2108 kg
Aceite lubricante {RoW}| Mercado de aceites lubricantes | Corte, U 84.797 kg
Emisiones a la atmdsfera

o . . 5.353E+00

Didéxido de carbono fésil kg
Mondxido de carbono fésil 1.426E-02 kg
Oxidos de nitrégeno 5.549E-02 kg
Particulas, < 2,5 um 3.754E-03 kg
Particulas, < 10 um (movil) 3.870E-03 kg
Didéxido de azufre 4.921E-05 kg
Hidrocarburos, sin especificar 3.691E-03 kg
Residuos a tratamiento
Aceite mineral usado {RoW}| Mercado de aceites minerales usados | 73.783 ke

Corte, U
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Tabla 3.3 Inventario de la Excavadora 320 en la construccion del RESA.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Excavadora 320 Operacidn de maquina, diésel RESA-Construccion {MX}|

. . - . 3185 hr
Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U
Materiales/combustibles
Diésel {GLO}| Grupo de mercado| Corte, U 67690 kg
Aceite lubricante {RoW}| Mercado de aceites lubricantes | Corte, U 2178.343 kg
Emisiones a la atmdsfera
Didxido de carbono fésil 1.549E+02 kg
Mondxido de carbono fésil 1.200E+00 kg
Oxidos de nitrégeno 8.507E-01 kg
Particulas, < 2,5 um 6.766E-01 kg
Particulas, < 10 um (movil) 6.976E-01 kg
Didxido de azufre 1.424E-03 kg
Hidrocarburos, sin especificar 7.802E-02 kg
Residuos a tratamiento
Aceite mineral usado {RoW}| Mercado de aceites minerales usados | 1895.405 ke

Corte, U

Tabla 3.4 Inventario de la Retroexcavadora 580 en la construccion del RESA.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Retroexcavadora 580 Operacién de maquina, diésel RESA-Construccidn 159 hr
{MX}| Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U
Materiales/combustibles
Diésel {GLO}| Grupo de mercado | Corte, U 1352 kg
Aceite lubricante {RoW}| Mercado de aceites lubricantes | Corte, U 108.732 kg
Emisiones a la atmdsfera
Didxido de carbono fésil 1.975E+00 kg
Monéxido de carbono fosil 5.743E-03 kg
Oxidos de nitrégeno 9.005E-03 kg
Particulas, < 2,5 um 1.265E-03 kg
Particulas, < 10 um (movil) 1.304E-03 kg
Didxido de azufre 1.816E-05 kg
Hidrocarburos, sin especificar 7.462E-04 kg
Residuos a tratamiento
Aceite mi | usado {RoW}| M dod it i I d

ceite mineral usado {RoW}| Mercado de aceites minerales usados | 94.609 ke

Corte, U
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Tabla 3.5 Inventario de la Compactadora de Rodillos Vibratorios en la construccion

del RESA.
PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Operacion de Mdaquina Compactadora de Rodillos Vibratorios, diésel RESA- 8 hr
Construccidon {MX}| Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U
Materiales/combustibles
Diésel {GLO}| Grupo de mercado | Corte, U 40.8 kg
Aceite lubricante {RoW}| Mercado de aceites lubricantes | Corte, U 5.470 kg
Emisiones a la atmdsfera
Didxido de carbono fésil 3.124E-01 kg
Mondxido de carbono fésil 7.934E-04 kg
Oxidos de nitrégeno 1.547E-03 kg
Particulas, < 2,5 um 1.597E-04 kg
Particulas, < 10 um (movil) 1.646E-04 kg
Didxido de azufre 2.872E-06 kg
Hidrocarburos, sin especificar 1.150E-04 kg
Residuos a tratamiento
Aceite mineral usado {RoW}| Mercado de aceites minerales usados | 4.760 ke

Corte, U
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En la Tabla 3.6, se muestra el ICV de los materiales, energia y maquinaria utilizados
para la etapa de construccion de la macrocelda del RESA en funcién de 1.0 t de RSU.
Cabe destacar que los datos primarios fueron obtenidos directamente del sitio y los
procesos secundarios como la geomembrana y los tubos de PVC, de los cuales no se
disponia de informacion, se utilizaron los datos de Ecoinvent. En el Anexo B, se
presentan los calculos realizados para el desarrollo de este ICV, considerando los
Datasets de los procesos de Ecoinvent (PRODUCTO) y los requerimientos para el
RESA de Tenango del Valle, Estado de México.

Tabla 3.6 Construccion del RESA en funcién de 1.0 t de RSU.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Relleno sanitario - Construccidon {MX} Materiales y Construccion

Construccién | Corte, U ! P
Productos evitados

Recursos de la naturaleza

Transformacion, de bosque, extensivo, MX 5.074E-02 m?
Arcilla 1.44E+03 kg
Materiales/combustibles

Acero de refuerzo {MX}| mercado | Corte, U 4.930E-03 kg
Cemento, Portland {MX}| mercado | Corte, U 2.220E-02 kg
Grava, triturada {MX}| Mercado de grava triturada | Corte, U 6.060E-02 kg
Ef::s fjallza, sin procesar {MX}| Mercado de piedra caliza sin procesar 2 730E-01 ke
Arena {MX}| Mercado de la arena | Corte, U 4.700E-02 kg
Agua del grifo {MX}| Grupo de mercado para | Corte, U 1.380E+02 kg
Ladrillo silicocalcareo {MX}| mercado para | Corte, U 1.320E-02 kg
pern e i s ST S en 00 pgueer
** Excavadora 320 Operacién de maquina, diésel RESA-Construccién 5 495E-05 hr
{MX}| Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U

*** Retroexcavadora 580 Operacion de maquina, diésel RESA- 3.758E-04 hr
Construccidn {MX}| operacion de maquina, diésel | Corte, U

**** Operacion de Maquina Compactadora de Rodillos Vibratorios, diésel 4.819E-04 hr
RESA-Construccion {MX}| Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U

Extrusion, pelicula plastica {GLO}| mercado para | Corte, U 3.040E-02 kg
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Tabla 3.6 Construcciéon del RESA en funcion de 1.0 t de RSU (continuacion).

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD

Relleno sanitario - Construccién {MX} Materiales y Construccion

1

Construccion | Corte, U P
Materiales/combustibles
Polietileno, alta densidad, granulado {GLO}| mercado para | Corte, U 2.972E-02 kg
Extrusion, tubos de plastico {GLO}| mercado para | Corte, U 5.820E-04 kg
Cloruro de polivinilo, polimerizado en suspensién {GLO}| mercado para | 5.116E-04 ke
Corte, U
Eolletlleno, lineal de baja densidad, granulado {RER}| Produccion | Corte, 3.376E-05 ke
Carb'or?ato de calcio, precipitado {RER}| Produccion de carbonato de calcio 2 794E-05 ke
precipitado | Corte, U
Cloruro de polivinilo, polimerizado en suspensién {RER}| Produccién de

o e - 5.820E-06 kg
cloruro de polivinilo, polimerizacién en suspension | Corte, U
Polipropileno, granulado {RER}| Produccién | Corte, U 2.910E-06 kg

Electricidad/calor

Transporte de arcilla banco de materiales, mercancias, camién 16-32

toneladas, EURO3 - RESA- Construccién {RER}| transporte, carga, camion 1.508E+01 tkm
16-32 toneladas, EURO3 | Corte, U

Transporte de materiales, carga, camién 16-32 tonelada métrica, euro5

{RER}| mercado para transporte, mercancias, camién 16-32 toneladas, 8.340E-01 tkm
EUROS | Corte, U

Transporte de geomembrana, carga, camion 16-32 tonelada métrica,

euro5 {RER}| mercado para transporte, mercancias, camién 16-32 1.100E-02 tkm
toneladas, EUROS | Corte, U

* Dataset de la maquina Bulldozer presentado en la Tabla 3.2.

** Dataset de la Excavadora 320 presentado en la Tabla 3.3.

*** Dataset de la Retroexcavadora 580 presentado en la Tabla 3.4.

**** Dataset de maquina Compactadora de Rodillos Vibratorios presentado en la Tabla 3.5.

3.3.2. Inventario de la operacién del Relleno Sanitario

Para el ICV de la etapa de operacion del RESA, se consideraron las entradas de
materiales de la naturaleza y la tecnosfera, la energia eléctrica (bascula) y los procesos
asociados a la compactacion de los RSU (Maquina compactadora de RSU), la
excavacion para la extraccion de material de cobertura del banco de materiales

(excavadora), colocacién de cobertura (retroexcavadora), y el transporte de materiales
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y de los RSU (vehiculos). Todos estos procesos fueron modelados a partir de la
operacion de la maquinaria correspondiente, cuyos datasets se presentan en las
Tablas 3.7 a 3.10. Estos datasets fueron incluidos en la Tabla 3.11. Asimismo, en el

Anexo B se muestran los calculos realizados para el desarrollo de este ICV.

Tabla 3.7 Inventario del Compactador de RSU en la operacién del RESA.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Operacion de maquina compactadora de residuos, diésel RESA-Operacidn 7195.32 hr
{MX}| Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U ’
Materiales/combustibles

Diésel {GLO}| Grupo de mercado para | Corte, U 232409 kg
Aceite lubricante {RoW}| Mercado de aceites lubricantes | Corte, U 4920.536 kg
Emisiones a la atmédsfera

Didxido de carbono fésil 6.907E+02 kg
Mondxido de carbono fésil 1.952E+00 kg
Oxidos de nitrégeno 3.447E+00 kg
Particulas, < 2,5 um 3.481E-01 kg
Particulas, < 10 um (movil) 3.589E-01 kg
Didxido de azufre 6.349E-03 kg
Hidrocarburos, sin especificar 2.369E-01 kg
Residuos a tratamiento

Aceite mineral usado {RoW}| Mercado de aceites minerales usados | 4281423 ke

Corte, U
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Tabla 3.8 Inventario de la Retroexcavadora 580 en la operacion del RESA.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Retroexcavadora 580 Operacién de maquina, diésel RESA-Operacion {MX}|

. . L L. 1752 hr
Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U
Materiales/combustibles
Diésel {GLO}| Grupo de mercado| Corte, U 14892 kg
Aceite lubricante {RoW}| Mercado de aceites lubricantes | Corte, U 1198.109 kg
Emisiones a la atmdsfera
Didéxido de carbono fésil 2.176E+01 kg
Mondxido de carbono fésil 6.328E-02 kg
Oxidos de nitrégeno 9.922E-02 kg
Particulas, < 2,5 um 1.393E-02 kg
Particulas, < 10 um (movil) 1.436E-02 kg
Didxido de azufre 2.001E-04 kg
Hidrocarburos, sin especificar 8.222E-03 kg
Residuos a tratamiento
Aceite mineral usado {RoW}| Mercado de aceites minerales usados | 1042.490 ke

Corte, U

Tabla 3.9 Inventario de la Excavadora 320 en la operacién del RESA.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Excavadora 320 Operacion de maquinas, diésel RESA -Operacidon {MX}|

Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U 905 hr
Materiales/combustibles

Diésel {GLO}| Grupo de mercado para | Corte, U 19231 kg
Aceite lubricante {RoW}| Mercado de aceites lubricantes | Corte, U 618.88 kg
Emisiones a la atmdsfera

Didéxido de carbono fésil 4.399E+01 kg
Monéxido de carbono fésil 1.764E-01 kg
Oxidos de nitrégeno 2.246E-01 kg
Particulas, < 2,5 um 7.041E-02 kg
Particulas, < 10 um (movil) 7.258E-02 kg
Didxido de azufre 4.044E-04 kg
Hidrocarburos, sin especificar 1.788E-02 kg
Residuos a tratamiento

Aceite mineral usado {RoW}| Mercado de aceites usados | Corte, U 538.501 kg
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En la Tabla 3.10, se muestra la estimacién de las emisiones generadas por los
vehiculos recolectores dentro del RESA. Cabe mencionar que se utilizé y se adapto el

inventario de Ecoinvent para poder determinar las emisiones producidas por estos.

Tabla 3.10 Inventario de emisiones de los vehiculos recolectores en el RESA.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD

Transporte de recoleccion de residuos municipales mediante camién de 21
toneladas -RESA- Operacién {MX}| Procesamiento | Corte, U

19.242 tkm

Materiales/combustibles

Diésel {MX}| Grupo de mercado para | Corte, U 0.300 kg
Camion de recogida de residuos, 21 toneladas métricas {GLO}| mercado

para | Corte, U 8.6974E-06 p
Emisiones a la atmdsfera

Amoniaco 1.530E-04 kg
Benceno 1.303E-03 kg
Cadmio 8.620E-08 kg
Didéxido de carbono fésil 2.040E+01 kg
Monéxido de carbono fosil 5.253E-02 kg
Cromo 3.252E-07 kg
Cobre 1.099E-05 kg
Mondxido de dinitrégeno 1.010E-03 kg
Plomo 9.371E-08 kg
Metano, fdsil 1.628E-03 kg
Niquel 4.522E-07 kg
Oxidos de nitrégeno 1.459E-01 kg
COVNM, compuestos organicos volatiles no metanicos 6.638E-02 kg
Particulas, < 2,5 um 1.183E-02 kg
Particulas, > 10 um 3.367E-03 kg
Particulas, >2.5umy <10 um 2.020E-03 kg
Selenio 6.465E-08 kg
Didxido de azufre 3.887E-03 kg
Tolueno 5.215E-04 kg
Xileno 5.215E-04 kg
Zinc 6.408E-05 kg

En la Tabla 3.11, se muestran los datasets creados para la operacion del RESA.
Asimismo, en el Anexo D, se presentan los calculos realizados para el desarrollo de
este ICV.
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Tabla 3.11 Operacion del RESA en funcion de 1.0 t de RSU.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Cargas especificas del proceso, RESA - (OPERACION) {MX}| Cargas

1 t

especificas del proceso, relleno sanitario | Corte, U
Productos evitados
Recursos de la naturaleza
Arcilla 411.76 kg
Materiales/combustibles
*QOperacion de maquina compactadora de residuos, diésel RESA-Operacion 5 181E-02 hr
{MX}| Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U )
**Excavadora 320 Operacion de maquinas, diésel RESA -Operacién {MX}|

. . L L. 2.743E-03 hr
Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U
***Retroexcavadora 580 Operacion de maquina, diésel RESA-Operacidn 5 310E-03 hr

{MX}| Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U

Electricidad/calor

Electricidad de baja tensién para bascula {MX}| mercado para | Corte, U 8.020E-04 kWh
Transporte de recoleccion de residuos municipales mediante camién de 21
toneladas -RESA- Operacion {RER}| Procesamiento | Corte, U

Transporte de arcilla banco de materiales, carga, camién 16-32 tonelada,
EUROS3 - RESA- Operacion {RER}| transporte, carga, camion 16-32 1.508E+01 tkm
toneladas, EURO3 | Corte, U

Transporte de materiales, carga, camién 16-32 tonelada métrica, euro5

{RER}| mercado para transporte, mercancias, camién 16-32 toneladas, 8.340E-01 tkm
EUROS | Corte, U

1.924E+01 tkm

Residuos a tratamiento
RESA RSU Etapa Operacion {MX}| tratamiento, relleno sanitario| Corte, U 1 t

* Dataset de la maquina compactadora de residuos presentado en la Tabla 3.7.
** Dataset de la Retroexcavadora 580 presentado en la Tabla 3.8.

*** Dataset de la Excavadora 320 presentado en la Tabla 3.9.
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Para la etapa de operacion, de acuerdo con la experiencia de las personas que laboran
en el sitio, los RSU son colocados en una macrocelda. La macrocelda ha reemplazado
la utilizacion de celdas individuales, debido a que con ellas los lixiviados permanecian
confinados sin permitir su flujo, provocando el afloramiento en los taludes (Figura 3.8).

Figura 3.8 Macrocelda.

En la Figura 3.9 se muestra la caracterizacion promedio de los residuos dispuestos en

temporada de lluvias y estiaje en la macrocelda del RESA (Lépez-Gasca, 2021).
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Figura 3.9 Composicion promedio de los RSU dispuestos en la macrocelda.

Con la disposicion inicial de 110,535 t de RSU y un incremento anual en la disposicion
de RSU del 2.7%, se alcanzaria la capacidad total de la celda de 329,945 t de RSU en
3 anos.

Los resultados de la estimacion de generacion de biogas con el MMB 2.0 en un tiempo
horizonte de 100 afios, mostraron que se obtendria un total de biogas de 44,388,919
m3 (concentracion del 50% de CHa), donde la etapa de clausura tendria la mayor
aportacién de CHas (Tabla 3.12) (Anexo E).

Tabla 3.12 Emisiones Biogas y CHa4 en las etapas del RESA.

; BIOGAS CHas
3
ACTIVIDAD BIOGAS (m?°) (kg/t RSU) (kg/t RSU)
Operacion (3 afios) 3,144,126 9.52 3.41
Clausurado (97 afios) 41,244,792 125.00 44.80

58



R

RESULTADOS

En la Tabla 3.13 se muestra el ICV de la estimacion de los compuestos presentes en
el biogas y los lixiviados emitidos durante la etapa de operaciéon del RESA. Cabe
destacar que con el ICV desarrollado, se logré6 una mayor cantidad de compuestos

para el RESA, en comparacion con el inventario que esta disponible en Ecoinvent.

En esta etapa se considerd que el 35% del biogas es liberado por los pozos de venteo
y el 65% restante es emitido a través de la cobertura intermedia, con un porcentaje de
oxidacion (Olesen & Damgaard, 2014). Por otro lado, en la generacion de lixiviados,
se considero la infiltracion del 0.1% a la capa freatica (Ecoinvent, 2023). En el Anexo

F, se presentan los calculos realizados para el desarrollo de este ICV.

Tabla 3.13 Compuestos en el biogas vy lixiviados en la etapa de operacion del RESA.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRODUCTO
RESA RSU Etapa Operacion {MX}| tratamiento,

relleno sanitario| Corte, U 1 t RSU
Productos evitados

Recursos desde la naturaleza

Materiales/combustibles

Electricidad/calor

Emisiones a la atmdsfera

Aluminio Bajo. pop. 3.73E-06 kg
Antimonio Bajo. pop. 1.24E-07 kg
Arsénico Bajo. pop. 1.43E-07 kg
Bario Bajo. pop. 1.21E-05 kg
Cadmio Bajo. pop. 1.81E-07 kg
Mondxido de carbono biogénico Bajo. pop. 2.67E-04 kg
Cromo Bajo. pop. 1.43E-07 kg
Cobre Bajo. pop. 1.14E-07 kg
Hierro Bajo. pop. 4.38E-07 kg
Plomo Bajo. pop. 8.58E-08 kg
Manganeso Bajo. pop. 1.91E-07 kg
Mercurio Bajo. pop. 9.53E-09 kg
Metano biogénico Bajo. pop. 2.63E+00 kg
Molibdeno Bajo. pop. 3.81E-08 kg
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Tabla 3.13 Compuestos en el biogas y lixiviados en la etapa de operacién del RESA

(continuacién).

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRODUCTO
RESA RSU Etapa Operacion {MX}| tratamiento,

relleno sanitario| Corte, U 1 t RSU
Emisiones a la atmosfera

Niquel Bajo. pop. 6.67E-08 kg
Oxidos de nitrégeno Bajo. pop. 4.38E-05 kg
Didéxido de azufre Bajo. pop. 6.29E-05 kg
Zinc Bajo. pop. 5.88E-06 kg
Sulfuro de hidrégeno Bajo. pop. 3.43E-04 kg
COV, compuestos organicos volatiles como C Bajo. pop. 2.00E-04 kg
Benceno Bajo. pop. 6.63E-05 kg
Clorobenceno Bajo. pop. 1.49E-05 kg
Propilbenceno Bajo. pop. 1.72E-05 kg
Cloroformo Bajo. pop. 1.97E-06 kg
Xileno Bajo. pop. 3.13E-04 kg
Tolueno Bajo. pop. 8.18E-04 kg
Fenol Bajo. pop. 7.43E-06 kg
Naftalina Bajo. pop. 5.43E-06 kg
Metano, triclorofluoro-, CFC-11 Bajo. pop. 5.24E-06 kg
Metano, diclorodifluoro-, CFC-12 Bajo. pop. 4.05E-05 kg
Etano, 1,1,2-tricloro-1,2,2-trifluoro-, CFC-113 Bajo. pop. 4.76E-06 kg
Metano, diclorofluoro-, HCFC-21 Bajo. pop. 6.67E-05 kg
Metano, clorodifluoro-, HCFC-22 Bajo. pop. 2.29E-05 kg
2-Propanol Bajo. pop. 1.17E-03 kg
Acetona Bajo. pop. 1.59E-04 kg
Acrilonitrilo Bajo. pop. 1.31E-04 kg
Sulfuro de carbonilo Bajo. pop. 1.15E-05 kg
Sulfuro de dimetilo Bajo. pop. 1.89E-04 kg
Etano Bajo. pop. 1.04E-02 kg
Metilmercaptano Bajo. pop. 4.67E-05 kg
Tiol de etano Bajo. pop. 5.52E-05 kg
Hexano Bajo. pop. 2.21E-04 kg
Pentano Bajo. pop. 9.25E-05 kg
Propano Bajo. pop. 1.91E-04 kg
Amoniaco Bajo. pop. 6.48E-05 kg
Metano, dicloro-, HCC-30 Bajo. pop. 6.85E-05 kg
Metano, tetracloro-, CFC-10 Bajo. pop. 6.67E-05 kg
Metano, monocloro-, R-40 Bajo. pop. 4.76E-06 kg
Triclorobencenos Bajo. pop. 4.21E-06 kg
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Tabla 3.13 Compuestos en el biogas y lixiviados en la etapa de operacién del RESA

(continuacién).

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRODUCTO
RESA RSU Etapa Operaciéon {MX}| tratamiento,

relleno sanitario| Corte, U 1 t RSU
Emisiones a la atmosfera

Etano, 1,1,1-tricloro-, HCFC-140 Bajo. pop. 5.24E-07 kg
Etano, 1,2-dicloro-1,1,2,2-tetrafluoro-, CFC-114 Bajo. pop. 7.08E-06 kg
etano, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a Bajo. pop. 2.10E-05 kg
Isobutano Bajo. pop. 6.83E-05 kg
Decano Bajo. pop. 1.82E-03 kg
Nonano Bajo. pop. 1.85E-04 kg
Undecano Bajo. pop. 8.64E-04 kg
3-Metiloctano Bajo. pop. 6.84E-04 kg
Pentano Bajo. pop. 1.14E-04 kg
Heptano Bajo. pop. 1.20E-04 kg
Dodecano Bajo. pop. 1.59E-04 kg
Etanol Bajo. pop. 4.88E-04 kg
Butano Bajo. pop. 1.14E-04 kg
Emisiones al agua

Amoniaco agua subterranea 4.53E-04 kg
Antimonio agua subterranea 9.89E-09 kg
Arsénico agua subterranea 4.49E-09 kg
Bario agua subterranea 6.66E-08 kg
Benceno agua subterranea 8.99E-10 kg
DBOs (Demanda Bioldgica de Oxigeno) agua subterranea 1.68E-03 kg
Boro agua subterranea 9.76E-07 kg
Cadmio agua subterranea 1.83E-09 kg
Calcio agua subterranea 1.56E-04 kg
Cloruro agua subterranea 2.79E-04 kg
Cromo VI agua subterranea 9.89E-09 kg
Cobalto agua subterranea 8.89E-09 kg
DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) agua subterranea 2.40E-03 kg
Cobre agua subterranea 1.05E-08 kg
DOC, Carbono Orgénico Disuelto agua subterranea 2.43E-04 kg
Flaor agua subterranea 8.21E-08 kg
Azufre agua subterranea 5.99E-06 kg
Hierro agua subterranea 1.03E-04 kg
Plomo agua subterranea 6.89E-09 kg
Magnesio agua subterranea 6.09E-05 kg

61



R

RESULTADOS

Tabla 3.13 Compuestos en el biogas y lixiviados en la etapa de operacién del RESA

(continuacién).

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRODUCTO
RESA RSU Etapa Operaciéon {MX}| tratamiento,

relleno sanitario| Corte, U 1 t RSU
Emisiones al agua

Manganeso agua subterranea 4.55E-07 kg
Mercurio agua subterrdnea 4.80E-11 kg
Naftalina agua subterrdnea 4.49E-09 kg
Niquel agua subterranea 1.05E-08 kg
Fosfato agua subterranea 1.50E-07 kg
Potasio agua subterranea 3.27E-05 kg
Selenio agua subterranea 1.38E-09 kg
Plata agua subterranea 1.56E-08 kg
Sodio agua subterranea 9.18E-05 kg
Sulfato agua subterranea 6.78E-05 kg
TOC, Carbono Organico Total agua subterranea 5.76E-08 kg
Zinc agua subterranea 5.28E-07 kg
Tolueno agua subterranea 1.23E-08 kg
Xileno agua subterranea 1.14E-08 kg
Fenol agua subterranea 3.88E-10 kg
Cloroformo agua subterrdnea 4.49E-11 kg
Berilio agua subterranea 7.19E-10 kg
Estroncio agua subterranea 2.63E-07 kg
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3.3.3. Inventario de la clausura del Relleno Sanitario

Para el ICV de la etapa de clausura del RESA, se consideraron las entradas de
materiales de la naturaleza y la tecnosfera, el combustible para maquinaria y los
procesos asociados a la extraccion de material de cobertura final desde el banco de
materiales (excavadora), el movimiento de tierra dentro de la celda (bulldozer), la
compactacion de la cobertura (compactadora de rodillos vibratorios), la colocacion de
pastizal, el transporte de materiales dentro y fuera del SDF (vehiculos), asi como la
extraccion de material de cobertura desde el banco de materiales para mantenimiento
(excavadora) y el bombeo de lixiviados (combustible). Todos estos procesos fueron
modelados a partir de la operacion de la maquinaria correspondiente, cuyos datasets
se presentan en las Tablas 3.14 a 3.16. Estos datasets fueron incluidos en la Tabla
3.17. Asimismo, en el Anexo G se muestran los calculos realizados para el desarrollo
de este ICV.

Tabla 3.14 Inventario de la Excavadora 320 en la clausura del RESA.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Excavadora 320 Manejo de maquinas, diésel RESA-Clausura {MX}|

. . L L. 112 hr
Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U
Materiales/combustibles
Diésel {GLO}| Grupo de mercado para | Corte, U 2380 kg
Aceite lubricante {RoW}| Mercado de aceites lubricantes | Corte, U 76.591 kg
Emisiones a la atmdsfera
Diéxido de carbono fosil 5.444E+00 kg
Monéxido de carbono fosil 1.475E-02 kg
Oxidos de nitrégeno 2.706E-02 kg
Particulas, < 2,5 um 3.470E-03 kg
Particulas, < 10 um (movil) 3.577E-03 kg
Didxido de azufre 5.005E-05 kg
Hidrocarburos, sin especificar 2.029E-03 kg
Residuos a tratamiento
Aceite mineral usado {RoW}| Mercado de aceites minerales usados | 66.643 ke

Corte, U
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Tabla 3.15 Inventario del Bulldozer en la clausura del RESA.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Operacion de maquina bulldozer, diésel RESA-Clausura {MX}|

. . L . 265 hr
Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U
Materiales/combustibles
Diésel {GLO}| Grupo de mercado para | Corte, U 4505 kg
Aceite lubricante {RoW}| Mercado de aceites lubricantes | Corte, U 181.221 kg
Emisiones a la atmésfera
Didéxido de carbono fésil 1.144E+01 kg
Mondxido de carbono fésil 3.225E-02 kg
Oxidos de nitrégeno 1.203E-01 kg
Particulas, < 2,5 um 1.011E-02 kg
Particulas, < 10 um (movil) 1.042E-02 kg
Didxido de azufre 1.052E-04 kg
Hidrocarburos, sin especificar 8.057E-03 kg
Residuos a tratamiento
Aceite mineral usado {RoW}| Mercado de aceites minerales usados | 157.683 ke

Corte, U

Tabla 3.16 Inventario del compactador de rodillos en la clausura del RESA.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Operacion de la maquina compactadora de rodillos vibratorios, diésel 16 hr
RESA-Clausura {MX}| Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U
Materiales/combustibles
Diésel {GLO}| Grupo de mercado para | Corte, U 82 kg
Aceite lubricante {RoW}| Mercado de aceites lubricantes | Corte, U 10.942 kg
Emisiones a la atmdsfera
Didxido de carbono fésil 6.249E-01 kg
Monéxido de carbono fosil 1.595E-03 kg
Oxidos de nitrégeno 3.096E-03 kg
Particulas, < 2,5 um 3.254E-04 kg
Particulas, < 10 um (movil) 3.355E-04 kg
Didxido de azufre 5.744E-06 kg
Hidrocarburos, sin especificar 2.303E-04 kg
Residuos a tratamiento
Aceite mi | usado {RoW}| M dod it i I d

ceite mineral usado {RoW}| Mercado de aceites minerales usados | 9.520 ke

Corte, U
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En la Tabla 3.17, se muestran los datasets creados para la etapa de clausura del
RESA. En el Anexo H se detallan los calculos realizados para el desarrollo de este
ICV. Para las actividades de esta etapa se tomaron los datos de otra celda clausurada
en el mismo sitio, donde la recoleccién y almacenamiento de los lixiviados se lleva a
cabo en una laguna impermeabilizada con geomembrana, para posteriormente ser

reinyectados a través de los pozos de biogas.

Tabla 3.17 Clausura del RESA en funcién de 1.0 t de RSU.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Relleno sanitario - RESA CLAUSURA {MX} | Clausura | Corte, U 1 p

Productos evitados

Recursos de la naturaleza
Transformacion, a pastizal/pradera, MX 5.074E-02 m
Arcilla 5.117E+01 kg

Materiales/combustibles

Agua del grifo {MX}| Grupo de mercado | Corte, U 1.212E-01 kg
*Excavadora 320 Manejo de maquinas, diésel RESA-Clausura{MX}|

Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U 8.032E-04 hr
ok racion de maquin lldozer, diésel RESA-CI ra {MX

Fugcpif)naacr:ie:ti d:?aumgqbtfini?deié,s;jlelsgortes, UC usura (V41 3.3958-04 hr
***Qperacién de la maquina compactadora de rodillos vibratorios, diésel 4 .849E-05 hr
RESA-Clausura {MX}| Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U

Extrusién, tubos de plastico {GLO}| mercado para | Corte, U 1.047E-03 kg
Polietileno, alta densidad, granulado {GLO}| mercado para | Corte, U 1.024E-03 kg
Electricidad/calor

Gasolina, baja en azufre {RoW}| mercado | Corte, U 1.719E-02 kg
Transporte de arcilla banco de materiales, carga, camién 16-32 tonelada,

EUROS3 - RESA- Clausura {RER}| transporte, carga, camion 16-32 toneladas, 1.51E+01 tkm

EURO3 | Corte, U

Transporte de materiales, carga, camién 16-32 tonelada métrica, euro5

{RER}| mercado para transporte, mercancias, camién 16-32 toneladas, 8.630E-01 tkm
EUROS | Corte, U

Residuos a tratamiento
RSU Etapa Clausura RESA {MX}| tratamiento de, relleno sanitario| Corte, U 1 t

* Dataset de la Excavadora 320 presentado en la Tabla 3.14.
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** Dataset del Bulldozer presentado en la Tabla 3.15.

*** Dataset del compactador de rodillos vibratorios presentado en la Tabla 3.16.

En esta etapa el biogas es quemado en las antorchas de los pozos de venteo, donde
se considerd una eficiencia promedio de captacion y quemado de biogas del 75% de
acuerdo con reportes de la EPA (Olesen & Damgaard, 2014; Doka, 2009), mientras
que el 25% restante es liberado a la atmdsfera a través emisiones fugitivas, con un
porcentaje de oxidacion debido a la cobertura de suelo. Por otro lado, en la generacion
de lixiviados, se considerd una infiltracién del 0.1% a la capa freatica (Olesen &
Damgaard, 2014) (Tabla 3.18). En el Anexo |, se presentan los calculos realizados

para el desarrollo de este ICV.

Tabla 3.18 Compuestos en el biogas vy lixiviados en la etapa de clausura del RESA.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRODUCTO
RSU Etapa Clausura RESA {MX}| tratamiento de,

relleno sanitario| Corte, U 1 t RSU
Productos evitados

Materiales/combustibles

Electricidad/calor

Emisiones a la atmdsfera

Aluminio Bajo. pop. 1.22E-05 kg
Antimonio Bajo. pop. 4.06E-07 kg
Arsénico Bajo. pop. 4.69E-07 kg
Bario Bajo. pop. 3.95E-05 kg
Cadmio Bajo. pop. 5.94E-07 kg
Mondxido de carbono biogénico Bajo. pop. 3.56E-02 kg
Cromo Bajo. pop. 4.69E-07 kg
Cobre Bajo. pop. 3.75E-07 kg
Acido clorhidrico Bajo. pop. 7.97E-03 kg
Fluoruro de hidrégeno Bajo. pop. 1.88E-03 kg
Hierro Bajo. pop. 1.44E-06 kg
Plomo Bajo. pop. 2.81E-07 kg
Manganeso Bajo. pop. 6.25E-07 kg
Mercurio Bajo. pop. 3.13E-08 kg
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Tabla 3.18 Compuestos en el biogas y lixiviados en la etapa de clausura del RESA

(continuacién).

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRODUCTO
RSU Etapa Clausura RESA {MX}| tratamiento de,

relleno sanitario| Corte, U 1 t RSU
Emisiones a la atmdsfera

Metano biogénico Bajo. pop. 9.13E+00 kg
Molibdeno Bajo. pop. 1.25E-07 kg
Niquel Bajo. pop. 2.19E-07 kg
Oxidos de nitrégeno Bajo. pop. 4.28E-02 kg
Particulas, < 2,5 um Bajo. pop. 3.28E-03 kg
Didéxido de azufre Bajo. pop. 8.18E-03 kg
Zinc Bajo. pop. 1.93E-05 kg
Sulfuro de hidrégeno Bajo. pop. 1.13E-03 kg
COV, compuestos organicos volatiles como C Bajo. pop. 1.59E-03 kg
Benceno Bajo. pop. 2.18E-04 kg
Clorobenceno Bajo. pop. 4.88E-05 kg
Propilbenceno Bajo. pop. 5.63E-05 kg
Cloroformo Bajo. pop. 6.47E-06 kg
Xileno Bajo. pop. 1.03E-03 kg
Tolueno Bajo. pop. 2.68E-03 kg
Fenol Bajo. pop. 2.44E-05 kg
Naftalina Bajo. pop. 1.78E-05 kg
Metano, triclorofluoro-, CFC-11 Bajo. pop. 1.72E-05 kg
Metano, diclorodifluoro-, CFC-12 Bajo. pop. 1.33E-04 kg
Etano, 1,1,2-tricloro-1,2,2-trifluoro-, CFC-113 Bajo. pop. 1.56E-05 kg
Metano, diclorofluoro-, HCFC-21 Bajo. pop. 2.19E-04 kg
Metano, clorodifluoro-, HCFC-22 Bajo. pop. 7.50E-05 kg
2-Propanol Bajo. pop. 3.85E-03 kg
Acetona Bajo. pop. 5.20E-04 kg
Acrilonitrilo Bajo. pop. 4.29E-04 kg
Sulfuro de carbonilo Bajo. pop. 3.76E-05 kg
Sulfuro de dimetilo Bajo. pop. 6.21E-04 kg
Etano Bajo. pop. 3.41E-02 kg
Metilmercaptano Bajo. pop. 1.53E-04 kg
Tiol de etano Bajo. pop. 1.81E-04 kg
Hexano Bajo. pop. 7.23E-04 kg
Pentano Bajo. pop. 3.03E-04 kg
Propano Bajo. pop. 6.25E-04 kg
Amoniaco Bajo. pop. 2.13E-04 kg
Metano, dicloro-, HCC-30 Bajo. pop. 2.25E-04 kg
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Tabla 3.18 Compuestos en el biogas y lixiviados en la etapa de clausura del RESA

(continuacién).

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRODUCTO
RSU Etapa Clausura RESA {MX}| tratamiento de,

relleno sanitario| Corte, U 1 t RSU
Emisiones a la atmdsfera

Metano, tetracloro-, CFC-10 Bajo. pop. 2.19E-04 kg
Metano, monocloro-, R-40 Bajo. pop. 1.56E-05 kg
Triclorobencenos Bajo. pop. 1.38E-05 kg
Etano, 1,1,1-tricloro-, HCFC-140 Bajo. pop. 1.72E-06 kg
Etano, 1,2-dicloro-1,1,2,2-tetrafluoro-, CFC-114 Bajo. pop. 2.32E-05 kg
etano, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a Bajo. pop. 6.88E-05 kg
Isobutano Bajo. pop. 2.24E-04 kg
Decano Bajo. pop. 5.97E-03 kg
Nonano Bajo. pop. 6.06E-04 kg
Undecano Bajo. pop. 2.83E-03 kg
3-Metiloctano Bajo. pop. 2.24E-03 kg
Pentano Bajo. pop. 3.75E-04 kg
Heptano Bajo. pop. 3.95E-04 kg
Dodecano Bajo. pop. 5.23E-04 kg
Dioxinas (EQT) Bajo. pop. 3.14E-11 kg
Butano Bajo. pop. 3.73E-04 kg
Etanol Bajo. pop. 1.60E-03 kg
Emisiones al agua

Amoniaco agua subterranea 1.64E-04 kg
Antimonio agua subterranea 5.11E-08 kg
Arsénico agua subterranea 2.32E-08 kg
Bario agua subterranea 1.31E-07 kg
Benceno agua subterranea 3.15E-09 kg
DBOs (Demanda Biolégica de Oxigeno) agua subterranea 8.19E-05 kg
Boro agua subterranea 5.05E-06 kg
Cadmio agua subterranea 4.81E-09 kg
Calcio agua subterranea 7.25E-05 kg
Cloruro agua subterranea 3.18E-04 kg
Cromo VI agua subterranea 3.18E-08 kg
Cobalto agua subterranea 4.60E-08 kg
DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) agua subterranea 5.54E-04 kg
Cobre agua subterranea 5.42E-08 kg
DOC, Carbono Orgénico Disuelto agua subterranea 1.26E-03 kg
Flior agua subterranea 4.25E-07 kg
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Tabla 3.18 Compuestos en el biogas y lixiviados en la etapa de clausura del RESA

(continuacién).

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRODUCTO
RSU Etapa Clausura RESA {MX}| tratamiento de,

relleno sanitario| Corte, U ! t RSU
Emisiones a la atmdsfera

Hierro agua subterrdnea 2.78E-05 kg
Azufre agua subterranea 3.10E-05 kg
Plomo agua subterranea 1.63E-08 kg
Magnesio agua subterrdnea 5.60E-05 kg
Manganeso agua subterranea 2.35E-06 kg
Mercurio agua subterranea 8.27E-11 kg
Naftalina agua subterranea 1.55E-08 kg
Niquel agua subterranea 5.42E-08 kg
Fosfato agua subterrénea 7.74E-07 kg
Potasio agua subterranea 1.69E-04 kg
Selenio agua subterranea 2.48E-09 kg
Plata agua subterranea 1.04E-08 kg
Sodio agua subterranea 9.12E-05 kg
Sulfato agua subterranea 7.10E-05 kg
TOC, Carbono Organico Total agua subterranea 2.98E-07 kg
Zinc agua subterranea 6.16E-07 kg
Tolueno agua subterranea 1.71E-08 kg
Xileno agua subterranea 3.95E-08 kg
Fenol agua subterranea 2.43E-09 kg
Cloroformo agua subterranea 2.32E-10 kg
Berilio agua subterranea 3.72E-09 kg
Estroncio agua subterranea 1.36E-06 kg

3.3.4. Inventario de la construccion del Sitio Controlado

Para el ICV de la etapa de construccion del SC, se consideraron las entradas de
materiales de la naturaleza y la tecnosfera, la energia y los procesos asociados a la
deforestacion, creacion de caminos (bulldozer), excavacion de la celda y laguna de
lixiviados (excavadora, retroexcavadora), movimiento de tierra dentro de la celda
(bulldozer), compactacion del suelo de la celda (compactadora de rodillos vibratorios),

y transporte de materiales dentro y fuera del SDF (vehiculos), asi como la instalacion
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de los tubos de PVC para los pozos de venteo y la colocacion de la geomembrana en
la laguna de lixiviados. Todos estos procesos fueron modelados a partir de la
operacion de la maquinaria correspondiente, cuyos datasets se presentan en las
Tablas 3.19 a 3.21. Estos datasets fueron incluidos en la Tabla 3.22. Asimismo, en el

Anexo J se muestran los calculos realizados para el desarrollo de este ICV.

Tabla 3.19 Inventario de la Excavadora 320 en la construccion del SC.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Excavadora 320 Operacion de maquina, diésel SC-Construccion {MX}|

. . S . 477 h
Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U r
Materiales/combustibles
Diésel {GLO}| Grupo de mercado para | Corte, U 10136 kg
Aceite lubricante {RoW}| Mercado de aceites lubricantes | Corte, U 326.197 kg
Emisiones a la atmdsfera
Diéxido de carbono fésil 2.319E+01 kg
Mondxido de carbono fésil 7.671E-02 kg
Metano, f6sil 2.000E-01 kg
Oxidos de nitrégeno 1.167E-01 kg
Particulas, < 2,5 um 2.505E-02 kg
Particulas, < 10 um (mévil) 2.583E-02 kg
Didxido de azufre 2.132E-04 kg
Hidrocarburos, sin especificar 9.000E-03 kg
Residuos a tratamiento
Aceite mineral usado {RoW}| Mercado de aceites minerales usados | 283.828 ke

Corte, U
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Tabla 3.20 Inventario del Bulldozer en la construccién del SC.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Operacion de maquina bulldozer, diésel SC-Construccién {MX}|

. . P L 64 hr
Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U
Materiales/combustibles
Diésel {GLO}| Grupo de mercado para | Corte, U 1090 kg
Aceite lubricante {RoW}| Mercado de aceites lubricantes | Corte, U 43.767 kg
Emisiones a la atmdsfera
Didxido de carbono fésil 2.763E+00 kg
Mondxido de carbono fésil 7.180E-03 kg
Oxidos de nitrégeno 2.846E-02 kg
Particulas, < 2,5 um 1.723E-03 kg
Particulas, < 10 um (movil) 1.800E-03 kg
Didxido de azufre 2.540E-05 kg
Hidrocarburos, sin especificar 1.900E-03 kg
Residuos a tratamiento
Aceite mineral usado {RoW}| Mercado de aceites minerales usados | 38.082 ke

Corte, U

Tabla 3.21 Inventario del Compactador de Rodillos en la construccion del SC.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Operacién de Maquina Compactadora de Rodillos Vibratorios, diésel SC- 6 hr
Construccién {MX}| Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U

Materiales/combustibles

Diésel {GLO}| Grupo de mercado para | Corte, U 30.6 kg
Aceite lubricante {RoW}| Mercado de aceites lubricantes | Corte, U 4.103 kg
Emisiones a la atmdsfera

Didxido de carbono fésil 2.343E-01 kg
Monéxido de carbono fosil 5.943E-04 kg
Oxidos de nitrégeno 1.161E-03 kg
Particulas, < 2,5 um 1.192E-04 kg
Particulas, < 10 um (movil) 1.229E-04 kg
Didxido de azufre 2.154E-06 kg
Hidrocarburos, sin especificar 8.626E-05 kg
Residuos a tratamiento

Aceite mineral usado {RoW}| Mercado de aceites usados | Corte, U 3.570 kg
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En la Tabla 3.22, se muestran los datasets creados para la construccién del SC.
Asimismo, en el Anexo K, se presentan los calculos realizados para el desarrollo de
este ICV.

Tabla 3.22 Construccion del SC en funcién de 1.0 t de RSU.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Instalacion de Sitio Controlado (SC) CONSTRUCCION {MX} | Construccién
Corte, U 1 P

Recursos de la naturaleza
Transformacion, de bosque, extensivo, MX 8.866E-02 m
Arcilla 1.13E+03 kg

Materiales/combustibles

Acero de refuerzo {MX}| mercado | Corte, U 2.670E-02 kg
Cemento, Portland {MX}| mercado | Corte, U 1.200E-01 kg
Grava, triturada {MX}| Mercado de grava triturada | Corte, U 2.190E-04 kg
lIjledra caliza, sin procesar {MX}| Mercado de piedra caliza sin procesar | Corte, 9.850E-04 ke
Arena {MX}| Mercado de la arena | Corte, U 2.210E-04 kg
Agua del grifo {MX}| Grupo de mercado | Corte, U 8.960E-02 kg
Ladrillo silicocalcareo {MX}| mercado para | Corte, U 7.130E-02 kg

*Excavadora 320 Operacion de maquina, diésel SC-Construccidon {MX}|

Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U 9.847E-05 hr
**Operacion de maquina bulldozer, diésel SC-Construccién {MX}|

Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U

***QOperacion de Maquina Compactadora de Rodillos Vibratorios, diésel SC- 1.050E-03 hr
Construccién {MX}| Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U

Extrusidn, pelicula plastica {GLO}| mercado para | Corte, U 2.290E-02 kg
Polietileno, alta densidad, granulado {GLO}| mercado para | Corte, U 2.238E-02 kg
Extrusidn, tubos de plastico {GLO}| mercado para | Corte, U 3.150E-03 kg
Cloruro de polivinilo, polimerizado en suspensién {GLO}| mercado | Corte, U 2.769E-03 kg
Polietileno, lineal de baja densidad, granulado {RoW}| Produccién | Corte, U 1.827E-04 kg
g:zc;?tztgodrgslri:,upreupltado {RER}| Produccidn de carbonato de calcio 1.512E-04 ke
CIorurF) de polivi.nilo, .poli.rperizado en sgslpensién {RER}| Produccién de cloruro 3.150E-05 ke
de polivinilo, polimerizacion en suspensién | Corte, U

Polipropileno, granulado {RER}| Produccién | Corte, U 1.575E-05 kg
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Tabla 3.22 Construccién del SC en funcion de 1.0 t de RSU (continuacion).

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Instalacion de Sitio Controlado (SC) CONSTRUCCION {MX} | Construccién
Corte, U 1 P

Recursos de la naturaleza

Transformacion, de bosque, extensivo, MX 8.866E-02 m
Arcilla 1.13E+03 kg

Electricidad/calor

Transporte de arcilla a banco de materiales, carga, camién 16-32 tonelada,

EUROS3 - SC Construccidon {MX}| transporte, carga, camién 16-32 toneladas, 1.400E+01 tkm
EURO3 | Corte, U

Transporte de materiales, carga, camién 7,5-16 tonelada métrica, euro5 {RER}|

mercado para transporte, mercancias, camién 7,5-16 tonelada métrica, EURO5 8.340E-01 tkm
| Corte, U

Transporte de geomembrana para laguna, carga, camion 3,5-7,5 tonelada

métrica, euro5 {RER}| mercado para transporte, mercancias, camion 3,5-7,5 1.100E-02 tkm

tonelada métrica, EUROS | Corte, U

* Dataset de la Excavadora 320 presentado en la Tabla 3.19.
** Dataset del Bulldozer presentado en la Tabla 3.20.

*** Dataset del Compactador de Rodillos Vibratorios presentado en la Tabla 3.21.

3.3.5. Inventario de la operacion del Sitio Controlado

Para el ICV de la etapa de operacion del SC, se consideraron las entradas de
materiales de la naturaleza y la tecnosfera, la energia eléctrica (bascula) y los procesos
asociados a la compactacion de los RSU (Maquina compactadora de RSU), la
excavacion para extraccion de material de cobertura del banco de materiales
(excavadora), colocacién de cobertura (retroexcavadora), y el transporte de materiales
y de los RSU (vehiculos). Todos estos procesos fueron modelados a partir de la
operacion de la maquinaria correspondiente, cuyos datasets se presentan en las
Tablas 3.23 a 3.26. Estos datasets fueron incluidos en la Tabla 3.27. Asimismo, en el

Anexo L se muestran los calculos realizados para el desarrollo de este ICV.
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Tabla 3.23 Inventario del Compactador de RSU 826 en la operacion del SC.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Operacion de Maquina Compactadora de Residuos, diésel SC-

. . . A . 23984.4 hr
Operacion{MX}| Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U
Materiales/combustibles
Diésel {GLO}| Grupo de mercado para | Corte, U 774696 kg
Aceite lubricante {RoW}| Mercado de aceites lubricantes | Corte, U 16401.790 kg
Emisiones a la atmdsfera
Didxido de carbono fésil 2.302E+03 kg
Mondxido de carbono fésil 6.508E+00 kg
Oxidos de nitrégeno 1.149E+01 kg
Particulas, < 2,5 um 1.160E+00 kg
Particulas, < 10 um (movil) 1.196E+00 kg
Didxido de azufre 2.116E-02 kg
Hidrocarburos, sin especificar 7.896E-01 kg
Residuos a tratamiento
Aceite mineral usado {RoW}| Mercado de aceites minerales usados | 14271.413 ke

Corte, U

Tabla 3.24 Inventario de la Retroexcavadora 580 en la operacion del SC.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Retroexcavadora 580 Operacidn de maquina, diésel SC-Operacion {MX}|

. . - L 323 hr
Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U
Materiales/combustibles
Diésel {GLO}| Grupo de mercado para | Corte, U 2746 kg
Aceite lubricante {RoW}| Mercado de aceites lubricantes | Corte, U 220.884 kg
Emisiones a la atmdsfera
Didéxido de carbono fésil 4.012E+00 kg
Mondxido de carbono fésil 1.167E-02 kg
Oxidos de nitrégeno 1.829E-02 kg
Particulas, < 2,5 um 2.569E-03 kg
Particulas, < 10 um (movil) 2.648E-03 kg
Didxido de azufre 3.688E-05 kg
Hidrocarburos, sin especificar 1.516E-03 kg
Residuos a tratamiento
Aceite mineral usado {RoW}| Mercado de aceites minerales usados | 192.194 ke

Corte, U
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Tabla 3.25 Inventario de la Excavadora 320 en la operacion del SC.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Excavadora 320 Operacion de maquina, diésel SC-Operacién {MX}|

Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U 167 hr
Materiales/combustibles

Diésel {GLO}| Grupo de mercado para | Corte, U 3549 kg
Aceite lubricante {RoW}| Mercado de aceites lubricantes | Corte, U 114.203 kg
Emisiones a la atmdsfera

Didxido de carbono fésil 8.118E+00 kg
Mondxido de carbono fésil 2.273E-02 kg
Oxidos de nitrégeno 4.043E-02 kg
Particulas, < 2,5 um 5.716E-03 kg
Particulas, < 10 um (movil) 5.893E-03 kg
Dioxido de azufre 7.463E-05 kg
Hidrocarburos, sin especificar 3.044E-03 kg
Residuos a tratamiento

Aceite mineral usado {RoW}| Mercado de aceites minerales usados | Corte, U 99.369 kg
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En la Tabla 3.26, se muestra la estimacion de las emisiones generadas por los
vehiculos recolectores dentro del SC. Es importante destacar que se utilizé y se adapté
el inventario de Ecoinvent para poder determinar las emisiones producidas por los

vehiculos recolectores.

Tabla 3.26 Inventario de emisiones de los vehiculos recolectores en el SC.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRODUCTO
Transporte de recoleccion de residuos
municipales en camién de 21 toneladas -SC - 13.912 tkm

Operacion {MX}| Procesamiento | Corte, U

Materiales/combustibles

Diésel {MX}| Grupo de mercado para | Corte, U 0.5185 kg
Camion de recogida de residuos, 21 toneladas

métricas {GLO}| mercado para | Corte, U 6.288E-06 P
Emisiones a la atmdsfera

Amoniaco Alto. pop. 1.106E-04 kg
Benceno Alto. pop. 9.418E-04 kg
Cadmio Alto. pop. 6.233E-08 kg
Dioxido de carbono fésil Alto. pop. 1.475E+01 kg
Monéxido de carbono fosil Alto. pop. 3.798E-02 kg
Cromo Alto. pop. 2.351E-07 kg
Cobre Alto. pop. 7.944E-06 kg
Mondxido de dinitrégeno Alto. pop. 7.304E-04 kg
Plomo Alto. pop. 6.775E-08 kg
Metano, fosil Alto. pop. 1.177E-03 kg
Niquel Alto. pop. 3.269E-07 kg
Oxidos de nitrégeno Alto. pop. 1.055E-01 kg
E]Oellg\lnl\iﬂgzompuestos organicos volatiles no Alto. pop. 4.800E-02 ke
Particulas, < 2,5 um Alto. pop. 8.556E-03 kg
Particulas, > 10 um Alto. pop. 2.435E-03 kg
Particulas, >2.5umy <10 um Alto. pop. 1.461E-03 kg
Selenio Alto. pop. 4.674E-08 kg
Diéxido de azufre Alto. pop. 2.810E-03 kg
Tolueno Alto. pop. 3.770E-04 kg
Xileno Alto. pop. 3.770E-04 kg
Zinc Alto. pop. 4.633E-05 kg
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En la Tabla 3.27, se muestran los datasets creados para la operacion del SC.
Asimismo, en el Anexo M, se presentan los calculos realizados para el desarrollo de
este ICV.

Tabla 3.27 Operacion del SC en funcién de 1.0 t de RSU.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Cargas especificas del proceso, SC OPERACION {MX}| cargas especificas del

1 t

proceso, sitio controlado | Corte, U
Productos evitados
Recursos de la naturaleza

Arcilla 411.6 kg
Materiales/combustibles
*QOperacion de Maquina Compactadora de Residuos, diésel SC- 3.936E-01 hr
Operacion{MX}| Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U ’
**Retroexcavadora 580 Operacidon de maquina, diésel SC-Operacion {MX}| 5 741E-03 hr
Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U ’
***Excavadora 320 Operacién de maquina, diésel SC-Operacidn {MX}| 5.301E-03 hr

Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U

Electricidad/calor

Electricidad de baja tensidn {MX}| mercado para | Corte, U 1.500E-03 kWh
Transporte de recoleccion de residuos municipales en camion de 21
toneladas -SC - Operacién {MX}| Procesamiento | Corte, U

Transporte de arcilla banco de materiales, carga, camién 16-32 tonelada,
EUROS3 - SC Operacidn {MX}| transporte, carga, camién 16-32 toneladas, 1.400E+01 tkm
EURO3 | Corte, U

Transporte de materiales, carga, camién 16-32 tonelada métrica, euro5

{RER}| mercado para transporte, mercancias, camién 16-32 toneladas, 8.340E-01 tkm
EUROS | Corte, U

1.391E+01 tkm

Residuos a tratamiento
Residuos sdlidos urbanos Etapa Operacion SC {MX}| tratamiento de,
relleno sanitario| Corte, U

* Dataset de la maquina Compactadora presentado en la Tabla 3.23.
** Dataset de la Retroexcavadora 580 presentado en la Tabla 3.24.

*** Dataset de la Excavadora 320 presentado en la Tabla 3.25.
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Esta etapa al igual que el RESA, comprende la disposicion de los RSU, la
compactacion y la cobertura intermedia. En la Figura 3.10 se muestra la composicion
promedio de los residuos dispuestos en el SC, la cual fue obtenida de las bases de
datos del INEGI (INEGI, 2021).
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18.9%

Comida
29.0%

Plasticos
141% _
Vidrioy _Papely ?artén
Ceramica 5.0%
3.2%
Construccion y Poda5(jr1:1£dines)
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Metales 0.4%

36% Panales (asume - | | Caucho, Piel,
20% 0rganico/  ofros Organicos  'SXUIES  Huesos y Paja
80% inorganico) 12 3% 5.2% 0.1%
2.9%

Figura 3.10 Composicion de los RSU dispuestos en el SC.

Con la disposicion inicial de 5,600 t de RSU y un incremento anual en la disposiciéon
de RSU del 2%, se alcanzaria la capacidad total del sitio de 60,930 t de RSU en 10

anos.

Los resultados de la estimacion de generacion de biogas con el MMB 2.0 en un tiempo
horizonte de 100 afios, mostraron que se obtendria un total de biogas de 6,713,876 m3
(concentracion del 50% de CHa). En la Tabla 3.28 y el Anexo N, se presenta el CH4

obtenido en las etapas de operacion y clausura.
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Tabla 3.28 Emisiones Biogas y CH4 en las etapas del SC.
; BIOGAS CHas
3
ACTIVIDAD BIOGAS (m°) (kg/t RSU) (kg/t RSU)
Operacion (10 afios) 2,027,096 33.26 11.92
Clausurado (90 afos) 4,686,780 76.92 27.56

En la Tabla 3.29 y el Anexo O, se muestra el resultado de la estimaciéon de los
compuestos presentes en el biogas y lixiviados emitidos en la etapa de operacién del
SC. Se consider6 que el 35% del biogas es liberado por los pozos de venteo y el 65%
restante es emitido a través de la cobertura intermedia, con un porcentaje de oxidacion
(Olesen & Damgaard, 2014). Por otro lado, en la generacion de lixiviados, se considero

una infiltracion del 100% a la capa freatica (Ecoinvent, 2023).

Tabla 3.29 Compuestos en el biogas vy lixiviados en la etapa de operacion del SC.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRODUCTO
Residuos sdlidos urbanos Etapa Operacion SC
{MX}| tratamiento de, relleno sanitario (TOTAL 1 tonelada RSU

EMISIONES RSU) | Corte, U

Productos evitados

Recursos

Materiales/combustibles

Electricidad/calor

Emisiones a la atmédsfera

Aluminio Bajo. pop. 9.76E-06 kg
Antimonio Bajo. pop. 3.24E-07 kg
Arsénico Bajo. pop. 3.74E-07 kg

79



R

RESULTADOS

Tabla 3.29 Compuestos en el biogas y lixiviados en la etapa de operacién del SC

(continuacién).

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRODUCTO
Residuos sélidos urbanos Etapa Operacion SC
{MX}| tratamiento de, relleno sanitario (TOTAL 1 tonelada RSU

EMISIONES RSU) | Corte, U

Emisiones a la atmédsfera

Bario Bajo. pop. 3.16E-05 kg
Cadmio Bajo. pop. 4.74E-07 kg
Mondxido de carbono biogénico Bajo. pop. 6.99E-04 kg
Cromo Bajo. pop. 3.74E-07 ke
Cobre Bajo. pop. 3.00E-07 ke
Hierro Bajo. pop. 1.15E-06 ke
Plomo Bajo. pop. 2.25E-07 ke
Manganeso Bajo. pop. 4.99E-07 kg
Mercurio Bajo. pop. 2.50E-08 ke
Metano biogénico Bajo. pop. 1.01E+01 kg
Molibdeno Bajo. pop. 9.98E-08 kg
Niquel Bajo. pop. 1.75E-07 kg
Oxidos de nitrégeno Bajo. pop. 1.15E-04 kg
Didxido de azufre Bajo. pop. 1.65E-04 kg
Zinc Bajo. pop. 1.54E-05 kg
Sulfuro de hidrégeno Bajo. pop. 9.12E-04 kg
COV, compuestos organicos volatiles como C Bajo. pop. 5.54E-04 kg
Benceno Bajo. pop. 1.77E-04 kg
Clorobenceno Bajo. pop. 4.04E-05 kg
Propilbenceno Bajo. pop. 4.56E-05 kg
Cloroformo Bajo. pop. 5.48E-06 kg
Xileno Bajo. pop. 8.43E-04 kg
Tolueno Bajo. pop. 2.22E-03 kg
Fenol Bajo. pop. 2.02E-05 kg
Naftalina Bajo. pop. 1.43E-05 kg
Metano, triclorofluoro-, CFC-11 Bajo. pop. 1.52E-05 kg
Metano, diclorodifluoro-, CFC-12 Bajo. pop. 1.09E-04 kg
Etano, 1,1,2-tricloro-1,2,2-trifluoro-, CFC-113 Bajo. pop. 1.25E-05 kg
Metano, diclorofluoro-, HCFC-21 Bajo. pop. 1.85E-04 kg
Metano, clorodifluoro-, HCFC-22 Bajo. pop. 6.19E-05 kg
2-Propanol Bajo. pop. 3.07E-03 kg
Acetona Bajo. pop. 4.15E-04 kg
Acrilonitrilo Bajo. pop. 3.43E-04 kg
Sulfuro de carbonilo Bajo. pop. 3.00E-05 kg
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Tabla 3.29 Compuestos en el biogas y lixiviados en la etapa de operacién del SC

(continuacién).

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRODUCTO
Residuos sélidos urbanos Etapa Operacion SC
{MX}| tratamiento de, relleno sanitario (TOTAL 1 tonelada RSU

EMISIONES RSU) | Corte, U

Emisiones a la atmédsfera

Sulfuro de dimetilo Bajo. pop. 4.96E-04 kg
Etano Bajo. pop. 2.73E-02 kg
Metilmercaptano Bajo. pop. 1.22E-04 kg
Tiol de etano Bajo. pop. 1.45E-04 kg
Hexano Bajo. pop. 5.78E-04 kg
Pentano Bajo. pop. 2.42E-04 kg
Propano Bajo. pop. 4.99E-04 kg
Amoniaco Bajo. pop. 1.70E-04 kg
Metano, dicloro-, HCC-30 Bajo. pop. 1.94E-04 kg
Metano, tetracloro-, CFC-10 Bajo. pop. 1.75E-04 kg
Metano, monocloro-, R-40 Bajo. pop. 1.25E-05 kg
Triclorobencenos Bajo. pop. 1.10E-05 kg
Etano, 1,1,1-tricloro-, HCFC-140 Bajo. pop. 1.37E-06 kg
Etano, 1,2-dicloro-1,1,2,2-tetrafluoro-, CFC-114 Bajo. pop. 1.85E-05 kg
etano, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a Bajo. pop. 5.49E-05 kg
Isobutano Bajo. pop. 1.79E-04 kg
Decano Bajo. pop. 4.77E-03 kg
Nonano Bajo. pop. 4.84E-04 kg
Undecano Bajo. pop. 2.26E-03 kg
3-Metiloctano Bajo. pop. 1.79€-03 kg
Pentano Bajo. pop. 2.99E-04 kg
Heptano Bajo. pop. 3.16E-04 kg
Dodecano Bajo. pop. 4.18E-04 kg
Etanol Bajo. pop. 1.28E-03 kg
Butano Bajo. pop. 2.98E-04 kg

Emisiones al agua

Amoniaco agua subterranea 1.48E-01 kg
Antimonio agua subterrdnea 5.89E-06 kg
Arsénico agua subterrdnea 2.68E-06 kg
Bario agua subterrdnea 2.73E-05 kg
Benceno agua subterrdnea 4.51E-07 kg
DBOs (Demanda Bioldgica de Oxigeno) agua subterranea 1.26E-01 kg
Boro agua subterrdnea 5.82E-04 kg
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Tabla 3.29 Compuestos en el biogas y lixiviados en la etapa de operacién del SC

(continuacién).

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRODUCTO
Residuos sélidos urbanos Etapa Operacion SC

{MX}| tratamiento de, relleno sanitario (TOTAL 1 tonelada RSU
EMISIONES RSU) | Corte, U

Emisiones a la atmdsfera

Cadmio agua subterrdnea 8.16E-07 kg
Calcio agua subterrdnea 5.10E-02 kg
Cloruro agua subterranea 1.01E-01 kg
Cromo VI agua subterranea 4.95E-06 kg
Cobalto agua subterranea 5.30E-06 kg
DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) agua subterranea 4.87E-01 kg
Cobre agua subterranea 6.25E-06 kg
DOC, Carbono Orgénico Disuelto agua subterranea 1.45E-01 kg
Flador agua subterranea 4.90E-05 kg
Azufre agua subterranea 3.57E-03 kg
Hierro agua subterranea 3.00E-02 kg
Plomo agua subterranea 3.17E-06 kg
Magnesio agua subterranea 2.20E-02 kg
Manganeso agua subterranea 2.71E-04 kg
Mercurio agua subterranea 1.83E-08 kg
Naftalina agua subterrdnea 1.83E-06 kg
Niquel agua subterranea 6.25E-06 kg
Fosfato agua subterranea 8.93E-05 kg
Potasio agua subterranea 1.95E-02 kg
Selenio agua subterranea 5.48E-07 kg
Plata agua subterranea 5.52E-06 kg
Sodio agua subterranea 3.31E-02 kg
Sulfato agua subterranea 2.31E-02 kg
TOC, Carbono Organico Total agua subterranea 3.43E-05 kg
Zinc agua subterranea 1.93E-04 kg
Tolueno agua subterranea 4.59E-06 kg
Xileno agua subterrdnea 5.85E-06 kg
Fenol agua subterranea 4.38E-07 kg
Cloroformo agua subterrdnea 2.68E-08 kg
Berilio agua subterranea 4.29E-07 kg
Estroncio agua subterrdnea 1.57E-04 kg
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3.3.6. Inventario de la clausura del Sitio Controlado

Para el ICV de la etapa de clausura del SC, se consideraron las entradas de materiales
de la naturaleza y la tecnosfera, el combustible para maquinaria y los procesos
asociados a la extraccion de material de cobertura final desde el banco de materiales
(excavadora), el movimiento de tierra dentro de la celda (bulldozer), la compactacion
de la cobertura (compactadora de rodillos vibratorios), la colocacion de pastizal, el
transporte de materiales dentro y fuera del SDF (vehiculos), asi como la extraccion de
material de cobertura desde el banco de materiales para mantenimiento (excavadora)
y el bombeo de lixiviados (combustible). Todos estos procesos fueron modelados a
partir de la operacion de la maquinaria correspondiente, cuyos datasets se presentan
en las Tablas 3.30 a 3.32. Estos datasets fueron incluidos en la Tabla 3.33. Asimismo,

en el Anexo P se muestran los calculos realizados para el desarrollo de este ICV.

Tabla 3.30 Inventario de la Excavadora 320 en la clausura del SC.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Excavadora 320 Manejo de maquinas, diésel SC-Clausura{MX}|

. . - ., 74 hr
Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U
Materiales/combustibles
Diésel {GLO}| Grupo de mercado para | Corte, U 1562 kg
Aceite lubricante {RoW}| Mercado de aceites lubricantes | Corte, U 50.263 kg
Emisiones a la atmdsfera
Didéxido de carbono fésil 3.573E+00 kg
Mondxido de carbono fésil 9.456E-03 kg
Oxidos de nitrégeno 1.774E-02 kg
Particulas, < 2,5 um 2.110E-03 kg
Particulas, < 10 um (movil) 2.175E-03 kg
Didéxido de azufre 3.285E-05 kg
Hidrocarburos, sin especificar 1.326E-03 kg
Residuos a tratamiento
Aceite mineral usado {RoW}| Mercado de aceites minerales usados | 43734 ke

Corte, U
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Tabla 3.31 Inventario del Bulldozer en la clausura del SC.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Operacion de maquina bulldozer, diésel SC-Clausura {MX}|

. ) L L 138 hr
Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U
Materiales/combustibles
Diésel {GLO}| Grupo de mercado para | Corte, U 2346 kg
Aceite lubricante {RoW}| Mercado de aceites lubricantes | Corte, U 94.372 kg
Emisiones a la atmdsfera
Didéxido de carbono fésil 5.957E+00 kg
Mondxido de carbono fésil 1.597E-02 kg
Oxidos de nitrégeno 6.184E-02 kg
Particulas, < 2,5 um 4.286E-03 kg
Particulas, < 10 um (movil) 4.418E-03 kg
Didéxido de azufre 5.476E-05 kg
Hidrocarburos, sin especificar 4.116E-03 kg
Residuos a tratamiento
Aceite mineral usado {RoW}| Mercado de aceites minerales usados | 82114 ke

Corte, U

Tabla 3.32 Inventario del Compactador de Rodillos en la clausura del SC.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Operacion de la maquina compactadora de rodillos vibratorios, diésel SC- 3 hr
Clausura {MX}| Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U

Materiales/combustibles

Diésel {GLO}| Grupo de mercado para | Corte, U 41 kg
Aceite lubricante {RoW}| Mercado de aceites lubricantes | Corte, U 5.471 kg
Emisiones a la atmdsfera

Didéxido de carbono fosil 3.124E-01 kg
Monéxido de carbono fésil 7.934E-04 kg
Oxidos de nitrégeno 1.547E-03 kg
Particulas, < 2,5 um 1.597E-04 kg
Particulas, < 10 um (movil) 1.646E-04 kg
Didxido de azufre 2.872E-06 kg
Hidrocarburos, sin especificar 1.150E-04 kg
Residuos a tratamiento

Aceite mineral usado {RoW}| Mercado de aceites minerales usados | 4.760 ke

Corte, U
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En la Tabla 3.33, se muestran los datasets creados para la operacién del RESA.
Asimismo, en el Anexo Q, se presentan los célculos realizados para el desarrollo de
este ICV. Cabe resaltar que, para la estimacion de los materiales de este inventario,

se ocupo6 como base lo requerido para la clausura del RESA.

Tabla 3.33 Clausura del SC en funcién de 1.0 t de RSU.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Instalacion de Sitio Controlado (SC) - SC CLAUSURA {MX} | Clausura
Corte, U ! P

Recursos de la naturaleza
Transformacion, a pastizal/pradera, MX 8.866E-02 m
Arcilla 1.82E+02 kg

Materiales/combustibles

Agua del grifo {MX}| Grupo de mercado para | Corte, U 3.282E-01 kg
*Excavadora 320 Manejo de maquinas, diésel SC-Clausura{MX}| hr
Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U 1.2063E-03
**QOperacion de maquina bulldozer, diésel SC-Clausura {MX}| hr
Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U 2.265E-03
***Qperacidn de la maquina compactadora de rodillos vibratorios, diésel hr
SC-Clausura {MX}| Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U 1.313E-04
Extrusion, tubos de plastico {GLO}| mercado para | Corte, U 5.672E-03 ke
Polietileno, alta densidad, granulado {GLO}| mercado para | Corte, U 5.544E-03 ke

Electricidad/calor

Gasolina, baja en azufre {RoW}| mercado para | Corte, U 5.585E-02 kg
Transporte de arcilla, carga, camion 16-32 tonelada, EURO3 - SC Clausura
{MX}| transporte, carga, camién 16-32 toneladas, EURO3 | Corte, U
Transporte de materiales, carga, camién 16-32 tonelada métrica, euro5
{RER}| mercado para transporte, mercancias, camién 16-32 toneladas, 8.340E-01 tkm
EUROS | Corte, U

9.333E+00 tkm

Residuos a tratamiento
Residuos solidos urbanos Etapa Clausura SC {MX}| tratamiento de, relleno
sanitario| Corte, U

* Dataset de la Excavadora 320 presentado en la Tabla 3.30.
** Dataset del Bulldozer presentado en la Tabla 3.31.

*** Dataset del compactador de rodillos vibratorios presentado en la Tabla 3.32.
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En esta etapa el biogas es quemado en las antorchas de los pozos de venteo, donde
se consider6 una eficiencia promedio de captacion y quemado de biogas del 75% de
acuerdo con reportes de la EPA (Olesen & Damgaard, 2014; Doka, 2009), mientras
que el 25% restante es liberado a la atmosfera a través emisiones fugitivas, con un
porcentaje de oxidacién debido a la cobertura de suelo (Olesen & Damgaard, 2014)
(Anexo R).

Por otro lado, en la generacion de lixiviados, se tomo en cuenta la infiltracion del 100%
a la capa freatica (Ecoinvent, 2023) (Tabla 3.34). En el Anexo R, se detallan los

calculos realizados para el desarrollo de este ICV.

Tabla 3.34 Compuestos en el biogas y lixiviados en la etapa de clausura del SC.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRODUCTO
Residuos solidos urbanos Etapa Clausura SC

{MX}| tratamiento de, relleno sanitario | 1 t RSU
Corte, U

Productos evitados

Recursos

Materiales/combustibles

Electricidad/calor

Emisiones a la atmodsfera

Aluminio Bajo. pop. 7.52E-06 kg
Antimonio Bajo. pop. 2.50E-07 kg
Arsénico Bajo. pop. 2.88E-07 kg
Bario Bajo. pop. 2.43E-05 kg
Cadmio Bajo. pop. 3.65E-07 kg
Mondxido de carbono biogénico Bajo. pop. 2.19E-02 kg
Cromo Bajo. pop. 2.88E-07 kg
Cobre Bajo. pop. 2.31E-07 kg
Acido clorhidrico Bajo. pop. 4,90E-03 kg
Fluoruro de hidrégeno Bajo. pop. 1.15E-03 kg
Hierro Bajo. pop. 8.85E-07 kg
Plomo Bajo. pop. 1.73E-07 kg
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Tabla 3.34 Compuestos en el biogas vy lixiviados en la etapa de clausura del SC

(continuacién).

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRODUCTO
Residuos solidos urbanos Etapa Clausura SC

{MX}| tratamiento de, relleno sanitario | 1 t RSU
Corte, U

Emisiones a la atmdsfera

Manganeso Bajo. pop. 3.85E-07 kg
Mercurio Bajo. pop. 1.92E-08 kg
Metano biogénico Bajo. pop. 5.62E+00 kg
Molibdeno Bajo. pop. 7.69E-08 kg
Niquel Bajo. pop. 1.35E-07 kg
Oxidos de nitrégeno Bajo. pop. 2.63E-02 kg
Particulas, < 2,5 um Bajo. pop. 2.02E-03 kg
Didéxido de azufre Bajo. pop. 5.03E-03 kg
Zinc Bajo. pop. 1.19E-05 kg
Sulfuro de hidrégeno Bajo. pop. 6.92E-04 kg
COV, compuestos organicos volatiles como C Bajo. pop. 9.81E-04 kg
Benceno Bajo. pop. 1.34E-04 kg
Clorobenceno Bajo. pop. 3.00E-05 kg
Propilbenceno Bajo. pop. 3.46E-05 kg
Cloroformo Bajo. pop. 3.98E-06 kg
Xileno Bajo. pop. 6.31E-04 kg
Tolueno Bajo. pop. 1.65E-03 kg
Fenol Bajo. pop. 1.50E-05 kg
Naftalina Bajo. pop. 1.10E-05 kg
Metano, triclorofluoro-, CFC-11 Bajo. pop. 1.06E-05 kg
Metano, diclorodifluoro-, CFC-12 Bajo. pop. 8.17E-05 kg
Etano, 1,1,2-tricloro-1,2,2-trifluoro-, CFC-113 Bajo. pop. 9.62E-06 kg
Metano, diclorofluoro-, HCFC-21 Bajo. pop. 1.35E-04 kg
Metano, clorodifluoro-, HCFC-22 Bajo. pop. 4.62E-05 kg
2-Propanol Bajo. pop. 2.37E-03 kg
Acetona Bajo. pop. 3.20E-04 kg
Acrilonitrilo Bajo. pop. 2.64E-04 kg
Sulfuro de carbonilo Bajo. pop. 2.31E-05 kg
Sulfuro de dimetilo Bajo. pop. 3.82E-04 kg
Etano Bajo. pop. 2.10E-02 kg
Metilmercaptano Bajo. pop. 9.42E-05 kg
Tiol de etano Bajo. pop. 1.11E-04 kg
Hexano Bajo. pop. 4.45E-04 kg
Pentano Bajo. pop. 1.87E-04 kg
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Tabla 3.34 Compuestos en el biogas vy lixiviados en la etapa de clausura del SC

(continuacién).

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRODUCTO
Residuos solidos urbanos Etapa Clausura SC

{MX}| tratamiento de, relleno sanitario | 1 t RSU
Corte, U

Emisiones a la atmdsfera

Propano Bajo. pop. 3.85E-04 kg
Amoniaco Bajo. pop. 1.31E-04 kg
Metano, dicloro-, HCC-30 Bajo. pop. 1.38E-04 kg
Metano, tetracloro-, CFC-10 Bajo. pop. 1.35E-04 kg
Metano, monocloro-, R-40 Bajo. pop. 9.62E-06 kg
Triclorobencenos Bajo. pop. 8.50E-06 kg
Etano, 1,1,1-tricloro-, HCFC-140 Bajo. pop. 1.06E-06 kg
Etano, 1,2-dicloro-1,1,2,2-tetrafluoro-, CFC- .

114 Bajo. pop. 1.43E-05 kg
etano, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a Bajo. pop. 4.23E-05 kg
Isobutano Bajo. pop. 1.38E-04 kg
Decano Bajo. pop. 3.68E-03 kg
Nonano Bajo. pop. 3.73E-04 kg
Undecano Bajo. pop. 1.74E-03 kg
3-Metiloctano Bajo. pop. 1.38E-03 kg
Pentano Bajo. pop. 2.31E-04 kg
Heptano Bajo. pop. 2.43E-04 kg
Dodecano Bajo. pop. 3.22E-04 kg
Dioxinas (EQT) Bajo. pop. 1.93E-11 kg
Butano Bajo. pop. 2.30E-04 kg
Etanol Bajo. pop. 9.85E-04 kg
Emisiones al agua

Amoniaco agua subterranea 1.59E-01 kg
Antimonio agua subterranea 9.52E-05 kg
Arsénico agua subterranea 4.33E-05 kg
Bario agua subterranea 2.31E-04 kg
Benceno agua subterranea 5.77E-06 kg
DBOs (Demanda Bioldgica de Oxigeno) agua subterranea 5.77E-02 kg
Boro agua subterranea 9.40E-03 kg
Cadmio agua subterranea 8.65E-06 kg
Calcio agua subterranea 8.65E-02 kg
Cloruro agua subterranea 5.19E-01 kg
Cromo VI agua subterranea 5.77E-05 kg
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Tabla 3.34 Compuestos en el biogas vy lixiviados en la etapa de clausura del SC

(continuacién).

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRODUCTO
Residuos solidos urbanos Etapa Clausura SC

{MX}| tratamiento de, relleno sanitario | 1 t RSU
Corte, U

Emisiones a la atmdsfera

Cobalto agua subterranea 8.56E-05 kg
DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) agua subterranea 5.77E-01 kg
Cobre agua subterranea 1.01E-04 kg
DOC, Carbono Orgénico Disuelto agua subterrdnea 2.34E+00 kg
Flaor agua subterranea 7.91E-04 kg
Azufre agua subterranea 5.77E-02 kg
Hierro agua subterranea 2.16E-02 kg
Plomo agua subterranea 2.88E-05 kg
Magnesio agua subterranea 8.65E-02 kg
Manganeso agua subterranea 4.38E-03 kg
Mercurio agua subterranea 1.44€-07 kg
Naftalina agua subterranea 2.88E-05 kg
Niquel agua subterranea 1.01E-04 kg
Fosfato agua subterranea 1.44E-03 kg
Potasio agua subterranea 3.15E-01 kg
Selenio agua subterranea 4.33E-06 kg
Plata agua subterranea 1.44E-05 kg
Sodio agua subterranea 1.44E-01 kg
Sulfato agua subterranea 1.15E-01 kg
TOC, Carbono Organico Total agua subterranea 5.54E-04 kg
Zinc agua subterranea 1.01E-03 kg
Tolueno agua subterranea 2.88E-05 kg
Xileno agua subterranea 7.21E-05 kg
Fenol agua subterranea 4.33E-06 kg
Cloroformo agua subterranea 4.33E-07 kg
Berilio agua subterranea 6.92E-06 kg
Estroncio agua subterranea 2.53E-03 kg
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3.3.7. Inventario de la operacién del Sitio No Controlado

Para el ICV de la etapa de operacion del SNC, se consideraron las entradas de
materiales de la naturaleza y la tecnosfera, el combustible para maquinaria y los
procesos asociados a la deforestacion, el esparcimiento de los RSU (cargador frontal
de orugas) y el transporte de materiales y de los RSU (vehiculos). Estos procesos
fueron modelados a partir de la operacion de la maquinaria correspondiente, cuyos
datasets se presentan en las Tablas 3.35 a 3.36. Estos datasets fueron incluidos en la
Tabla 3.37. Asimismo, en el Anexo S se muestran los calculos realizados para el

desarrollo de este ICV.

Tabla 3.35 Inventario del Cargador frontal en la operacién del SNC.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Residuos Cargador frontal de orugas Operacion de maquinas, diésel TCA -

L. . . L. .. 48490.2 hr
Operacion {MX}| Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U
Materiales/combustibles
Diésel {GLO}| Grupo de mercado para | Corte, U 741900 kg
Aceite lubricante {RoW}| Mercado de aceites lubricantes | Corte, U 33160.140 kg
Emisiones a la atmdsfera
Didéxido de carbono fosil 4.654E+03 kg
Mondxido de carbono fésil 1.167E+01 kg
Oxidos de nitrégeno 2.323E+01 kg
Particulas, < 2,5 um 2.346E+00 kg
Particulas, < 10 um (movil) 2.419E+00 kg
Didéxido de azufre 4.278E-02 kg
Hidrocarburos, sin especificar 1.758E+00 kg
Residuos a tratamiento
Aceite mineral usado {RoW}| Mercado de aceites minerales usados | »8853.074 ke

Corte, U
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En la Tabla 3.36, se muestra la estimacion de las emisiones generadas por los
vehiculos recolectores dentro del SNC. Cabe mencionar que se utilizé y se adapto el
inventario de Ecoinvent para poder determinar las emisiones producidas por los

vehiculos recolectores.

Tabla 3.36 Inventario del transporte de los RSU dentro del SNC.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRODUCTO
Transporte de recoleccion de residuos
municipales en camién de 21 toneladas -TCA - 20.837 tkm

Operacion {RER}| Procesamiento | Corte, U

Materiales/combustibles

Diésel {MX}| Grupo de mercado para | Corte, U 3.915E-01 kg
Camion de recogida de residuos, 21 toneladas

métricas {GLO}| mercado para | Corte, U 9.418E-06 P
Emisiones a la atmdsfera

Amoniaco Alto. pop. 1.657E-04 kg
Benceno Alto. pop. 1.411E-03 kg
Cadmio Alto. pop. 9.335E-08 kg
Dioxido de carbono fésil Alto. pop. 2.209E+01 kg
Monéxido de carbono fosil Alto. pop. 5.689E-02 kg
Cromo Alto. pop. 3.521E-07 kg
Cobre Alto. pop. 1.190E-05 kg
Mondxido de dinitrégeno Alto. pop. 1.094E-03 kg
Plomo Alto. pop. 1.015E-07 kg
Metano, fosil Alto. pop. 1.763E-03 kg
Niquel Alto. pop. 4.897E-07 kg
Oxidos de nitrégeno Alto. pop. 1.579E-01 kg
E]Oellg\lnl\iﬂgzompuestos organicos volatiles no Alto. pop. 7 189E-02 ke
Particulas, < 2,5 um Alto. pop. 1.281E-02 kg
Particulas, > 10 um Alto. pop. 3.646E-03 kg
Particulas, >2.5umy <10 um Alto. pop. 2.188E-03 kg
Selenio Alto. pop. 7.001E-08 kg
Diéxido de azufre Alto. pop. 4.209E-03 kg
Tolueno Alto. pop. 5.647E-04 kg
Xileno Alto. pop. 5.647E-04 kg
Zinc Alto. pop. 6.939E-05 kg
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En la Tabla 3.37, se muestran los datasets creados para la operacion del SNC.
Asimismo, en el Anexo T, se presentan los calculos realizados para el desarrollo de
este ICV. Cabe destacar que en esta etapa los RSU fueron esparcidos con un

Cargador frontal de orugas para maximizar el espacio del SNC.

Tabla 3.37 Operacion del SNC en funcion de 1.0 t de RSU.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Cargas especificas del proceso, NCS (TCA)- OPERACION {MX}| cargas

- N 1 t
especificas del proceso, sin sitio controlado | Corte, U
Productos evitados
Recursos de la naturaleza
Transformacion, de bosque, intensivo, MX 7.896E-02 m?
Materiales/combustibles
*Residuos Cargador frontal de orugas Operacién de maquinas, diésel TCA - 1.894E-01 hr
Operacion{MX}| Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U ’
Electricidad/calor
Transporte recolector de residuos municipales en camidn de 21 toneladas 5 084E+01 tkm

-TCA - Operacion {RER}| Procesamiento | Corte, U

Transporte de materiales, carga, camién 16-32 tonelada métrica, euro5

{RER}| mercado para transporte, mercancias, camién 16-32 toneladas, 8.340E-01 tkm
EUROS | Corte, U

Residuos a tratamiento
Residuos sdlidos urbanos Etapa Operacion TCA {MX}| tratamiento de,
relleno sanitario| Corte, U

* Dataset del Cargador frontal de orugas presentado en la Tabla 3.35.
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En la Figura 3.11 se presenta la composicion de los residuos almacenados en el SNC,

la cual fue obtenida de la caracterizacion in-situ (Martinez-Morales, 2021).
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Figura 3.11 Composicion de los RSU almacenados en el SNC.

Con la disposicion inicial de 6,600 t de RSU y un incremento anual en la disposicion
de RSU del 1.1%, se alcanzaria la capacidad total del sitio de 255,965.83 t de RSU en

32 anos.

Con los resultados de la estimacion de generacion de biogas con el MMB 2.0 en un
tiempo horizonte de 100 arfios, se obtendria un total de biogas de 14,152,738 m3
(concentracion del 50% de CHa). En la Tabla 3.38 y el Anexo U, se presenta el CH4

obtenido en las etapas de operacion y clausura.
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Tabla 3.38 Emisiones Biogas y CH4 en las etapas del SNC.
; BIOGAS CHas
3
ACTIVIDAD BIOGAS (m°) (kg/t RSU) (kg/t RSU)
Operacion (32 afios) 8,133,969 31.77 11.38
Clausurado (68 afos) 6,018,768 23.51 8.42

En la Tabla 3.39, se muestra el resultado de la estimacion de los compuestos
presentes en el biogas y los lixiviados en la operacién del SNC. En la etapa de
operacion se considerd que el 100% del biogas es emitido directamente a la atmésfera,
debido a que los residuos no son cubiertos con material de cobertura. Por otro lado,
en la generacion de lixiviados, se consideré una infiltracion del 100% a la capa freatica
(Ecoinvent, 2023). En el Anexo V, se detallan los calculos realizados para el desarrollo
de este ICV.

Tabla 3.39 Compuestos en el biogas vy lixiviados en la operacion del SNC.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRODUCTO
Residuos solidos urbanos Etapa Operacion TCA 1 ; RSU
{MX}| tratamiento de, relleno sanitario | Corte, U

Productos evitados

Recursos

Materiales/combustibles

Electricidad/calor

Emisiones a la atmédsfera

Aluminio Bajo. pop. 1.24E-05 kg
Antimonio Bajo. pop. 4,13E-07 kg
Arsénico Bajo. pop. 4.77E-07 kg
Bario Bajo. pop. 4.02E-05 kg
Cadmio Bajo. pop. 6.04E-07 kg

94



R

RESULTADOS

Tabla 3.39 Compuestos en el biogas y lixiviados en la operacion del SNC

(continuacién).

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRODUCTO
Residuos sc’)lic:.los urbanos Etapa Or.Jera.cién TCA 1 ; RSU
{MX}| tratamiento de, relleno sanitario | Corte, U

Emisiones a la atmosfera

Mondxido de carbono biogénico Bajo. pop. 8.90E-04 kg
Cromo Bajo. pop. 4,77E-07 kg
Cobre Bajo. pop. 3.81E-07 kg
Hierro Bajo. pop. 1.46E-06 kg
Plomo Bajo. pop. 2.86E-07 kg
Manganeso Bajo. pop. 6.36E-07 kg
Mercurio Bajo. pop. 3.18E-08 kg
Metano biogénico Bajo. pop. 1.14E+01 kg
Molibdeno Bajo. pop. 1.27E-07 kg
Niquel Bajo. pop. 2.22E-07 kg
Oxidos de nitrégeno Bajo. pop. 1.46E-04 kg
Diéxido de azufre Bajo. pop. 2.10E-04 kg
Zinc Bajo. pop. 1.96E-05 kg
Sulfuro de hidrégeno Bajo. pop. 1.27E-03 kg
COV, compuestos organicos volatiles como C Bajo. pop. 9.53E-04 kg
Benceno Bajo. pop. 2.54E-04 kg
Clorobenceno Bajo. pop. 6.36E-05 kg
Propilbenceno Bajo. pop. 6.36E-05 kg
Cloroformo Bajo. pop. 9.53E-06 kg
Xileno Bajo. pop. 1.27E-03 kg
Tolueno Bajo. pop. 3.50E-03 kg
Fenol Bajo. pop. 3.18E-05 kg
Naftalina Bajo. pop. 1.91E-05 kg
Metano, triclorofluoro-, CFC-11 Bajo. pop. 3.18E-05 kg
Metano, diclorodifluoro-, CFC-12 Bajo. pop. 1.59E-04 kg
Etano, 1,1,2-tricloro-1,2,2-trifluoro-, CFC-113 Bajo. pop. 1.59E-05 kg
Metano, diclorofluoro-, HCFC-21 Bajo. pop. 3.18E-04 kg
Metano, clorodifluoro-, HCFC-22 Bajo. pop. 9.53E-05 kg
2-Propanol Bajo. pop. 3.91E-03 kg
Acetona Bajo. pop. 5.29E-04 kg
Acrilonitrilo Bajo. pop. 4.36E-04 kg
Sulfuro de carbonilo Bajo. pop. 3.82E-05 kg
Sulfuro de dimetilo Bajo. pop. 6.31E-04 kg
Etano Bajo. pop. 3.47E-02 kg
Metilmercaptano Bajo. pop. 1.56E-04 kg
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Tabla 3.39 Compuestos en el biogas y lixiviados en la operacion del SNC

(continuacién).

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRODUCTO
Residuos sélidos urbanos Etapa Operacion TCA

{MX}| tratamiento de, relleno sanitario | Corte, U 1 t RSU
Emisiones a la atmosfera

Tiol de etano Bajo. pop. 1.84E-04 kg
Hexano Bajo. pop. 7.35E-04 kg
Pentano Bajo. pop. 3.08E-04 kg
Propano Bajo. pop. 6.36E-04 kg
Amoniaco Bajo. pop. 2.16E-04 kg
Metano, dicloro-, HCC-30 Bajo. pop. 3.69E-04 kg
Metano, tetracloro-, CFC-10 Bajo. pop. 2.22E-04 kg
Metano, monocloro-, R-40 Bajo. pop. 1.59E-05 kg
Triclorobencenos Bajo. pop. 1.40E-05 kg
Etano, 1,1,1-tricloro-, HCFC-140 Bajo. pop. 1.75E-06 kg
Etano, 1,2-dicloro-1,1,2,2-tetrafluoro-, CFC-114 Bajo. pop. 2.36E-05 kg
etano, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a Bajo. pop. 6.99E-05 kg
Isobutano Bajo. pop. 2.28E-04 kg
Decano Bajo. pop. 6.07E-03 kg
Nonano Bajo. pop. 6.16E-04 kg
Undecano Bajo. pop. 2.88E-03 kg
3-Metiloctano Bajo. pop. 2.28E-03 kg
Pentano Bajo. pop. 3.81E-04 kg
Heptano Bajo. pop. 4.02E-04 kg
Dodecano Bajo. pop. 5.32E-04 kg
Etanol Bajo. pop. 1.63E-03 kg
Butano Bajo. pop. 3.80E-04 kg
Emisiones al agua

Amoniaco agua subterrdnea 5.16E-01 kg
Antimonio agua subterrdnea 5.41E-05 kg
Arsénico agua subterrdnea 2.46E-05 kg
Bario agua subterrdnea 1.72E-04 kg
Benceno agua subterrdnea 3.57E-06 kg
DBOs (Demanda Biolégica de Oxigeno) agua subterranea 8.96E-01 kg
Boro agua subterrdnea 5.35E-03 kg
Cadmio agua subterrdnea 5.80E-06 kg
Calcio agua subterrdnea 1.91E-01 kg
Cloruro agua subterrdnea 5.10E-01 kg
Cromo VI agua subterrdnea 3.69E-05 kg
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Tabla 3.39 Compuestos en el biogas y lixiviados en la operacion del SNC

(continuacién).

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRODUCTO
Residuos sc’)lic:.los urbanos Etapa Or.Jera.cién TCA 1 ¢ RSU
{MX}| tratamiento de, relleno sanitario | Corte, U

Emisiones al agua

Cobalto agua subterrdnea 4.87E-05 kg
DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) agua subterrdnea 2.06E+00 kg
Cobre agua subterranea 5.74E-05 kg
DOC, Carbono Orgénico Disuelto agua subterrdnea 1.33E+00 kg
Flaor agua subterranea 4.50E-04 kg
Azufre agua subterranea 3.28E-02 kg
Hierro agua subterranea 1.04E-01 kg
Plomo agua subterranea 2.05E-05 kg
Magnesio agua subterranea 1.00E-01 kg
Manganeso agua subterranea 2.49E-03 kg
Mercurio agua subterranea 1.12E-07 kg
Naftalina agua subterranea 1.70E-05 kg
Niquel agua subterranea 5.74E-05 kg
Fosfato agua subterranea 8.20E-04 kg
Potasio agua subterranea 1.79E-01 kg
Selenio agua subterranea 3.34E-06 kg
Plata agua subterranea 2.23E-05 kg
Sodio agua subterranea 1.57E-01 kg
Sulfato agua subterranea 1.17E-01 kg
TOC, Carbono Organico Total agua subterranea 3.15E-04 kg
Zinc agua subterranea 9.80E-04 kg
Tolueno agua subterranea 2.52E-05 kg
Xileno agua subterranea 4.51E-05 kg
Fenol agua subterranea 2.76E-06 kg
Cloroformo agua subterranea 2.46E-07 kg
Berilio agua subterranea 3.94E-06 kg
Estroncio agua subterranea 1.44E-03 kg
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3.3.8. Inventario para la clausura del Sitio No Controlado

Para el ICV de la etapa de clausura del SNC, se consideraron las entradas de
materiales de la naturaleza y la tecnosfera, el combustible para maquinaria y los
procesos asociados a la extraccion de material de cobertura final (excavadora y
retroexcavadora), al esparcimiento de cobertura (bulldozer), la compactacion de la
cobertura (compactadora de rodillos vibratorios), la colocacion de pastizal, y el
transporte de materiales dentro y fuera del SDF (vehiculos). Todos estos procesos
fueron modelados a partir de la operacién de la maquinaria correspondiente, cuyos
datasets se presentan en las Tablas 3.40 a 3.43. Estos datasets fueron incluidos en la
Tabla 3.44. Asimismo, en el Anexo W se muestran los calculos realizados para el

desarrollo de este ICV.

Tabla 3.40 Inventario de la Excavadora 320 en la clausura del SNC.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Excavadora 320 Manejo de maquinas, diésel TCA-Clausura{MX}|

. . - . 248 hr
Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U
Materiales/combustibles
Diésel {GLO}| Grupo de mercado para | Corte, U 5270 kg
Aceite lubricante {RoW}| Mercado de aceites lubricantes | Corte, U 169.595 kg
Emisiones a la atmdsfera
Didéxido de carbono fésil 1.206E+01 kg
Mondxido de carbono fésil 3.536E-02 kg
Oxidos de nitrégeno 6.020E-02 kg
Particulas, < 2,5 um 9.675E-03 kg
Particulas, < 10 um (movil) 9.974E-03 kg
Didéxido de azufre 1.108E-04 kg
Hidrocarburos, sin especificar 4.562E-03 kg
Residuos a tratamiento
Aceite mineral usado {RoW}| Mercado de aceites minerales usados | 147 567 ke

Corte, U
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Tabla 3.41 Inventario de la Retroexcavadora 580 en la clausura del SNC.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Retroexcavadora 580 Operacidn de maquina, diésel TCA-Clausura {MX}|

. . o . 286 hr
Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U
Materiales/combustibles
Diésel {GLO}| Grupo de mercado para | Corte, U 2430 kg
Aceite lubricante {RoW}| Mercado de aceites lubricantes | Corte, U 195.582 kg
Emisiones a la atmdsfera
Didxido de carbono fésil 3.553E+00 kg
Monéxido de carbono fosil 1.033E-02 kg
Oxidos de nitrégeno 1.620E-02 kg
Particulas, < 2,5 um 2.275E-03 kg
Particulas, < 10 um (movil) 2.345E-03 kg
Didxido de azufre 3.266E-05 kg
Hidrocarburos, sin especificar 1.342E-03 kg
Residuos a tratamiento
Aceite mineral usado {RoW}| Mercado de aceites minerales usados | 170.178 ke
Corte, U

Tabla 3.42 Inventario del Bulldozer en la clausura del SNC.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Operacion de maquina bulldozer, diésel TCA-Clausura {MX}|

. . P . 207 hr
Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U
Materiales/combustibles
Diésel {GLO}| Grupo de mercado para | Corte, U 3519 kg
Aceite lubricante {RoW}| Mercado de aceites lubricantes | Corte, U 141.557 kg
Emisiones a la atmdsfera
Didxido de carbono fésil 8.936E+00 kg
Monéxido de carbono fosil 2.463E-02 kg
Oxidos de nitrégeno 9.341E-02 kg
Particulas, < 2,5 um 7.227E-03 kg
Particulas, < 10 um (movil) 7.450E-03 kg
Didxido de azufre 8.215E-05 kg
Hidrocarburos, sin especificar 6.239E-03 kg
Residuos a tratamiento
Aceite mineral usado {RoW}| Mercado de aceites minerales usados | 123.171 ke

Corte, U
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Tabla 3.43 Inventario del Compactador de rodillos vibratorios en la clausura del SNC.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Operacion de la maquina compactadora de rodillos vibratorios, diésel TCA- 8 hr
Clausura {MX}| Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U

Materiales/combustibles

Diésel {GLO}| Grupo de mercado para | Corte, U 40.8 kg
Aceite lubricante {RoW}| Mercado de aceites lubricantes | Corte, U 5.471 kg
Emisiones a la atmdsfera

Didxido de carbono fosil 3.124E-01 kg
Mondxido de carbono fésil 7.934E-04 kg
Oxidos de nitrégeno 1.547E-03 kg
Particulas, < 2,5 um 1.597E-04 kg
Particulas, < 10 um (movil) 1.646E-04 kg
Didéxido de azufre 2.872E-06 kg
Hidrocarburos, sin especificar 1.150E-04 kg
Residuos a tratamiento

Aceite mineral usado {RoW}| Mercado de aceites minerales usados | 4.760 ke

Corte, U
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En la Tabla 3.44, se muestran los datasets creados para la clausura del SNC.
Asimismo, en el Anexo X, se presentan los calculos realizados para el desarrollo de
este ICV.

Tabla 3.44 Clausura del SNC en funcion de 1.0 t de RSU.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
No Instalacién de Sitio Controlado (SNC) (TCA) CLAUSURA {MX} | Clausura
| Corte, U 1 P

Recursos de la naturaleza
Transformacion, a pastizal/pradera, MX 7.895E-02 m
Arcilla 1.28E+02 kg

Materiales/combustibles
*Excavadora 320 Manejo de maquinas, diésel TCA-Clausura{MX}|

Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U 9.683E-04 hr
**Retroexcavadora 580 Operacidn de maquina, diésel TCA-Clausura {MX}|

Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U

***Qperacidon de maquina bulldozer, diésel TCA-Clausura {MX}| 8.087E-04 hr
Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U ’

****Qperacion de la maquina compactadora de rodillos vibratorios, diésel 3.125E-05 hr
TCA-Clausura {MX}| Funcionamiento de la maquina, diésel | Corte, U )

Electricidad/calor

Transporte, carga, camion 16-32 tonelada métrica, EURO3 - TCA- Clausura 30156401 tkm
{MX}| transporte, carga, camién 16-32 toneladas, EURO3 | Corte, U ’

Transporte, carga, camién 16-32 tonelada métrica, euro5 {RER}| mercado 8.340E-01 tkm
para transporte, mercancias, camion 16-32 toneladas, EUROS | Corte, U '

Residuos a tratamiento

Residuos sdlidos urbanos Etapa Clausura TCA {MX}| tratamiento de, 1 ;

relleno sanitario| Corte, U

* Dataset de la Excavadora 320 presentado en la Tabla 3.40.

** Dataset de la Retroexcavadora 580 presentado en la Tabla 3.41.

*** Dataset del Bulldozer presentado en la Tabla 3.42.

**** Dataset del compactador de rodillos vibratorios presentado en la Tabla 3.43.
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En la Tabla 3.45, se muestran los compuestos presentes en el biogas y los lixiviados
en la clausura del SNC. En esta etapa el biogas se considerd que el 100% del biogas
es liberado a la atmosfera a través de la cobertura final con un porcentaje de oxidacion

de los compuestos (Anexo Y).
Por otro lado, en la generacion de lixiviados, se considerd una infiltracién del 100% a
la capa freatica (Ecoinvent, 2023). En el Anexo Y, se presentan los calculos realizados

para el desarrollo de este ICV.

Tabla 3.45 Compuestos en el biogas vy lixiviados en la etapa de clausura del SNC.

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRODUCTO
Residuos sdlidos urbanos Etapa Clausura TCA 1 ¢ RSU
{MX}| tratamiento de, relleno sanitario| Corte, U

Productos evitados

Recursos

Materiales/combustibles

Electricidad/calor

Emisiones a la atmdsfera

Aluminio Bajo. pop. 9.19E-06 kg
Antimonio Bajo. pop. 3.06E-07 kg
Arsénico Bajo. pop. 3.53E-07 kg
Bario Bajo. pop. 2.97E-05 kg
Cadmio Bajo. pop. 4.47€E-07 kg
Mondxido de carbono biogénico Bajo. pop. 6.58E-04 kg
Cromo Bajo. pop. 3.53E-07 kg
Cobre Bajo. pop. 2.82E-07 kg
Acido clorhidrico Bajo. pop. 1.08E-06 kg
Fluoruro de hidrégeno Bajo. pop. 2.12E-07 kg
Hierro Bajo. pop. 4.70E-07 kg
Plomo Bajo. pop. 2.35E-08 kg
Manganeso Bajo. pop. 6.74E+00 kg
Mercurio Bajo. pop. 9.41E-08 kg
Metano biogénico Bajo. pop. 1.65E-07 kg
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Tabla 3.45 Compuestos en el biogas vy lixiviados en la etapa de clausura del SNC

(continuacién).

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRODUCTO
Residuos sdélidos urbanos Etapa Clausura TCA 1 ¢ RSU
{MX}| tratamiento de, relleno sanitario| Corte, U

Emisiones a la atmosfera

Molibdeno Bajo. pop. 1.08E-04 kg
Niquel Bajo. pop. 1.55E-04 kg
Oxidos de nitrégeno Bajo. pop. 1.45E-05 kg
Particulas, < 2,5 um Bajo. pop. 8.47E-04 kg
Didéxido de azufre Bajo. pop. 4.94E-04 kg
Zinc Bajo. pop. 9.19E-06 kg
Sulfuro de hidrégeno Bajo. pop. 3.06E-07 kg
COV, compuestos organicos volatiles como C Bajo. pop. 3.53E-07 kg
Benceno Bajo. pop. 1.64E-04 kg
Clorobenceno Bajo. pop. 3.67E-05 kg
Propilbenceno Bajo. pop. 4.23E-05 kg
Cloroformo Bajo. pop. 4.87E-06 kg
Xileno Bajo. pop. 7.71E-04 kg
Tolueno Bajo. pop. 2.02E-03 kg
Fenol Bajo. pop. 1.83E-05 kg
Naftalina Bajo. pop. 1.34E-05 kg
Metano, triclorofluoro-, CFC-11 Bajo. pop. 1.29E-05 kg
Metano, diclorodifluoro-, CFC-12 Bajo. pop. 9.99E-05 kg
Etano, 1,1,2-tricloro-1,2,2-trifluoro-, CFC-113 Bajo. pop. 1.18E-05 kg
Metano, diclorofluoro-, HCFC-21 Bajo. pop. 1.65E-04 kg
Metano, clorodifluoro-, HCFC-22 Bajo. pop. 5.64E-05 kg
2-Propanol Bajo. pop. 2.89E-03 kg
Acetona Bajo. pop. 3.91E-04 kg
Acrilonitrilo Bajo. pop. 3.23E-04 kg
Sulfuro de carbonilo Bajo. pop. 2.83E-05 kg
Sulfuro de dimetilo Bajo. pop. 4.67E-04 kg
Etano Bajo. pop. 2.57E-02 kg
Metilmercaptano Bajo. pop. 1.15E-04 kg
Tiol de etano Bajo. pop. 1.36E-04 kg
Hexano Bajo. pop. 5.44E-04 kg
Pentano Bajo. pop. 2.28E-04 kg
Propano Bajo. pop. 4.70E-04 kg
Amoniaco Bajo. pop. 1.60E-04 kg
Metano, dicloro-, HCC-30 Bajo. pop. 1.69E-04 kg
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Tabla 3.45 Compuestos en el biogas vy lixiviados en la etapa de clausura del SNC

(continuacién).

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRODUCTO
Residuos sélidos urbanos Etapa Clausura TCA

{MX}| tratamiento de, relleno sanitario| Corte, U 1 t RSU
Emisiones a la atmosfera

Metano, tetracloro-, CFC-10 Bajo. pop. 1.65E-04 kg
Metano, monocloro-, R-40 Bajo. pop. 1.18E-05 kg
Triclorobencenos Bajo. pop. 1.04E-05 kg
Etano, 1,1,1-tricloro-, HCFC-140 Bajo. pop. 1.29E-06 kg
Etano, 1,2-dicloro-1,1,2,2-tetrafluoro-, CFC-114 Bajo. pop. 1.75E-05 kg
etano, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a Bajo. pop. 5.17E-05 kg
Isobutano Bajo. pop. 1.69E-04 kg
Decano Bajo. pop. 4.49E-03 kg
Nonano Bajo. pop. 4.56E-04 kg
Undecano Bajo. pop. 2.13E-03 kg
3-Metiloctano Bajo. pop. 1.69E-03 kg
Pentano Bajo. pop. 2.82E-04 kg
Heptano Bajo. pop. 2.97E-04 kg
Dodecano Bajo. pop. 3.93E-04 kg
Butano Bajo. pop. 2.81E-04 kg
Etanol Bajo. pop. 1.20E-03 kg
Emisiones al agua

Amoniaco agua subterrdnea 9.04E-02 kg
Antimonio agua subterranea 5.42E-05 kg
Arsénico agua subterranea 2.46E-05 kg
Bario agua subterranea 1.31E-04 kg
Benceno agua subterranea 3.29E-06 kg
DBOs (Demanda Bioldgica de Oxigeno) agua subterranea 3.29E-02 kg
Boro agua subterranea 5.35E-03 kg
Cadmio agua subterranea 4.93E-06 kg
Calcio agua subterranea 4.93E-02 kg
Cloruro agua subterranea 2.96E-01 kg
Cromo VI agua subterranea 3.29E-05 kg
Cobalto agua subterranea 4.88E-05 kg
DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) agua subterranea 3.29E-01 kg
Cobre agua subterranea 5.75E-05 kg
DOC, Carbono Orgénico Disuelto agua subterrdnea 1.33E+00 kg
Flaor agua subterranea 4.50E-04 kg
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Tabla 3.45 Compuestos en el biogas vy lixiviados en la etapa de clausura del SNC

(continuacién).

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRODUCTO
Residuos sdélidos urbanos Etapa Clausura TCA 1 ¢ RSU
{MX}| tratamiento de, relleno sanitario| Corte, U

Emisiones al agua

Azufre agua subterranea 3.29E-02 kg
Hierro agua subterranea 1.23E-02 kg
Plomo agua subterranea 1.64E-05 kg
Magnesio agua subterranea 4.93E-02 kg
Manganeso agua subterranea 2.49E-03 kg
Mercurio agua subterranea 8.22E-08 kg
Naftalina agua subterranea 1.64E-05 kg
Niquel agua subterranea 5.75E-05 kg
Fosfato agua subterranea 8.22E-04 kg
Potasio agua subterrdnea 1.79E-01 kg
Selenio agua subterranea 2.46E-06 kg
Plata agua subterranea 8.22E-06 kg
Sodio agua subterranea 8.22E-02 kg
Sulfato agua subterranea 6.57E-02 kg
TOC, Carbono Organico Total agua subterranea 3.16E-04 kg
Zinc agua subterranea 5.75E-04 kg
Tolueno agua subterranea 1.64E-05 kg
Xileno agua subterranea 4.11E-05 kg
Fenol agua subterranea 2.46E-06 kg
Cloroformo agua subterrdnea 2.46E-07 kg
Berilio agua subterranea 3.94E-06 kg
Estroncio agua subterranea 1.44E-03 kg
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3.3.9. Caracteristicas en los SDF evaluados

En la Tabla 3.46 se concentran las principales caracteristicas de los SDF evaluados y
los valores estimados en cuanto a la generacion de biogas y lixiviados a un tiempo
horizonte de 100 afios. Cabe destacar que el SNC generé menores emisiones de
biogas en comparacion al RESA, debido a la presencia de condiciones aerobias. En

cuanto a la generacion de lixiviados, este sitio produjo el mayor volumen.

Tabla 3.46 Caracteristicas en los SDF evaluados.

CARACTERISTICAS RESA SC SNC
RSU depositados totales (t) 329,945 60,930 255,966
Tiempo de construccion (afios) 0.5 0.4 0
Tiempo de operacién (afios) 3 10 32
Tiempo de Clausurado (afios) 97 90 68
Area del SDF (m?) 16,743 5,402 20,211
Area del SDF (m?/t RSU) 5.074E-02 8.866E-02 7.895E-02
Profundidad de la celda (m) 20 10 0
Altura de la celda 20 10 25
Generacion de biogas 100 afios (m?3) 44,388,919 6,713,876 14,152,738
Generacion de biogas 100 afios (m3/t RSU) 134.534 110.190 55.292
Generacion de lixiviados 100 afios (L) 304,922,660 93,305,223 420,227,571

Generacion de lixiviados 100 afios (L/t RSU) 924.16 1,531.35 1,641.73

3.4. EVALUACION DE IMPACTOS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Con los datasets de los ocho ICV, se aplicd la metodologia ReCiPe (PRé, 2020),
mediante el software SimaPro 10 (PRé, 2020).

Las categorias de impacto seleccionadas como: Calentamiento Global, Agotamiento
del Ozono Estratosférico, Formacion de Ozono (salud humana y ecosistemas
terrestres), Formacion de Particulas Finas, Acidificacion, Eutrofizacion, Ecotoxicidad
Terrestre y de Agua Dulce, Toxicidad Humana Cancerigena/no cancerigena, Uso de

Suelo y la Agotamiento de Recursos Foésiles, son de suma importancia debido a la
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escasez de estudios en México que demuestren los impactos ambientales al aire, agua

y suelo ocasionados por los SDF.

3.4.1. Calentamiento Global

Como puede apreciarse en la Figura 3.12, en cuanto a la etapa de construccion, las

del RESA y del SC tuvieron una baja contribucion en esta categoria.
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Figura 3.12 Impacto de los SDF en el Calentamiento Global.

Considerando la etapa de operacion, la del SNC es la que tuvo el mayor impacto, como

resultado del tiempo que estuvo operando sin ser clausurado (32 anos).

En la etapa de clausura, el RESA presentd la mayor contribucion en emisiones de
CO2eq, debido a la generacién de CH4 a lo largo de los 97 afos restantes, donde el
80% de las emisiones se produce en los primeros 35 afios (Anexo C). Cabe destacar
que el impacto de la clausura del RESA fue mayor al del SC y SNC, debido a factores
como la cantidad y composicion de los RSU dispuestos en el sitio, asi como también
la profundidad de la celda, lo que favorece las condiciones anaerobias para la
generacion de CHas (Figura 3.12). El manuscrito de Ziegler-Rodriguez et al., (2019)

reporta que una menor profundidad de la celda, aunado a la inexistencia de la

107



RESULTADOS

cobertura de los RSU, produjo condiciones aerobias, disminuyendo la generaciéon de
biogas en el sitio, lo cual ocurre en los SNC. En articulo de Ouedraogo et al., (2024),
la quema de biogas del RESA sin recuperacion de energia, redujo el impacto del

Calentamiento Global en 59%.

En cuanto al impacto total generado por cada SDF por UF, el RESA presenté una
reduccion del 32.35% en comparacién con el SNC, mientras que el SC mostrd una

disminucién del 13.06% con respecto a este ultimo.

3.4.2. Agotamiento del Ozono Estratosférico

Para el Agotamiento del Ozono Estratosférico ocasionado por emisiones de N20O, CFC-
113, CFC-114, HCFC-22, CFC-12 y CFC-10, CFC-11 y Halon 1301 (Figura 3.13), las
etapas de construccion del RESA y del SC son las que aportaron la menor cantidad
de emisiones, en comparacion con el resto de las etapas. Este impacto se debe a la
produccion y procesamiento de petréleo para la obtencion de combustibles fosiles

ocupados por la maquinaria en el SDF.
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Figura 3.13 Impacto de los SDF en el Agotamiento del Ozono Estratosférico.
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En la operacién, el SNC tuvo el impacto mas alto, principalmente por la liberacion

incontrolada de emisiones provocada por los RSU.

En la etapa de clausura, el RESA present6 el mayor impacto negativo respecto a los
otros sitios, a causa de las emisiones de los compuestos en el biogas y de la obtencion

de combustible fésil (diésel y gasolina).

Los resultados anteriores coinciden con lo encontrado por Manfredi et al., (2019),
donde concluyeron que las emisiones fugitivas de biogas no oxidado tuvieron mayores
impactos. Por el contrario, cuando el biogas es recolectado y utilizado para la

generacion de energia, se pueden obtener ahorros ambientales netos.

En el manuscrito de Weligama Thuppahige & Babel, (2022), el uso del biogas para
producir electricidad, generdé beneficios ambientales en esta categoria, al evitar las

emisiones en la generacion de electricidad por combustibles fésiles.

Por UF, el impacto total de los SDF en esta categoria se redujo un 28.71% para el
RESA respecto al SNC, y un 21.75% en el caso del SC.

3.4.3. Formacion de Ozono

En la Formacion de Ozono causada por los NOx con efectos a la salud humana (Figura
3.14) y ecosistemas terrestres (Figura 3.15), la etapa de construccion es la que
presentd los menores impactos, en comparacion con el resto de las etapas. Los
impactos asociados a esta etapa se atribuyeron principalmente a la produccion y
procesamiento de petrdleo para la obtencidon de combustibles fésiles ocupados por la

maquinaria en el RESA y SC.
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Figura 3.14 Impacto de los SDF en la Formacién de Ozono, salud humana.
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los SDF en la Formacién de Ozono, ecosistemas terrestres.

La etapa de operacion es la que tuvo el mayor impacto para los tres SDF,

principalmente debido a

las emisiones generadas por la disposicion de los RSU. En

segundo lugar influyeron las emisiones provenientes de la maquinaria utilizada para el

acomodo y compactaciéon de los residuos, asi como de los vehiculos recolectores

durante su permanencia en el sitio. Finalmente, la contribucién de emisiones asociadas

a la produccion y procesamiento del petroleo utilizado para obtener los combustibles

fésiles consumidos por la maquinaria y los vehiculos en los SDF. De manera similar,
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estos resultados coinciden con lo reportado por Rotthong et al. (2023), quienes
sefalaron que las emisiones generadas por los vehiculos recolectores contribuyeron

significativamente a esta categoria.

En la clausura, el RESA contribuyé en mayor medida con emisiones generadas por la
gran cantidad de RSU dispuestos, seguido del SC y SNC. En el articulo de Ouedraogo
et al, (2021), la Formacién de Ozono se atribuyéo a las emisiones de biogas,
principalmente CHs4 y COVs, a la presencia de cloro (Cl) en los lixiviados, y a la

combustion de diésel, que genera COV, CO y NOx.

Analizando el impacto total en la Formacion de Ozono (salud humana) por UF de cada
SDF, se observé que el SC disminuyo6 dicho impacto en un 17.02% en comparacion

con el RESA, mientras que el SNC lo redujo en un 14.53%.

En cuanto al impacto total asociado a la Formacion de Ozono en ecosistemas
terrestres, el SC mostré una reduccion del 16.17% respecto al RESA, mientras que el

SNC present6 una disminucién del 13.09%.
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3.4.4. Formacion de Particulas Finas

Las emisiones de PMz2s5, NOx, NHs y SO2 fueron responsables de esta categoria

(Figura 3.16).
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Figura 3.16 Impacto de los SDF en la Formacion de Particulas Finas.

Las etapas de construccion del RESA y del SC generaron la menor cantidad de
emisiones. Estas emisiones se atribuyen tanto al funcionamiento de la maquinaria
utilizada en el sitio como a procesos externos al SDF, como la produccion y el
procesamiento del petréleo requerido para la obtencidén de los combustibles fosiles

empleados por dicha maquinaria.

En la etapa de operacion, el SC y SNC fueron los mas adversos, debido a un mayor
tiempo de funcionamiento (10 y 32 anos, respectivamente) en comparacién con el

RESA, cuya operacion fue de solo 3 anos.

La clausura del RESA y del SC redujo impacto negativo en comparacién con la etapa

de operacion, gracias a la captura y quemado del biogas. Similares resultados se
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presentaron en el manuscrito de Rohrer, et al., (2025), donde la quema del biogas

capturado del RESA generdé un impacto medio.

En cuanto al impacto total asociado a la Formacion de Particulas Finas, el SNC mostro
una reduccion del 21.20% respecto al SC, mientras que el RESA presenté una

disminucién del 5.14%.

3.4.5. Acidificacion

El impacto a esta categoria fue debido a emisiones de NH3, NOx y SO2 (Figura 3.17).
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Figura 3.17 Impacto de los SDF en la Acidificacion.

Las etapas de construccion del RESA y del SC fueron las que generaron los menores
impactos a esta categoria. Las emisiones asociadas a esta etapa provienen tanto del
funcionamiento de la maquinaria empleada en el sitio como de procesos externos al
SDF, como la produccién y el procesamiento del petroleo necesario para obtener los

combustibles fosiles utilizados por la maquinaria y vehiculos.

113



RESULTADOS

En la etapa de operacion de los SDF, la estancia de los vehicules recolectores dentro
de los sitios, la maquinaria utilizada y las emisiones de los RSU, tuvieron la mayor

contribucién comparada con el resto de las etapas.

La clausura de los SDF permitid reducir los impactos generados durante la etapa de
operacion, gracias a la quema de biogas en el RESA y el SC, asi como a la oxidacién
de las emisiones provenientes de los RSU a través de la cobertura final aplicada en
los SDF. Adicionalmente, el uso de maquinaria durante esta etapa tuvo una
contribucion baja. Los resultados anteriores coinciden con lo reportado por Cheela et
al., (2021), donde las actividades de manejo de residuos (compactacién, nivelacién y
transporte interno) en el vertedero contribuyeron principalmente a esta categoria,
mientras que la quema del biogas tuvo un bajo impacto. En la publicacion de
Almansour & Akrami, (2024) sugiere que la implementacion de tecnologias para el
tratamiento de los residuos organicos y el reciclaje de los inorganicos, podria reducir

significativamente el impacto en esta categoria.

En cuanto al impacto total asociado a la Acidificacion, el SNC mostré una reduccion
del 31.17% respecto al SC, mientras que el RESA presenté una disminucion del
17.08%.

114



R

RESULTADOS

3.4.6. Eutrofizacion

Las emisiones de P, Pi', DQO y DBO fueron las responsables del impacto en esta

categoria (Figura 3.18).
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Figura 3.18 Impacto de los SDF en la Eutrofizacion.

La etapa de construccion del RESA y del SC aporté la menor cantidad de emisiones,
en comparacion con el resto de las etapas. Este impacto se atribuye principalmente a
actividades externas al SDF, tales como la produccion y el procesamiento del petrdleo,
los cuales son necesarios para la obtencion de los combustibles fésiles utilizados por

la maquinaria en estos sitios.

En la etapa de operacion de los SDF, la alta concentracion de compuestos en los
lixiviados jovenes, asi como su porcentaje de infiltracion hacia la capa freatica (RESA:
0.1%; SC y SNC: 100%), fueron factores que contribuyeron en mayor medida en
comparacion con la etapa de clausura. Cabe resaltar que el RESA presenté la menor
aportacion, en comparacion con el SC y el SNC, debido a la presencia de la
geomembrana en la celda. Es importante destacar que el impacto del SNC fue mayor
que el resto de los SDF, ya que durante esta etapa (32 afios) no se cubrieron los RSU

con material de cobertura, permitiendo un mayor ingreso de lluvia.
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En la etapa de clausura, se redujo el impacto de los SDF, atribuible a la disminucion
en la concentracion de compuestos presentes en los lixiviados, correspondientes a
lixiviados envejecidos. De igual manera, el impacto asociado al SNC se mitigd como
consecuencia de la aplicacion de material de cobertura, la cual contribuy6 a disminuir
la infiltracién de agua pluvial. Los resultados anteriores reflejan lo obtenido por Sauve
& Van Acker (2020), donde la variacién en la cantidad de lixiviados que llegan a las
aguas subterraneas influy6 en los resultados, ademas, de que la composicién de los

lixiviados depende de la composicion de los residuos.

En el manuscrito de Shrestha, et al., (2023), se demostré que la presencia de
revestimientos sintéticos impermeables en los SDF y el tratamiento de lixiviados

generd un menor impacto.

Por UF, el impacto total de los SDF se redujo en un 98.44% en el caso del RESA en

comparacion con el SNC, y en un 54.65% en el SC.

3.4.7. Ecotoxicidad

En la categoria de Ecotoxicidad Terrestre afectada por emisiones de Sb, Ba, Cu, Pb,
Hg, Ni, Sn, V, Zny Cd (Figura 3.19), la etapa de construccién del RESA y del SC aport6
el menor impacto en comparacién con el resto de las etapas. Este impacto se atribuye
a las emisiones generadas por el uso de frenos y el desgaste de las llantas de los
vehiculos dentro de los SDF, asi como de los vehiculos empleados para el transporte
de material. Cabe destacar también la contribucién de emisiones provenientes de
procesos externos a los SDF, como la produccién y el procesamiento de petrdleo para
la obtencién de combustibles fosiles utilizados por la maquinaria y los vehiculos en los
SDF.
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Figura 3.19 Impacto de los SDF en la Ecotoxicidad Terrestre.

En la etapa de operacién, el RESA y el SC presentaron el mayor impacto debido a los
compuestos liberados en el biogas y a las emisiones de los vehiculos recolectores que
permanecieron en los SDF, asi como a procesos externos como la produccién y el
procesamiento de petrdleo para la obtencion de combustibles fosiles utilizados por la
maquinaria y los vehiculos. También contribuyeron las emisiones generadas por el uso
de frenos y el desgaste de las llantas, tanto de los vehiculos dentro de los SDF como

de aquellos empleados para el transporte de material.

Las clausuras del RESA y del SC resultaron en menores impactos que la operacion,
debido a las bajas emisiones fugitivas de biogas. Por el contrario, el impacto de la
clausura del SNC fue mayor que su etapa de operacién, principalmente por las
emisiones generadas por el uso de frenos y el desgaste de las llantas de los vehiculos
en el SDF, asi como de aquellos utilizados para el transporte de materiales. Ademas,
se identificé una contribucién adicional asociada a procesos externos, como el
procesamiento de petroleo destinados a la obtencion de combustibles fésiles

empleados por la maquinaria y los vehiculos en el sitio.
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En el manuscrito de Aimansour & Akrami (2024), se sugiere que el remplazo de los
SDF por otro tipo tecnologias de aprovechamiento y valorizacion de RSU, reduciria el

impacto de una sustancia quimica para dafar a los organismos a entornos terrestres.

En la categoria de Ecotoxicidad de Agua Dulce afectada por emisiones de Sb, As, Ba,
Be, Cr, Co, Cu, Ni, Ag y Zn (Figura 3.20), las etapas de construccion del RESA y del
SC fueron las que aportaron el menor impacto debido a las emisiones generadas por
el uso de frenos y el desgaste de las llantas de los vehiculos en el SDF, asi como de
aquellos utilizados para el transporte de materiales. Asimismo, se identificé una
contribucion adicional proveniente de procesos externos, como la produccion y el
procesamiento de petrdleo para la obtencion de combustibles fosiles utilizados por la

magquinaria y los vehiculos en los SDF, ademas del tratamiento de residuos de aceite.
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Figura 3.20 Impacto de los SDF en la Ecotoxicidad de Agua Dulce.

En la etapa de operacion, la del SNC presenté el mayor impacto de los SDF, debido a
la infiltracion de lixiviados, como consecuencia de la ausencia de geomembrana
(Cheela, et al., 2021). En contraste, el SC mostr6 una menor contribucién en esta
etapa, atribuida a su corto tiempo de operacién, lo que trasladé el impacto

principalmente a la etapa de clausura. En el caso del RESA, la baja infiltracion de los
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lixiviados debido al uso de la geomembrana contribuyé a una menor afectacion en esta

categoria.

Las clausuras del RESA y del SNC resultaron en una reduccion de impactos en
comparacion con la etapa de operacion, gracias a la aplicacion de material de
cobertura, que permitié disminuir la infiltracion de agua pluvial y, en consecuencia, la
generacion de lixiviados. Cabe destacar que la concentracion de metales pesados en
ambos sitios fue menor en comparacion con la clausura del SC, la cual presentd un

mayor impacto.

En el articulo de Ziegler-Rodriguez et al., (2019) la lluvia que ingresé en el SNC, libero
fosfatos, nitratos y metales pesados que se infiltraron en el acuifero. Para disminiur
este impacto se recomendd implementar sistemas de recoleccion de agua de lluvia y
revestimientos inferiores y superiores impermeables y sistemas de drenaje adecuado

para separar el agua de lluvia de los lixiviados.

La evaluacién del impacto total por UF en la categoria de ecotoxicidad terrestre mostré
una reduccion del 21.86% en el SNC respecto al RESA, y del 3.56% en el SC.

Por otro lado, en la categoria de Ecotoxicidad de Agua Dulce, el RESA present6 una
disminucién del 95.21% en el impacto total de los SDF respecto al SNC, mientras que

el SC mostro una reduccioén del 16.72%.

3.4.8. Toxicidad

En esta categoria, las emisiones de As, Cd, Cr VI, Pb, Zn, Furanos, Formaldehido y
Acrilonitrilo fueron las principales contribuyentes a la Toxicidad Humana Cancerigena
(Figura 3.21); mientras que el Sb, As, Ba, Cd, Pb, V, Zn, Mo, propiciaron impactos en
la Toxicidad Humana No Cancerigena (Figura 3.22).
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Figura 3.21 Impacto de los SDF en la Toxicidad Humana Cancerigena.
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Figura 3.22 Impacto de los SDF en la Toxicidad Humana No Cancerigena.

En ambas categorias, las etapas de construccion del RESA y del SC presentaron el

menor impacto. Esto se atribuyd principalmente a las emisiones generadas por los

vehiculos utilizados tanto en el SDF como en el transporte de materiales, asi como a

emisiones de procesos externos al sitio, como la produccion y el procesamiento del

petréleo requerido para la obtencion de los combustibles fosiles empleados por la

maquinaria y los vehiculos del SDF.
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En la etapa de operacién, en ambas categorias, el RESA y el SC presentaron una
contribucion significativa en emisiones al aire y agua de los RSU. En el caso del SNC,
la etapa de operacidn generé un mayor impacto, a causa de que el sitio estuvo mas
tiempo abierto y con ello liberando emisiones al aire y al agua, sobre todo de lixiviados

en temporada de lluvias.

En la etapa de clausura, es importante destacar que las del SC y del SNC produjeron
el mayor impacto, debido a la ausencia de la geomembrana que impidiera la infiltracion

de los lixiviados.

Los resultados de esta categoria se corroboran con lo obtenido en el manuscrito de
Hadzic et al., (2018), donde la infiltracion de los lixiviados en el agua subterranea
contribuyo a la toxicidad humana cancerigena, por la ausencia de una instalacién de
captacion y tratamiento de lixiviados, asi como la inexistencia de sistemas de
revestimiento sintético adecuados. En el estudio de Caicedo-Concha et al., (2021), el
SNC generd un mayor impacto en comparacion con los escenarios de relleno sanitario.
Asimismo, en el articulo de Ouedraogo et al., (2024), encontraron que los compuestos
organicos (hexano, tolueno, xileno y benceno) en el biogas y metales pesados en los

lixiviados sélidos causaron efectos no cancerigenos.

La evaluacién del impacto total por UF en la categoria de Toxicidad Humana
Cancerigena indicé una disminucion del 86.54% en el RESA en comparacion con el
SNC. Por su parte, el SC present6 una reducciéon mas moderada, del 8.15%, también

respecto al SNC.

En cuanto a la Toxicidad Humana No Cancerigena, el RESA mostré una notable
reduccion del 80.92% frente al SNC, mientras que el SC evidencié una reduccion
parcial, del 12.81%.
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3.4.9. Uso de suelo

En la categoria de Uso de Suelo (Figura 3.23), la etapa de construccién del RESA y
del SC generd los mayores impactos, principalmente debido a las actividades de
deforestacion y excavacion requeridas para la construccién y acondicionamiento de

las celdas en ambos sitios.
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Figura 3.23 Impacto de los SDF en el Uso de Suelo.

En la etapa de operacién, el SNC present6 el mayor impacto, a causa del deterioro del
area boscosa ocupada para depositar los residuos, que fue mayor al resto de los SDF.
El RESA y el SC tuvieron un menor impacto, debido al uso del material de cobertura

intermedia, el cual fue extraido del mismo sitio.

La clausura de los SDF contribuyé con la disminucién de impactos al convertirlos en
pastizales. Cabe destacar que el SC tuvo un impacto positivo (benéfico), lo cual se le

atribuyd a una menor area utilizada para la construccion del sitio.

Los resultados de esta categoria se relejan con lo obtenido por Slorach et al., (2019),
donde los SDF recuperados y clausurados pueden convertirse en terrenos naturales

al final de su vida util, obteniendo impactos positivos. Asimismo, en el manuscrito de
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De Feo et al., (2016), el impacto del uso de suelo del relleno sanitario se redujo al
considerarse que después de la clausura el sitio sera cubierto con vegetacion y

reforestado.

En cuanto al impacto total asociado al Uso de Suelo por UF, el RESA mostré una
reduccion del 29.32% respecto al SC, mientras que el SNC present6 una disminucién
del 13.17%.

3.4.10. Agotamiento de Recursos Foésiles

En el Agotamiento de Recursos Fosiles, los procesos externos al sitio, como la
extraccion y el procesamiento del petroleo requerido para la obtencidn de los
combustibles fésiles utilizados por la maquinaria y los vehiculos del SDF contribuyeron

a esta categoria (Figura 3.24).
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Figura 3.24 Impacto de los SDF en el Agotamiento de Recursos Fésiles.

En la etapa de construccién, el RESA y el SNC tuvieron un impacto significativo a
causa del consumo de combustible por parte de la maquinaria y los vehiculos

encargados del transporte de materiales.
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La etapa de operacion en los tres sitios generd el mayor impacto en comparacion con
el resto de las etapas, principalmente por el consumo de combustible asociado al uso
de maquinaria y vehiculos recolectores dentro de los SDF. En el caso del RESA y del
SC, la disposicion de un mayor volumen de RSU implico un incremento en el consumo
de diésel por parte de la maquinaria utilizada para su compactacion. En contraste, en
el SNC se utilizé6 un cargador frontal para esparcir los RSU y maximizar el uso del

espacio disponible en el sitio.

En la etapa de la clausura, para el RESA y el SC, los impactos se atribuyeron al diésel
usado por la maquinaria para la colocacion de la cobertura final, asi como también por

la utilizacion de gasolina para el bombeo de los lixiviados.

Cabe destacar que los impactos de las etapas de operacion y clausura del SNC fueron
inferiores a los del SC, debido a que el SNC de Xalatlaco, en particular, esta teniendo
un buen manejo al utilizar maquinaria para esparcir los RSU durante la operacion, y
contemplar la colocacion de material de cobertura para la clausura, lo cual es ideal y
apegado al “Manual de rehabilitacion, clausura y saneamiento de sitios de disposicion
final” (Ortiz-Conde & Hernandez-Barrios, 2012), sin embargo, en la mayoria de los

SNC de México se carece de estas actividades.

Similares resultados se obtuvieron con Behrooznia et al. (2018), donde el transporte y
el consumo de combustible diésel para la maquinaria fueron los principales

contribuyentes en los escenarios de RESA y RESA-compostaje.

En términos del impacto total relacionado con el uso del suelo por UF, el RESA logré
una reduccion del 80.47% frente al SC, y el SNC mostré una baja del 74.11%.
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3.4.11. Impacto generado por los SDF

En la Tabla 3.47 se presenta un analisis comparativo de los impactos generados por

cada tipo de SDF.

Tabla 3.47 Impacto generado por los SDF.

CATEGORIA DE IMPACTO ___ UNIDAD RESA SC SNC

Calentamiento Global kg CO2eq 4.393E+02 5.646E+02 6.494E+02

Agotamiento del ozono kg CFC11eq 4.261E-04 4.677E-04 5.977E-04

estratosférico

Eormac'on de Ozono, Salud | NO,eq  2.396E-01 1.988E-01  2.048E-01
umana

Ei‘:]rg‘sac'on de Particulas kg PM2seq 4.843E-02 5.106E-02 4.023E-02

Formacion de Ozono, kgNOxeq  2.507E-01 2.102E-01 2.179E-01

Ecosistemas Terrestres

Acidificacion kgSO2eq  1.023E-01 1.234E-01 8.491E-02

Eutrofizacién kg P eq 1.175E-03 3.408E-02 7.515E-02

Ecotoxicidad Terrestre kg 1,4-DCB  1.454E+02 1.402E+02 1.136E+02

Ecotoxicidad de Agua Dulce kg 1,4-DCB  1.975E-02 3.432E-01 4.121E-01

gox'c'd?d Humana kg 1,4-DCB  8.727E-02 5.955E-01 6.484E-01
ancerigena

EOX'C'd?d Humana No kg 1,4-DCB  4.071E+00 1.861E+01 2.134E+01
ancerigena

Uso de Suelo m2a cropeq 2.656E+00 3.758E+00 3.263E+00

Agotamiento de Recursos kgoileq  3.483E+00 1.783E+01 4.618E+00

Fosiles

El analisis de las emisiones totales revel6 que el SNC fue el que generé mayores
impactos ambientales, atribuibles principalmente a su prolongado tiempo de operacién
y clausura sin la aplicacion de controles ambientales adecuados. En contraste, los
impactos asociados al RESA y al SC fueron considerablemente menores, gracias a la
implementacion de sistemas de captacion y quemado de biogas, asi como al uso de
material de cobertura. Estas medidas permitieron la oxidacion y reduccion de los
compuestos emitidos a la atmédsfera, reflejandose en menores contribuciones a las
categorias de Calentamiento Global (32.35% para RESA y 13.06% para SC) y

Agotamiento del Ozono Estratosférico (28.71% y 21.75%, respectivamente). Estos
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resultados destacan la importancia de considerar tecnologias de captacion y
aprovechamiento de biogas en el disefio e implementacidon de sistemas de gestion de

residuos.

Por otro lado, la instalacion de una geomembrana en el RESA contribuyo
significativamente a la reduccién de impactos en otras categorias ambientales, con
disminuciones de hasta 98.44% en Eutrofizacion, 95.21% en Ecotoxicidad en Agua
Dulce, y en Toxicidad Humana, tanto Cancerigena (86.54%) como No Cancerigena
(80.92%). Estos resultados evidencian la eficacia de las barreras fisicas en la

mitigacién de impactos asociados a la contaminacion de suelos y cuerpos de agua.

Sin embargo, la elevada generacion de biogas y la presencia de ciertos compuestos
en su composicion, junto con las emisiones producidas por la maquinaria utilizada en
el RESA, fueron los principales factores que contribuyeron a mayores impactos en la
categoria de Formacion de Ozono, con consecuencias negativas para la salud humana
y los ecosistemas terrestres, asi como en la Ecotoxicidad Terrestre. En menor medida,

también se observaron contribuciones por parte del SC y el SNC.

No obstante, es importante sefialar que, en las categorias de Formacion de Particulas
Finas y Acidificaciéon, el SNC presentd los menores impactos. Esta aparente
contradiccion se explica por la ausencia de sistemas de captacion y quemado de
biogas; aunque estos procesos permiten controlar otras emisiones, también generan
precursores de particulas finas y gases acidificantes. Ademas, la reducida operacion
de maquinaria en el sitio contribuyd a una menor emisiébn de contaminantes
atmosféricos relacionados con dichas categorias. Esto demuestra que la eficiencia
ambiental de un sitio depende del equilibrio entre multiples procesos y tecnologias de

control.

En la categoria de Agotamiento de Recursos Fésiles, el RESA presentdé la menor

contribucion en comparaciéon con el SC y el SNC. Esta diferencia fue debido
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principalmente al tipo de maquinaria utilizada durante la operacién. En el SNC, aunque
la maquinaria operé menos horas a la semana en comparacion con la compactadora
utilizada en el RESA, se empled un equipo inadecuado para el esparcimiento de los
residuos. Esta menor eficiencia operativa implico un mayor consumo de combustible
por tonelada de residuo manipulado, lo que resulté en una mayor demanda de recursos

fésiles y, por ende, en un impacto ambiental mas elevado en esta categoria.

Finalmente, en cuanto al uso de suelo, la reduccion de este impacto fue mayor en el
RESA (29.32%), seguido del SNC (13.17%), gracias a la transformacion del area
ocupada por los SDF a un pastizal. Esto sugiere que, ademas de las tecnologias
implementadas durante la operacion, las acciones post-clausura también pueden

contribuir significativamente a la mejora del desempefio ambiental de los SDF.

3.5. COMPARACION DE INVENTARIOS

En esta seccidn se presenta la comparacion de los resultados obtenidos simulando el
ICV de Ecoinvent con los datasets de Municipal solid waste {RoW}| treatment of,
Sanitary Landfill / Municipal solid waste {GLO}| treatment of municipal solid waste,
Unsanitary Landfill y el desarrollado en esta Tesis para el RESA y el SNC. En esta
comparacion no se incluye el SC, debido a que Ecoinvent solamente tiene los casos
“Sanitary Landfill” y “Unsanitary Landfill” (PRé, 2020; PRe, 2013).

En la Tabla 3.48, se muestra la composicidon de los RSU obtenidos in-situ para el RESA
y el SNC, asi como la composicidn que emplea Ecoinvent para las simulaciones, donde
en este ultimo, la composicién de los RSU es mas alta en fracciones como papel y
cartdn, metales, vidrio y ceramica, productos electronicos y baterias, lo que incrementa
la cantidad de compuestos en el inventario que generan impactos, especialmente en
la fraccion organica que para Ecoinvent suma 62.60%, mientras que para el RESA y
el SNC de este trabajo suman 55.98% y 44.09% respectivamente. Cabe mencionar
que la composicion de los RSU que emplea Ecoinvent, proviene de diversas fuentes
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bibliograficas, ademas de ser utilizada para los escenarios de disposicion final en otros

paises (Ecoinvent, 2023).

Tabla 3.48 Comparacién del ICV de composiciones de RSU.

TESIS ECOINVENT
SANITARY
. LANDFILL/

COMPOSICION RESA SNC UNSANITARY

LANDFILL
Comida 20.1% 25.2% 22.0%
Papel y Cartén 7.6% 4.0% 31.0%
Poda (jardines) 0.4% 0.1% 9.0%
Madera 0.9% 0.6% 0%
Caucho, Piel, Huesos y Paja 7.2% 0.8% 0%
Textiles 4.2% 3.9% 2.0%
Papel Higiénico 6.4% 10.0% 0%
Otros Organicos 11.6% 0.01% 0%
Panales (20% organico / 80% inorganico) 8.6% 16.7% 3.0%
Metales 1.1% 0.8% 3.7%
Baterias 0% 0% 0.0065%
Construccién y Demolicion 1.2% 0% 0%
Vidrio y Ceramica 2.8% 2.4% 11.0%
Plasticos 14.8% 23.8% 15.0%
Otros Inorganicos 13.0% 11.8% 3.0%
Productos electrénicos 0% 0% 0.34%

3.5.1. Comparacion para Relleno Sanitario

En la Tabla 3.49 puede apreciarse que el impacto fue menor con el ICV desarrollado

para las categorias de: Calentamiento Global (43%), Eutrofizacién (98%), Ecotoxicidad

de Agua Dulce (97%), Toxicidad Humana Cancerigena (94%) y No Cancerigena (74%)

y el Agotamiento de Recursos Fosiles (48%).

Por otra parte, el resto de categorias tuvieron un impacto mayor con el inventario

desarrollado respecto a Ecoinvent en: Agotamiento del ozono estratosférico (8.7

veces), Formacion de Ozono con afecciones a la Salud Humana (2.6 veces) y

Ecosistemas Terrestres (2.7 veces), Formacién de Particulas Finas (1.05 veces),
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Acidificacion (1.06 veces), Ecotoxicidad Terrestre (5.8 veces) y Uso de Suelo (2.8

veces).

Tabla 3.49 Comparacién de resultados del RESA con ambos ICV.

i ICV ICV
CATEGORIA DE IMPACTO UNIDAD ECOINVENT Desarrollado

Calentamiento Global kg CO2 eq 7.54E+02 4.26E+02
Agotamiento def ozono kg CFC11eq 4.82E-05  4.20E-04

estratosférico

IIflormamon de Ozono, Salud kg NOx &q 8 30E-02 2 18E-01
umana

E&r;n:mon de Particulas kg PMaseq  4.11E-02  4.33E-02

Formacién de Ozono,

Ecosistemas Terrestres kgNOxeq  8.40E-02 2.298-01

Acidificacion kg SO2 eq 8.54E-02 9.07E-02
Eutrofizacion kg P eq 3.56E-02 7.97E-04
Ecotoxicidad Terrestre kg 1,4-DCB 1.17E+01 6.84E+01

Ecotoxicidad de Agua Dulce kg 1,4-DCB 2.28E-01 7.93E-03

Toxmdgd Humana kg 1,4-DCB 1.36E+00 7.83E-02
Cancerigena
Toxmdgd Humana No kg 1,4-DCB  1.01E+01 2.67E+00
Cancerigena

Uso de Suelo m?acropeq -3.87E-01  3.25E-01

Agotamiento de Recursos kgoileq  3.29E+00  1.72E+00
Osiles

La variacion de los resultados obtenidos de comparar los inventarios, indica que
ademas de la composicion de los RSU, influye el tipo de tecnologia utilizada en cada
sitio. El dataset de Sanitary Landfill que emplea Ecoinvent, se basa en un vertedero
Suizo, que toma en cuenta la construccién del sitio y las emisiones generadas a corto
y largo plazo, involucrando procesos de quemado de biogas, tratamiento de lixiviados
en una planta de agua residuales y la incineracion de lodos. Sin embargo, no se
menciona nada acerca del modelo de generacidn de biogas, las consideraciones sobre
el biogas liberado y quemado vy, la cantidad de compuestos presentes en éste. En
cuanto a los lixiviados, no se especifica la cantidad producida, ni el porcentaje de

infiltracion.
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Por otro lado, a diferencia de Ecoinvent, en el desarrollo del ICV para el RESA, se
contemplaron sus etapas (construccion, operacion y clausura), la composicién de los
RSU obtenida in-situ, el modelo para estimacion de la generacion de biogas, el
porcentaje de captura y quemado vy, la cantidad compuestos oxidados y liberados.
Mientras que para los lixiviados, se determind la produccidn de estos, el uso de
combustible utilizado para la recirculacion posterior a la clausura, el porcentaje de
infiltracion y la concentracion respecto a su edad. Lo anterior descrito, fueron factores
que hicieron variar el contenido de compuestos dentro del ICV, impactando en las
categorias evaluadas. Por lo tanto, estas consideraciones reflejan las condiciones en
las que deben operar los RESA en México, de acuerdo con la norma NOM-083-
SEMARNAT-2003 (DOF, 2004).

3.5.2. Comparacion para Sitio No Controlado

Los resultados de simular el ICV del SNC de Ecoinvent y de esta Tesis (Tabla 3.50),
mostraron que el impacto fue menor con el inventario desarrollado para las categorias
de: Calentamiento Global (53.7%), Ecotoxicidad de Agua Dulce (40.1%), Toxicidad
Humana Cancerigena (74.5%) y No Cancerigena (17.9%).

Por otra parte, el resto de categorias tuvieron un impacto mayor con el inventario
desarrollado respecto a Ecoinvent: Agotamiento del ozono estratosférico (237.5
veces), Eutrofizacién (1.2 veces), Formacion de Ozono con afecciones a la Salud
Humana (3.4 veces) y Ecosistemas Terrestres (3.6 veces), Formacién de Particulas
Finas (1.8 veces), Acidificacion (1.4 veces), Ecotoxicidad Terrestre (5.5 veces), Uso

de Suelo (1.7 veces) y Agotamiento de Recursos Fésiles (2.8%).
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Tabla 3.50 Comparacion de resultados del SNC de Ecoinvent y Tesis.

CATEGORIA DE IMPACTO UNIDAD ECOINVENT TESIS

Calentamiento Global kg CO2 eq 1.39E+03 6.45E+02

Agotamiento del ozono kg CFC11eq 251E-06  5.96E-04

estratosférico

Formacion de Ozono, Salud kg NOx eq 5 41E-02 1 85E-01

Humana

Ei‘;]r;gac'on de Particulas kg PMaseq  1.99E-02  3.61E-02

Formacién de Ozono,

Ecosistemas Terrestres kg NOxeq 5-49E-02 1.98E-01

Acidificacion kg SO2 eq 5.14E-02 7.59E-02

Eutrofizacion kg P eq 6.29E-02 7.49E-02

Ecotoxicidad Terrestre kg 1,4-DCB 7.28E+00 4.03E+01

Ecotoxicidad de Agua Dulce kg 1,4-DCB 6.69E-01 4.00E-01

EOX'C'd?d Humana kg 1,4-DCB  2.53E+00  6.43E-01
ancerigena

EOX'C'd?d Humana No kg1,4-DCB  2.44E+01  2.00E+01
ancerigena

Uso de Suelo m2a crop eq 1.70E+00 2.91E+00

Agotamiento de Recursos kg oil eq 1 34E+00 3.86E+00

Fosiles

Los resultados obtenidos en la Tabla 3.50, indican que ademas de la composicion de
los RSU, influye el tipo de tecnologia utilizada en cada sitio. El dataset de Unsanitary
Landfill que emplea Ecoinvent, se basa en un vertedero insalubre y subcontrolado,
donde la altura media final es de 15 metros. La duracion de la fase de operacion es de
25 afios, con emisiones directas del 100% a la atmdsfera. Los lixiviados del vertedero
no son tratados. Sin embargo, no se menciona nada acerca del modelo de generacion

de biogas utilizado y la cantidad de lixiviados producidos.

En contraposicion a Ecoinvent, el ICV desarrollado del SNC en Xalatlaco, incorporé un
buen manejo al utilizar maquinaria para esparcir los RSU durante la operacion;
mientras que para la clausura, se consideré la colocacion de material de cobertura,
conforme a lo establecido en el “Manual de rehabilitacién, clausura y saneamiento de
sitios de disposicién final” (Ortiz-Conde & Hernandez-Barrios, 2012). Asimismo, se

integraron datos obtenidos in-situ sobre la composicion de los RSU, el modelo para
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estimacion de la generacion de biogas y los compuestos al aire liberados durante la
operacion y posterior a la clausura. En cuanto a los lixiviados, se determind la
produccion de estos, la infiltracidn y la concentracidén respecto a su edad, impactando
en las categorias evaluadas. Por lo tanto, estas consideraciones tomadas en cuenta

reflejan las condiciones en las que operan los SNC en México.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se evaluaron los impactos ambientales generados en las etapas de
construccion, operacion y clausura de tres SDF distintos mediante ACV. En la primera
fase del ACV se determiné el objetivo y alcance, la UF, los limites del sistema. En la
segunda fase, se desarrollé el inventario para las diferentes etapas de los SDF. En la
tercera fase se evaluaron los impactos con ReCiPe. En la cuarta fase se interpretaron
los resultados y como quinta fase se realiz6 un analisis comparativo de los resultados
simulados con el inventario de Ecoinvent y con el ICV desarrollado para el RESA y
SNC.

Gracias a la informacion recabada en campo, fue posible elaborar un inventario mas
robusto en cuanto a materiales y compuestos para el biogas y lixiviados generados por
el RESA, SC y SNC, que permitié realizar con mayor detalle el ACV en cada una de
las etapas (construccion, operacion y clausura), mientras que con el inventario de
Ecoinvent no fue posible simular el SC, ni identificar de forma especifica la etapa de

clausura para los demas SDF .

El ACV del RESA y del SC reveld que la etapa de construccion tuvo una contribucion
menor en la mayoria de las categorias de impacto evaluadas. En contraste, la etapa
de operacién del SNC fue la mas impactante, seguida por el RESAy el SC. Finalmente,
la clausura de los SDF resulté en una reduccion significativa del impacto generado

durante la operacion en la mayoria de las categorias.

La comparacion entre los escenarios desarrollados en esta tesis (RESAy SNC) y los
datasets de Ecoinvent (Sanitary Landfill y Unsanitary Landfill) revel6 diferencias
notables en la composicién de los RSU en los inventarios de Ecoinvent. Estas
diferencias afectaron directamente los resultados del ACV, reflejando mayores

impactos ambientales en los escenarios globales de Ecoinvent. Este contraste pone
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de manifiesto la relevancia de utilizar datos locales y especificos del sitio para obtener

evaluaciones mas precisas y representativas.

El' ICV desarrollado para el RESA mostré menores impactos en categorias clave como
Calentamiento Global, Eutrofizacion, Ecotoxicidad de Agua Dulce y Toxicidad
Humana, en comparaciéon con Ecoinvent, debido a las diferencias en la fraccion
organica de los residuos. De manera similar, el SNC presenté menores impactos en
estas mismas categorias en comparacion con Ecoinvent, lo que se atribuye a las
caracteristicas especificas del sitio rehabilitado de Xalatlaco, especialmente en la

fraccion organica.

El ACV permitié tener una visidon holistica de los impactos al ambiente y a la salud
ocasionados por los escenarios de disposicion de RSU, ofreciendo una referencia util

para que las autoridades municipales impulsen la transicion hacia RESA.

Para avanzar hacia una mayor sostenibilidad y reduccién de emisiones, se recomienda
implementar tecnologias orientadas al aprovechamiento y valorizacion de los RSU, asi

como la recuperacion de energia a partir del biogas generado.

Se recomienda que para futuros estudios de ACV, la evaluacion de los escenarios se
realice considerando la misma composicién y cantidad de los RSU que ingresan en
todos los tipos de SDF, asi como la escasa atencion que reciben los SNC en cuanto a

su operacién y clausura, lo cual es la practica comun en México y Latinoamérica.
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Abstract

Life cycle assessment (LCA) is one of the best tools to determine the environmental impact of municipal solid waste (MSW)
management. This work analyzed the best-evaluated MSW management options in the world with LCA, to identify future trends.
132 LCA publications (2015-2023), their geographical distribution, and the results obtained according to the 1SO 14040 standard
were considered; The options evaluated were also compared with those reported by the World Bank. The results showed that the
majority of publications come from the Europe and Central Asia region, followed by Latin America and the Caribbean. Afier
comparing the alternatives, it was observed that open dumps and controlled sites will tend to be replaced by landfills with energy
recovery in all regions of the world: the technologies for recovering materials and using the organic fraction will continue to be
applied; and alternative processes will become more common. This work aims to support decision-making for the selection of
treatments and improve the management of MSW according to geographical conditions, as well as the development of strategies
to respond to the 2030 agenda.

Keywords: environmental impacts, landfill, recycling, waste-lo-energy, waste treatment.

Resumen

El andlisis de ciclo de vida (ACV) es una de las mejores herramientas para determinar el impacto ambiental de la gestion de
residuos sélidos urbanos (RSU). Este trabajo analiz6 las opciones de gestion de RSU mejor evaluadas en el mundo con ACV,
para identificar tendencias futuras. Se consideraron 132 publicaciones de ACV (2015-2023), su distribucion geogrifica y los
resultados obtenidos segln la norma ISO 14040; también se compararon las opciones evaluadas con las reportadas por el Banco
Mundial. Los resultados mostraron que la mayorfa de las publicaciones provienen de la region de Europa y Asia Central, seguido
por América Latina y el Caribe. Después de comparar las alternativas se observé que los tiraderos a cielo abierto y los sitios
controlados tenderdn a ser reemplazados por rellenos sanitarios con recuperacién de energia en todas las regiones del mundo: las
tecnologfas de recuperacion de materiales y de aprovechamiento de la fraccion orgdnica se seguirdn aplicando; y los procesos
alternativos serdn méas comunes. Este trabajo preiende apoyar la toma de decisiones para la seleccion de tratamientos y mejorar
la gestion de los RSU segtn las condiciones geogréficas, asf como el desarrollo de estralegias para responder a la agenda 2030.
Palabras clave. conversion de residuos en energia, impactos ambientales, reciclaje, relleno sanitario, tratamiento de residuos.
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Resumen

En México el aumento en la generacion de residuos solidos urbanos (RSU) durante las dltimas décadas,
ha provocado mayor demanda de servicios de wvehiculos de recoleccian, trazlado v disposicidn en
rellencs sanitarios (RESA); sin embargo, se tiene escaso conocimiento de los impactos en cuanto & gases
de efecto invernadero (GEIl) durante Iz entregs v disposician de los REU. El objetivo de este manuscrito
fue determinar las emisiones directas como Huella de Carbono, generadas por los wehiculos de
recoleccion y transporte, desde su ingreso, registro v salida del RESA. Para el desarrollo se recabo
informacion de tiempos y movimientos en |l RESA de Tenango del Valle durante dos semanas; se utilize
|la metodologia del IPCC para estimar las emisiones de GEI, empleando los datos de los vehiculos gue
depositaron sus REU, factores de emision v parametros especificos para Meéxico. Para la disposicion
promedio de 2 025,43 tRsSU/semana, las emisicnes totales promedio de digsel fueron 3,72E-01
tCO.eq/semana (3,66E-01 tCO:eq/zemang de CO: 5,11E-03 tCO.=q/semanz de MO vy 5,40E-04
tCO.eq/semana de CHa). Las mayores emisiones se obtuvieron durante el proceso de descarge de los
R5U. 5i todos los vehiculos recelectores utilizaran gas natural (GN) o bicgds (Big@), las emisiones de GEI
podrign disminuirse hasta 99,89% o 99,95%, respectivaments; v el costo hasta un 45,21%. Es
recomendable no exceder las capacidades de compactacion indicadas por el fabricante para gue el
tiempo de descarga disminuya.

Palabras clave: Emisiones; Gases de efecto invernadero; Rellena sanitario; Residuos sélidos urbanos.

1. Introduccion

Artualmente en el mundao se generan 2,01 hillones de toneladas de residuos sclidos urbanos (R5U) al
afio, y se proyecta gue esta cantidad aumente un 70% en los proximos 30 afios provocando una mayor
demanda de servicios de vehiculos de recoleccion, traslado v disposicion en sitios de disposicion final
[SDF), incrementando |z cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) debido a los
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