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RESUMEN EJECUTIVO

El Sitio de Disposicion Final (SDF) de Villa de Zaachila, Oaxaca, ha dado servicio por 42
anos a la Ciudad de Oaxaca de Juarez y a 24 municipios de su conurbacion para los
residuos solidos urbanos (RSU) y los residuos de manejo especial (RME) generados en
la region. A lo largo de su historia ha sido sujeto a diversas etapas de operacion con un
desempeno muy heterogéneo y se ha ido rodeando de varias colonias y asentamientos
humanos. Durante sus primeros 30 anos de vida operd como un sitio no controlado y
luego fue rehabilitado a un sitio controlado (SC), funcionando como tal desde marzo de
2012.

En una visita realizada al sitio el 21 de diciembre de 2022, se encontraron varias
irregularidades. Entre ellas, las mas importantes son falta de compactacion, de
cobertura diaria y de cobertura final de los residuos en la parte sur del sitio, asi como
afloramientos de lixiviados en los linderos, lo cual ha resultado en quejas por parte de la
comunidad vy, finalmente, en su cierre, debido a las problematicas ambientales
originadas por el escurrimiento de los lixiviados hacia las zonas urbanas colindantes.
Por otro lado, una modelacion efectuada para establecer, en una primera
aproximacion, el impacto en las emisiones del SDF en la zona aledana y, con ello,
definir puntos potenciales de maxima afectacion, se observd que las colonias de los
alrededores reciben directamente los gases generados en el sitio, los cuales producen
efectos climaticos y ambientales.

Por lo anterior, se desarrolld el presente estudio, cuyo objetivo fue analizar la situaciéon
actual del SDF para determinar sus condiciones especificas y, con ello, estimar la
generacion y potencial de aprovechamiento de biogas, con miras a establecer una
estrategia de intervencion por parte de las autoridades. Para la estimacion de la
generacion de biogas se emplearon dos metodologias: el Modelo Mexicano de Biogas y
el Modelo de Residuos 2006 del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC).

De acuerdo con el Modelo Mexicano de Biogas, la cantidad estimada de biogas
generada en el sitio para 2022 es 10 290.92 t/afio de CH. y el potencial de recuperacién
de biogas de 11511 m3/h, con lo cual se podria manejar un proyecto de reduccién de
emisiones de 3060.9 t/afio de CH., lo cual implicard una reduccion de 101 077.1 ton/afio
de CO; eq. Por su parte el modelo del IPCC, mostré una estimacion de 11 236.83 t/afo
de CH,, para ese mismo ano. La diferencia observada (9.4%) se atribuye al nivel de
detalle de las variables consideradas en ambos modelos. Con estos resultados, se
proponen una serie de recomendaciones para cumplir con la NOM-083-SEMARNAT-
2003.



ESTIMACION DE LA GENERACION DE BIOGAS EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
VILLA DE ZAACHILA, OAXACA

ANTECEDENTES

El Sitio de Disposicion Final (SDF, conocido como “Relleno Sanitario de Villa de
Zaachila", en Oaxaca (Figura 1), es un sitio de aproximadamente 19 hectareas que ha
operado desde hace 40 anos con el objetivo de dar servicio a la Ciudad de Oaxaca de
Juarez y 24 municipios de su conurbacion para la disposicion final a los residuos sélidos
urbanos (RSU) y los residuos de manejo especial (RME).

Considerando lo que se ha descrito por el Colegio de Ingenieros Ambientales de
México (CINAM, 2022), el SDF se localiza en la jurisdiccion del Municipio de Villa de
Zaachila, a 17 km del centro de Oaxaca, y cuenta con un acceso mediante un
entronque de 1.5 km de longitud que conecta aproximadamente en el kildmetro 17.5 de
la autopista que une a la ciudad de Oaxaca con Ocotlan de Morelos.

Figura 1. Localizacion del SDF de Villa de Zaachila, Oaxaca.
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ESTIMACION DE LA GENERACION DE BIOGAS EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
VILLA DE ZAACHILA, OAXACA

El SDF se encuentra rodeado por colonias de reciente creacion, como son las colonias
de El Bosque, El Manantial, Gonzalez Guardado, Lomas de la Cuesta, Casahuates y
Nueva Vista Hermosa, asi como con las agencias de Renacimiento y Vicente Guerrero.
La profundidad de las celdas oscila entre 20 m y 50 m, con una profundidad promedio
de 35 m, y una disposicion en diversas etapas de operacion de residuos de composicion
variada, incluidos llantas usadas, residuos electrénicos o residuos de la construccion. De
acuerdo con lo descrito en el “Resumen Ejecutivo del Programa Estatal para la

Prevencion y Gestion Integral de los Residuos Sélidos Urbanos y de Manejo Especial en
el Estado de Oaxaca” (SEMARNAT-SEMAEDESO, 2015), por la intervencion del Gobierno
del Estado de Oaxaca, el SDF de Villa de Zaachila, que operé como un sitio no
controlado (SNC) por cerca de 30 anos, fue rehabilitado a un sitio controlado (SC)
funcionando como tal desde marzo de 2012.

OBJETIVO

Analizar la situacion actual del Sitio de Disposicion Final ubicado en Zaachila, Oaxaca,
para determinar sus condiciones especificas y, con ello, estimar la generacién y
potencial de aprovechamiento de biogds, con miras a establecer una estrategia de
intervencion por parte de las autoridades.

ESTADO ACTUAL DEL SITIO DE DISPOSICION FINAL

El dia 21 de diciembre de 2022 se efectud una visita al SDF de Villa de Zaachila, con el
objetivo de identificar las condiciones en las que actualmente se encuentra. Como
resultado de dicha visita, se exponen las siguientes observaciones:

e De acuerdo con los datos proporcionados por los actores entrevistados, hasta el
8 de octubre de 2022 el SDF de Zaachila se encontraba recibiendo un promedio
de 800 t/dia de residuos, lo cual representa un estimado de 292 000 t/afo. Los
residuos en un inicio eran dispuestos en la zona poniente del SDF (Figura 2), la
cual contemplaba una caseta de vigilancia y una bascula para realizar el pesado
de los vehiculos de transporte de residuos. El acceso del sitio fue
posteriormente modificado a la zona oriente.




ESTIMACION DE LA GENERACION DE BIOGAS EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
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e Considerando las caracteristicas del lugar, se pudo constatar la disposicion
organizada de los residuos de acuerdo con un frente de trabajo, asi como la
cobertura con material térreo en la mayor parte de las celdas que fueron

conformadas (Figura 2).

Figura 2. Imagenes del SDF de Zaachila, en donde se presenta la entrada original del
sitio en la zona poniente y las celdas estabilizadas.

e Existen evidencias de que el sitio estuvo equipado con un sistema de extraccion,
captacion, conduccién y control de biogas, asi como con un sistema de
captacion y extraccion de lixiviados que, segun lo referido por personal del SDF,
operaron en 2015 y 2016, siendo posteriormente vandalizados entre 2016 y 2018

(Figura 3).

Figura 3. Imagenes del sistema de captacion de biogas localizados en el SDF de
Zaachila.
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e EI SDF ha presentado, en su Ultima etapa ubicada en la zona sur, problemas

operativos que incluyen la falta de compactacion, de cobertura diaria y de
cobertura final de los residuos, asi como afloramientos de lixiviados en los
linderos del sitio, lo cual ha resultado en quejas por parte de la comunidad vy,
finalmente, en su cierre, debido a las problematicas ambientales originadas
por el escurrimiento de los lixiviados hacia las zonas urbanas colindantes
(Figura 4). Es importante destacar que la problematica de afloramiento y
escurrimiento de lixiviados se ve incrementada en las temporadas de lluvias.

Figura 4. Frente te trabajo del SDF de Zaachila.

Se realizé una evaluacion de la construccion y practicas de operacion del SDF
considerando las especificaciones que se deben cumplir de acuerdo con la
cantidad de RSU recibidos en las instalaciones. El SDF de Zaachila recibia hasta
el momento de su clausura entre 800 y 850 t/dia, por lo que corresponde a un
SDF tipo A, con recepcidon mayor a 100 t/dia. En la Tabla 1 se resumen las
condiciones actuales del SDF de Zaachila conforme a lo establecido en la NOM-
083-SEMARNAT-2003, Especificaciones de proteccidn ambiental para la
seleccion del sitio, disefo, construccion, operacion, monitoreo, clausura y obras
complementarias de un sitio de disposiciéon final de residuos sélidos urbanos y
de manejo especial (DOF, 2004)

12 N e S S S R e 2 T S S S T R = PN SN ESS) [ pA
NN e sS N  NNN sSS AR AON oSINNRE! I PAG 4

-] N\ ~-]
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VILLA DE ZAACHILA, OAXACA

Tabla 1. Evaluacion de SDF tipo A conforme a la NOM-083-SEMARNAT-2003.

MUNICIPIO OAXACA DE JUAREZ ESTADO OAXACA
UBICACION VILLA DE ZAACHILA, OAXACA
DiA 21 DE DICIEMBRE DE 2022 HORA 14.00 HRS

MATRIZ DE EVALUACION SITIO DE DISPOSICION FINAL TIPO A
Recepcion de RSU y RME mayor a 100 t/dia

Seccioén Descripcién Cumplimiento
6 Seleccién del Sitio
6.1 Restricciones para la ubicacién del sitio
6.1.1 Aeropuertos (>13 km) / estudio de riesgo aviario 0
6.1.2 No estar ubicados en areas naturales protegidas 1
6.1.3 Zonas Urbanas > 2500 hab; distancia minima de 500 m 0
Zonas con restriccion: marismas, manglares, esteros, pantanos,
humedales, estuarios, planicies aluviales, fluviales, recarga de ND
acuiferos, arqgueoldgicas, cavernas, fracturas o fallas geoldgicas,
6.1.4 etc.
Zonas de inundacion con periodo de retorno de 100 afios/sin
obstruccion del flujo en el area de inundacion o posibilidad de ND
6.1.5 deslaves.
6.1.6 Cuerpos de agua a distancia minima de 500 m 0
Pozos, 100 m adicionales a la proyeccién horizontal de la mayor
9 L 0
6.1.7 proyeccion del cono de abatimiento
6.2 Estudios y analisis previos requeridos para la seleccion del sitio
6.21 Estudio Geoldgico/ldentificacién de fallas y fracturas ND
622 Estudio Hidrogeoldgico ND
Agua subterranea (manantiales, pozos y norias en la zona de
. . ND
6.2.2a influencia)
Acuifero (tipo de acuifero y relacion entre las diferentes ND
6.22b  unidades hidrogeoldgicas.
Analisis del sistema de flujo (determinar la direcciéon del flujo
. . ND
6.2.2C subterraneo regional)
Estudios y analisis en el sitio previos a la construccion y operacion
6.3 de un SDF.
6.3a Topogréfico /incluyendo planimetria y altimetria. ND
6.3b Geotécnico (Exploracion y muestro; estudios de laboratorio) ND
6.3c Evaluacion geoldgica (Litologia y Estratigrafia) ND
Evaluacion hidrogeoldgica (Parametros hidraulicos, unidades
. . . ND
6.3d hidrogeolégicas)
6.4 Estudios de generacién y composicion
6.4a Generacion y composicion de RSU y RME ND
6.4b Estimacion de la generacion de Biogas ND
6.4C Cuantificar el lixiviado mediante algun balance hidrico ND
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Caracteristicas constructivas y operativas del sitio de
disposicion final
Barrera geoldgica natural o sistema de impermeabilizacion
7.1 equivalente; espesor de un metro y un Coeficiente de ND
conductividad hidraulica de al menos 1X10 -7 cm/seg.

7.2 Extraccion, captacion, conduccién y control de biogas. 1
7.3 Sistema de captacion y extraccion del lixiviado, 1
74 Drenaje Pluvial para el desvio de escurrimientos pluviales y ]
‘ desalojo de agua de lluvia.
7t Area de emergencia para la recepcion de RSU y RME en caso de ]
; alguna eventualidad.
7.6 Compactacién de acuerdo con tipo de sitio 1
7.7 Frecuencia de cobertura en un lapso menor a 24 horas. 0
Control para la restriccion de la entrada de residuos liquidos
7.8 (aguas residuales, residuos de aceites minerales, residuos 0]
peligrosos, etc.)
Obras complementarias
Caminos de acceso 1
Caminos interiores 1
Cerca perimetral 0
Caseta de vigilancia y control de acceso 0
79 Bascula 1
Agua potable, electricidad y drenaje 1
Vestidores y servicios sanitarios 1
Franja de amortiguamiento (minimo 10 metros) 0
Oficinas 0
Servicio médico y seguridad personal 0
7.0 Documentos con los que debe contar el SDF
Manual de operacién (procedimientos de operaciéon, control de
7.10a . . . (0]
calidad, perfil de puestos, reglamento interno)
710b Control de Registro (ingreso de residuos, secuencia de llenado, 0
’ generacion y manejo de lixiviados y biogas, contingencias)
7.10c Informe mensual de actividades 0
7.11 Programa de monitoreo
7.01.1 Monitoreo de biogas ND
7012 Monitoreo de Lixiviados ND
713 Monitoreo del Acuifero ND
Actividades de separacion en el SDF que no afecten el
712 cumplimiento de las especificaciones, ni signifiquen un riesgo a 0
las personas
1=Cumple

0= No Cumple
ND= Informacién no disponible al momento de la visita de campo
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El cierre del SDF ha generado un conflicto para la zona conurbada de Oaxaca de
Juarez que disponia sus residuos en el lugar, por lo que la administracion de
este Municipio, en conjunto con las autoridades ambientales estatales y
federales, han iniciado la evaluacion de la situacidn que se presenta en términos
de la gestion integral de residuos, asi como el planteamiento de las posibles
estrategias de solucion, considerando el muestreo y evaluacion de diversos
parametros para determinar la posible contaminacion de suelos, mantos
freaticos y aire, principalmente derivado de la emision de gases de efecto
invernadero (GEIl). Actualmente, se considera como una posible solucidn
temporal la reapertura del SDF con el objetivo de estabilizar las celdas del frente
de trabajo, el saneamiento de la zona y otras especificaciones a considerar en el
programa calendarizado para la clausura final del sitio.

Considerando informacion de Google Earth (Figura 5), se pudo determinar que,
en septiembre de 2022, el acceso de residuos al SDF se estaba dando por el
extremo sur, mediante el empleo de un camino de terraceria donde se puede
identificar que los vehiculos de transporte tenian que hacer fila de espera para
poder ingresar al sitio y descargar los residuos.

Considerando la generacion y la emision de biogas que se produce por la
descomposicion anaerdbica de los residuos organicos bajo las condiciones de
construccion y operacion de un SDF, es importante el desarrollo de informacion
diagndstica que permita estimar el potencial de generacidn de biogas, la
cantidad de éste que podria ser recuperada, asi como las proyecciones
estimadas con la finalidad de evaluar la viabilidad econdmica de proyectos que
empleen tecnologias de aprovechamiento o captura de este biogas. Ademas de
los beneficios energéticos del uso del biogas, su captura ayuda a reducir las
emisiones al ambiente, disminuyendo la contaminacion del aire que
potencialmente puede causar danos a la salud publica y problemas como mal
olor. Asimismo, un correcto manejo del biogas del sitio minimiza el potencial de
migracion que puede causar incendios no controlados o explosiones.

= | PAG.7
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Figura 5. SDF de Zaachila en septiembre de 2022.

e Finalmente, es importante destacar que el correcto manejo del biogas
(principalmente compuesto por metano (CH4) contribuye a disminuir el impacto
qgue tiene el sitio en el cambio climatico, ya que el CHs es el gas de efecto
invernadero con mayor contribucion a este fenémeno.

EMISIONES DE BIOGAS POR EL SDF Y AFECTACIONES A

LA POBLACION

Las emisiones de biogas generadas por los residuos organicos son consideradas una de
las principales fuentes antropogénicas de gases de efecto invernadero, incluidos el CH,
y de otros contaminantes como son los compuestos organicos volatiles (COV). Los
compuestos quimicos emitidos dependen ampliamente de la composicién de los
residuos dispuestos en el SDF, pero entre los mas importantes se encuentran el sulfuro
de hidrogeno, el tricloroetileno, el benceno, el cloruro de vinilo y algunos otros
contaminantes toxicos (AlIAhmad et al., 2012).
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En los ultimos anos, no solo las emisiones de gases de efecto invernadero se han
convertido en un problema asociado con el manejo de los SDF, sino que también los
compuestos organicos en general; ya que, por su baja solubilidad y alta volatilidad, han
sido detectados en diversas mediciones (Allen et al., 1997) y se han convertido en una
preocupacion de salud ambiental, principalmente por encontrarse cerca de localidades
urbanas y rurales, siendo las comunidades pobres y mas vulnerables altamente
susceptibles a los efectos tdxicos de estos compuestos.

Figura 6. Modelacién de la dispersion de CH4 y contaminantes en el radio de
impacto para el SDF de Zaachila.
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Considerando lo anterior, se realizé una primera modelaciéon de la dispersion del biogas
del SDF de Zaachila, para establecer, en una primera aproximacion, el impacto en la
zona aledana al sitio y definir zonas potenciales de maxima afectacion. En la figura 6 se
puede observar que la marca en azul obscuro representa la zona con mayores
concentraciones, la verde la de concentraciones intermedias y la azul turquesa
corresponde al radio de influencia de las emisiones del SDF en la localidad de Zaachila.

Con respecto a la generacion de CH4 proveniente del SDF, se obtuvo la imagen satelital
de la plataforma Sentinel-Tropomi para el afo 2021, en donde se puede observar en el
cuadro mas oscuro de la Figura 7 la mayor acumulacion de la columna de CH4 en la
zona ubicada alrededor del SDF, siendo un claro indicador de la liberacion y presencia
de este gas.
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Figura 7. Columna de Metano observada durante el afio 2021 en la zona del tiradero
de Zaachila, Oaxaca
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Es importante destacar que, al observar el CH, de forma satelital, se puede establecer
que se esta liberando en la zona sin pasar por procesos de manejo o capturay, por ello,
estar ocasionando impactos climaticos y ambientales que deben ser abordados de
manera inmediata para su reduccion o mitigacion.

METODOLOGIA

La estimacion del CH4 generado por los RSU en un SDF se puede realizar utilizando
metodologias como el Modelo de Residuos 2006 del Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC) (IPCC,2006) o el Modelo Mexicano de Biogas (USEPA, 2009),
los cuales son modelos tedricos que emplean una ecuacion de primer orden para
describir la degradacion de la materia organica bajo las circunstancias especificas del
SDF y considerando las condiciones climaticas regionales.
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Para la modelacion de la generacion de biogas en el SDF de Villa Zaachila se usaron las
siguientes herramientas metodoldgicas:

Modelo del Panel Intergubernamental de Cambio Climdatico (IPCC).
Metodologia y base de calculo empleados para el Inventario de Gases y
Compuestos de Efecto Invernadero desarrollado por el INECC. Esta estimacion
del IPCC clasifica los residuos organicos en cuatro categorias considerando
parametros como el carbono organico degradable (DOC) y la fraccion de
carbono organico degradable (DOCk).

Modelo Mexicano de Biogds (versién 2.0). Este modelo es una herramienta de
estimacion automatizada para cuantificar la generacién y la recuperacion de
biogas en rellenos sanitarios en todos los estados de México. El modelo fue
desarrollado por SCS Engineers bajo un contrato con el programa Landfill
Methane Outreach (LMOP) de la USEPA. Este modelo puede ser utilizado para
estimar la generacion y la recuperacion de biogas en rellenos sanitarios que
cuenten o planeen tener un sistema de recoleccidon de biogas e incorpora datos
de caracterizacion de residuos de ciudades y de los rellenos sanitarios
mexicanos y la estructura del Modelo IPCC con algunas revisiones para reflejar
de mejor forma las condiciones del clima y de los sitios en el pais. El modelo
aplica ecuaciones separadas para calcular la generacién de cada uno de los
cuatro grupos de residuos organicos agrupados de acuerdo con su indice de
degradacion: 1) Residuos de degradacion muy rapida (residuos alimenticios y
otros organicos, incluida la fracciéon organica de los panales desechables (20%
de su composiciéon); 2) Residuos de degradacién moderadamente rapida
(residuos vegetales, poda de casas y parques municipales, papel higiénico); 3)
Residuos de degradacion moderadamente lenta (papel, carton, textiles); y 4)
Residuos de degradacion muy lenta (madera, caucho. piel, huesos, paja).

PARAMETROS DE CALCULO

La cantidad de biogas generado en un SDF se calcula en funcién de datos de actividad
como los indices de disposicion anual y la composicion detallada de los residuos
organicos, el ano de apertura y clausura del SDF; su ubicacion y aspectos
climatoldégicos como es la precipitacion anual para estimar el contenido de humedad;y
parametros técnicos que describen el tipo de construccion y operacion del sitio, como
son la profundidad de las celdas o el tipo y la extension de la cobertura de residuos
(USEPA, 2009).
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Los datos que se emplearon en el modelo que aplica la metodologia del IPCC se
presentan en la Tabla 2. La herramienta implementada para el calculo de las emisiones
de CH, por SDF define automaticamente los parametros de calculo predeterminados
considerando la entidad federativa en donde se ubica el sito. Asi mismo, se realizan
calculos retrospectivos y proyectivos para determinar los histéricos de residuos
dispuestos a partir del ano base. Los parametros de operacion se definen de acuerdo
con los identificadores asignados tomando en cuenta las caracteristicas de operacion
del SDF.

Tabla 2. Parametros de calculo para modelacion con metodologia IPCC.

Datos generales

Identificador Unico por sitio Oaxacab83

Estado Oaxaca

Clave 20566

Municipio Villa de Zaachila

Coordenadas geograficas Latitud: 16.924569; Longitud: -96.686095
Datos de actividad

Volumen recibido (ton/afo) 292 000

Afo de referencia 2022

Tipo de sitio (de acuerdo IPCC) No gestionado profundo

Tipo de sitio (de acuerdo NOM-083-SEMARNAT- Sitio controlado

2003)

Afo de inicio de operaciones 1980

Por su parte, los datos empleados en el caso del Modelo Mexicano de Biogas (v.2) son
los que se muestran en la Tabla 3. El Modelo puede calcular los indices de disposicion
anual usando la informacién proporcionada por el usuario y asignando
automaticamente los parametros de calculo basandose en la informacion del clima 'y
caracterizacion de los residuos en la region. El clima esta categorizado en cinco
regiones considerando la precipitacion anual promedio y la temperatura. Los tipos de
residuos estan categorizados en cinco grupos distintos, incluidos los 4 grupos
organicos ya mencionados y un grupo inorganico. Adicionalmente a los parametros de
calculo asignados de acuerdo con la ubicacion del sitio, es posible precisar los datos
especificos del sitio.
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Tabla 3. Parametros de calculo del Modelo Mexicano de Biogas v.2.

Datos de entrada empleados
Nombre del Sitio

Ciudad

Estado

Region

Datos de caracterizacion de residuos especificos en SDF

ARno de apertura del sitio

Disposicion anual del afno mas reciente

ARo de disposicion (arriba)

Ano de clausura o ano de clausura proyectado

Incremento anual estimado de la disposicion

Profundidad promedio del relleno sanitario

¢Ha habido algun incendio en el relleno sanitario?

Si la respuesta de 13a es "Si", indique el area del impacto en %
Si la respuesta de 13a es "Si", indique la severidad del impacto
ARo de arranque del sistema de captura (actual/estimado)
Porcentaje del area con residuos con sistema de captura
Porcentaje del area con residuos con cubierta final
Porcentaje del area con residuos con cubierta intermedia
Porcentaje del area con residuos con cubierta diaria
Porcentaje del area con residuos sin cobertura

Porcentaje del area de residuos con recubrimiento inferior de
arcilla/geomembrana

¢Se compactan los residuos regularmente?

¢La disposicion de residuos se hace en un area especifica?
Existen afloramientos/brotes de lixiviado en la superficie del
relleno sanitario?

¢Esto ocurre solo después de llover?

¢Ha habido algun incendio en el relleno sanitario?

Relleno Sanitario
Zaachila
Oaxaca
Oeste

No

1980
292,000 Mg
2022

2024

1.6%

35m

No

0%

1

2015

60%

60%

35%

0%

5%

60%

Si
Si

Si

No
No

En el caso de los datos utilizados para la aplicacion del Modelo Mexicano de Biogas se
emplearon los de caracterizacion asignados de manera predeterminada para Oaxaca,
ya que es indispensable contar con informacion detallada y actualizada de la fraccion
organica de los RSU. Asi mismo, se realizaron los ajustes correspondientes por la
disposicion de RME. Los datos considerados por este modelo se presentan el Tabla 4.
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Tabla 4. Caracterizacion de residuos para el Estado de Oaxaca segun el Modelo
Mexicano de Biogas v.2.

Categoria de Residuo Datos especificos del sitio
Comida 25.7%
Papel y Cartéon 11.2%
Poda (jardines) 27.4%
Madera 0.9%
Caucho, Piel, Huesos y Paja 0.7%
Textiles 0.9%
Papel Higiénico 0.0%
Otros Organicos 0.9%
Panfales (asume 20% organico / 80% inorganico) 3.5%
Metales 28.7%
Construccién y Demolicion 0.0%
Vidrioy Ceramica 0.0%
Plasticos 0.0%
Otros Inorganicos 0.0%

La disposicion anual para el ano mas reciente (2022) se estimd con base en la
informacion obtenida en territorio, a partir de la cual se establecié que el SDF estaba
recibiendo en promedio 800 t/dia de RSU y RME. Asi mismo, se consideré que el SDF
seria cerrado definitivamente en el transcurso de 2024, de acuerdo con las
recomendaciones emitidas por el Colegio de Ingenieros Ambientales de México. El
incremento anual de disposicion se asignd a partir de la tasa de crecimiento anual del
periodo 2005-2010 de 1,6%, reportada en el Programa Estatal para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos Sélidos Urbanos y de Manejo Especial en el Estado de
Oaxaca (SEMARNAT-SEMAEDESO, 2015). La profundidad promedio del SDF se estimd
tomando en cuenta la informacién descrita por el Colegio de Ingenieros Ambientales
de México (CINAM, 2022) en donde se sefnala que el sitio de Zaachila tiene una
profundidad que varia desde los 20 m y 50 m.

Para las practicas de diseno y manejo del relleno sanitario se asign¢ el identificador
“condicion desconocida” por considerarse que el sitio ha presentado a lo largo de su
vida Util practicas de operacion muy heterogéneas. El identificador de manejo del sitio
asigna un factor de correccion de metano (MCF), el cual es un ajuste de la estimacion de
generacion de biogas en el modelo tomando en cuenta el grado de degradacion
anaerdbica de los residuos. El MCF varia dependiendo de las practicas de manejo en el SDF,
principalmente aquellas asociadas con la profundidad de la celda y el tipo de manejo, como
pueden ser las practicas de cobertura diaria, la compactacion y colocacion controlada de los
residuos. El MCF aumenta en sitios donde se pueden asegurar las condiciones anaerdbicas y
disminuye en sitios sin manejo en donde las condiciones para degradacion anaerdbica son
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menos apropiadas.

Para los porcentajes del area de residuos con sistema de captura y cubierta final se
consideraron las observaciones de campo para poder estimar el porcentaje del area
total del SDF que cuenta con instalaciones de extraccion, conduccion y captura de
biogas. La estimacion se hizo tomando como base las mediciones realizadas en Google
Maps, a partir de lo cual se determind que la superficie con cobertura final y en donde
se pudiera tener el sistema de captura de biogas podria ser de 10 hectareas con
respecto a un area total operativa de 16 hectareas, lo cual representa el 60% del area
operativa del SDF. El area contemplada para la estimacion se presenta en la Figura 8.

Figura 8. Estimacion del area del SDF de Zaachila con cobertura final y sistema de
captura de biogas.

Empleando la consideracion previamente descrita, se estimo el drea actual con residuos sin
cobertura (Figura 9); la cual, de acuerdo con las observaciones de campo, podria significar
8000 m? y representar el 5% del total del area operativa del SDF; por lo tanto, el area que
presenta residuos con cubierta intermedia se estimd en el 35% restante del sitio. Para la
modelacion de la generacion de biogas realizada en este trabajo, se estimé que el
porcentaje del area de residuos con recubrimiento inferior de arcilla/geomembrana seria
igual al drea con cobertura final y sistema de captacion de biogas; es decir 60% del area total
operativa.
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Figura 9. Estimacion del drea del SDF de Zaachila sin cobertura final.

Los datos empleados en el modelo para la estimacion de la eficiencia de captura que
estan relacionados con la operacion del sitio: profundidad de los residuos, el area de
cobertura del sistema de captura, la cobertura del recubrimiento inferior, asi como la
existencia de afloramientos de lixiviados en el sitio, fueron obtenidos considerando la

informacion obtenida en la visita de campo (Figura 10).

Figura 10. Afloramientos de lixiviamos en el SDF de Zaachila.
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos de los ejercicios de modelacion realizados con las dos
metodologias propuestas y los datos recabados a partir de la visita al sitio se presentan
a continuacion.

MODELO MEXICANO DE BIOGAS

Los resultados obtenidos del Modelo Mexicano de Biogas muestran que para el ano
2022 se dispuso una cantidad promedio de residuos de 292 000 t/afio. Considerando
los historicos calculados, la cantidad de residuos acumulados en el sitio es de 9 168 200
t. Con base en lo anterior y considerando los parametros de calculo ya descritos, la
cantidad estimada de biogas generada en el SDF de Villa de Zaachila es de
aproximadamente 3 277.8 m3/h, lo que implica una generacion de 10 290.92 t/afio de
CH..

Como resultado, el potencial de recuperacion de biogas en el sitio se estima en 1151.1
m?3/h, con lo cual se podria manejar un proyecto de reduccién de emisiones de 3060.9
t/afio de CH, lo cual implicara una reduccion de 101 077.1 ton/afio de CO; eq.

De acuerdo con las proyecciones de generacion y recuperacion estimadas de biogas
gue se presentan en la Tabla 5y Figura 11, considerando la estrategia de cierre del SDF
a mediados de 2024, se evidencia que la generacion maxima de biogas presentara su
maximo en 2025, con un valor de 3470.7 m3/h, una recuperacion potencial de biogas
de 1214.7 m3/h, una reduccion de emisiones de 3809.6 ton/afio de CH, y una potencial
reduccién de 106 667.4 t/afio de CO, eq. Bajo las condiciones antes mencionadas, se
espera un decremento paulatino en las emisiones y potencial de recuperacion en el
sitio.
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Figura 11. Proyecciones estimadas de generacion y recuperacion de biogas para el SDF
de Zaachila.

Proyecciones de Generacion y Recuperacion de Biogas
Relleno Sanitario , Zaachila, Oaxaca
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MODELO DEL PANEL INTERGUBERNAMENTAL DE CAMBIO
CLIMATICO

Los resultados obtenidos mediante el empleo de la metodologia del IPCC (IPCC, 2006)
son consistentes con los resultados obtenidos a partir de la aplicacion del Modelo
Mexicano del Biogas, estimandose una generacion de biogas para el ano base de 2022
de 11 236.83 ton/afio de CH,, que al compararse con las 10 290.92 ton/afio de CH.
estimadas con el Modelo Mexicano de biogas representa una diferencia de 972. 91
t/afo; es decir, un valor relativo del 9.4 %. La diferencia observada entre los métodos de
estimacion se atribuye a las variables consideradas por el Modelo Mexicano de Biogas
que permiten hacer un ajuste mas preciso de la generacion del CHs al considerar
parametros de operacion del lugar mas detallados, lo que permite minimizar los
errores en los calculos realizados.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos después de realizar la modelacion del SDF de
Zaachila, se puede concluir que el SDF es un sitio que ha recibido una cantidad
histérica de RSU y RME de magnitudes importantes. Considerando la caracterizacion
de los residuos de la regidon, asi como las variables climaticas, se puede indicar que se
tienen las condiciones favorables para la generacion de biogas, de CH., y de
compuestos organicos volatiles. Los resultados obtenidos a partir de la aplicacion del
modelo mexicano de biogas para este sitio fueron de 10 290.92 t/afio de CH., mientras
que al aplicar el modelo propuesto por el IPCC el resultado 11 236.83 t/afio de CH..
Estos valores exhiben que este sitio en la actualidad esta posicionado dentro de los 15
SDF del pais que contribuyen con mas emisiones de gases de efecto invernadero. De
acuerdo con las estimaciones presentadas y las observaciones satelitales, el sitio
produce cerca del 1% del total de las emisiones de CH,4 generadas en los SDF del pais,
por lo que es importante explorar las alternativas de captura para recuperacion
energética o de quema que tengan mayor viabilidad técnica y econémica para su
implementacion y que permitan disminuir el impacto de estos contaminantes.

RECOMENDACIONES

RELACIONADAS CON EL CUMPLIMIENTO DE LA NOM-
083-SEMARNAT-2003

Caracteristicas operativas del sitio de disposicion final

a) Es necesario que se implementen medidas de cobertura diaria para los residuos
dispuestos en el frente de trabajo, para evitar el eventual esparcimiento a las
zonas aledanas de materiales como bolsas de plastico, envases desechables y
otros materiales ligeros de facil dispersion.

b) Es recomendable que se implementen medidas para el control de fauna nociva,
asi como la proliferacién de fauna local. En el lugar se pudo constatar la
existencia de una gran cantidad de perros que se alimentan de los residuos
dispuestos en el SDF. Segun lo expuesto por los representantes de colonias
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aledanas, en la operacion regular del sitio, la poblacion de perros llegé a ser
hasta de 100 individuos. Con el cierre del sitio muchos de estos animales
emigraron a las colonias vecinas en busca de alimentos o fallecieron en la
colindancia del lugar, propiciando problemas de salubridad publica que deben
ser atendidos.

Es importante que se implementen medidas para el control del acceso al SDF de
residuos peligrosos, considerando las medidas para prevenir la entrada de
residuos liquidos tales como aguas residuales e industriales, etc.

Obras complementarias

a)

Es importante que se especifique la puerta de acceso por la cual se estara
permitiendo la entrada para disposicion de los residuos al SDF y que se calculen
las capacidades de ingreso de vehiculos, tiempos y movimientos, para evitar la
aglomeracioéon de vehiculos en espera de acceso en las inmediaciones del sitio.

Es importante que se habilite la caseta de vigilancia y la bascula que se
encuentra instalada en el lugar, para implementar un sistema de control de
acceso de los residuos a ser dispuestos.

Es recomendable considerar la implementacion de una cerca perimetral que
permita delimitar el SDF, proteger la infraestructura, asi como impedir el acceso
a fauna nociva, actores del sector informal y otros actores no acreditados.

Documentos con los que debe contar el SDF

a)

Es recomendable que en el sitio se implementen medidas para contar con los
documentos administrativos y operativos que considera la NOM-083-
SEMARNAT-2003, entre los que figuran: Manual de operacion (procedimientos
de operacién, control de calidad, perfil de puestos, reglamento interno), control
de registro (ingreso de residuos, secuencia de llenado, generaciéon y manejo de
lixiviados y biogas, contingencias); informe mensual de actividades, programa de
monitoreo de biogas, lixiviados y acuiferos, asi como los documentos que
acrediten el seguimiento de las actividades de monitoreo.

De acuerdo con las observaciones realizadas en territorio, asi como con las
modelaciones realizadas en este trabajo, es recomendable que, para tener un calculo
mas exacto del potencial de generacion de biogas en el SDF de Zaachila, se confirmen
los siguientes parametros de calculo:
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Existencia de algun incendio en el relleno sanitario, el % de area de impacto y la
severidad del impacto.

ANno de arranque del sistema de captura.

Porcentaje del area con residuos con sistema de captura.

Porcentaje del area con residuos con cubierta final.

Porcentaje del area con residuos con cubierta intermedia.

Porcentaje del area con residuos con cubierta diaria.

Porcentaje del area con residuos sin cobertura.

Porcentaje del area de residuos con recubrimiento inferior de
arcilla/geomembrana.

Practicas generales de diseno y manejo en el sitio de disposicion final.

Asi mismo, es recomendable que, para afinar el calculo del potencial de generacion de
biogas en el SDF de Zaachila, se realicen los siguientes estudios:

a) Estudios de caracterizacion de residuos depositados en el SDF.
b) Estudios de composicion de biogas en las distintas fases de construcciony

operacion del SDF de Zaachila, Oaxaca.

Finalmente, con el objetivo de determinar los posibles riesgos a la poblacion se
considera de suma importancia realizar estudios de monitoreo de contaminantes
organicos volatiles empleando Canisters.
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