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RESUMEN

La presente investigacion se llevo a cabo para presentar un plan de Gestion
Integral de Residuos Sdlidos Urbanos (GIRSU) en una zona semi-rural del
estado de Hidalgo, que permita una transicion de gestién tradicional a una de
tipo integral. Dentro de las actividades que se realizaron se conformé un punto
de partida basicamente con la identificacion de la condicion actual del
manejo de los residuos de la zona en estudio, asi como de la composicion
de los mismos, ademas de las caracteristicas socioeconémicas y culturales
de la poblacion. Los municipios en estudio son Actopan, San Salvador y El
Arenal ubicados en el estado de Hidalgo

Como antecedente se tiene que esta Entidad se encuentra ubicada en la parte
central de la Republica Mexicana, cuenta con una superficie aproximada de
20,000 km2, dividida en 84 municipios y tiene una poblacion de 2,235,591
habitantes que generan aproximadamente 1,802 ton/dia de residuos sélidos
urbanos (RSU). La infraestructura de manejo de RSU en la entidad dispone de
cuatro rellenos sanitarios localizados en los municipios de Pachuca de Soto,
Tula de Allende, Tepeji del Rio y Huichapan, mientras que en el resto de
tiraderos a cielo abierto.

La zona de estudio muestra una gestion tradicional en el manejo de sus
residuos solidos, ya que la disposicion de los residuos se realiza en
basureros a cielo abierto, la recuperacion de materiales aprovechables, se
hace por parte de personas de muy bajos recursos econdémicos y en
condiciones antihigiénicas, ademas comunmente se practica la incineracion
de residuos a falta del servicio de limpia en muchas de las localidades. Esta
situacién coloca al estado de Hidalgo en una posicion no muy favorable en el
manejo y aprovechamiento de los residuos solidos urbanos frente a otros
estados de México, por lo que la misma, puede ser punto de partida para la
planificacion de la gestidon integral de los residuos soélidos urbanos en esta
zona.

Aunado a lo anterior se determind la composicion de los residuos soélidos
urbanos de la zona en estudio de la que se cita la composicion grupal de los
materiales mas representativos de los RSU presentes en la zona de estudio:
residuos de fermentaciéon rapida con 24.4%, residuo fino con 14.6%, panal
desechable con 12.0%, plasticos con 11.5 %, papel y cartén con 11.4 %, otros
con 9.8%, metales con 4.6% vy triviales con 11.7%. En contraparte, la
composiciéon de los RSU en volumen corresponde a plasticos con 45.6%,
papel y carton con 20%, pafal desechable con 5.8%, otros con 5.1%,
metales con 5%, residuos de fermentacion rapida con 3.8%, residuos finos
con 2.2%, fibra dura vegetal con 2.0% vy triviales con 10.5%.

La evaluacion de los resultados de esta investigacion denota dos cuestiones
importantes. Por un lado la factibilidad de aplicar un plan de gestién
regionalizada debido a que los municipios presentan caracteristicas similares
en el aspecto socioecondmico y cultural, asi como en el manejo y composicion
de sus residuos solidos. También se logré determinar que existe una



transformaciéon de la composicion de los residuos solidos urbanos a través del
tiempo y que los datos disponibles de hace una década, ya son obsoletos.

Se presenta una propuesta enfocada en aspectos administrativos, de
educacion y tecnoldgicos. Iniciando la jerarquizacion del manejo de residuos
solidos urbanos con su minimizacion y promoviendo su valorizacion con el
reciclaje y transformacion. La educacion ambiental resulta de gran
importancia y actualmente en Actopan existen programas interesantes
aplicados en algunos planteles educativos, los cuales se pueden extender en
el resto de la zona de estudio. En el caso particular de los residuos de
fermentacién rapida se propone su composteo a nivel domicilio y/o municipal
y la aplicacion de la composta como reparador de suelos; ademas la
compactacion de plasticos ya que estos han surgido como nuevos
protagonistas de donde se puede aprovechar el reciclaje del PET para su
transformacion en otros productos.

Se realiz6é un analisis fisico-quimico de una composta desarrollada con
residuos alimenticios de la zona en estudio. La determinacién de éstas
propiedades arrojé el siguiente resultado: pH de 6.47, Humedad de 41.33%,
Cenizas de 61.33%, Materia Organica de 38.67%, Carbono Organico de
22.43%, Nitrégeno Total de 0,97%, Fésforo Total de 0.24% y una relacion
C/N de 24.44.

El interés de los ayuntamientos y de los ciudadanos mostrado a lo largo de
esta investigacion, promete un camino favorable para lograr la transicién
de la gestion de residuos solidos urbanos, lo que significara ubicarlos a la par
de administraciones a nivel nacional y mundial.



ABSTRACT

The current research was realized to present an integral management plan of
urban solid wastes in a semirural zone of the Hidalgo state, which lets a
transition from traditional to integral management. A couple of basis issue,
were conformed, basically both the identification of the present management of
study field wastes and its composition. Another important aspects are the
identification of social, economical and cultural characteristics of population.
The municipalities at study are Actopan, San Salvador and El Arenal, from
Hidalgo state.

As background, entity is laid in the central part of the Mexican Republic, it
has an area of 20,000 km? approximately, divided by 84 municipalities and has
a population of 2,235,591 residents whom generate 1,802 ton/day of urban
solid wastes (USW) approximately. The USW handling facilities in the
entity summarize four landfills found in Pachuca de Soto, Tula de Allende,
Tepeji del Rio and Huichapan municipalities. The rest of them count with
open rubbish lands.

The study field shows a traditional management of its solid wastes, because
deposition of residuals is done over open rubbish lands, recovery of recycle
materials is done by persons whom have very low economical resources and
work in not hygienic conditions, besides is used to incinerate the residuals
because the short cleaning service in many towns. This situation lays Hidalgo
state in a non favorable position about the management and advantage of
urban solid wastes against other states of México, therefore this can be the
base for planning of integral management of urban solid wastes from study
field.

Besides previous fact, composition of USW was determined at the study field
where the main materials as a group of solid wastes are described. About
weight composition: fast fermentation residual with 24.4%, fine residual with
14.6%, nappy with 12.0%, plastics with 11.5 %, paper and cardboard with
11.4 %, others with 9.8%, metals with 4.6% and not relevant with 11.7%.
Otherwise, the volume composition of USW was: plastics with 45.6%, paper
and cardboard with 20%, nappy with 5.8%, others with 5.1%, metals with 5%,
fast fermentation residual with 3.8%, fine residual with 2.2%, hard vegetal fiber
with 2.0% and not relevant with 10.5%.

The results evaluation from this research shows two important issues.
Feasibility to apply a regional management plan due to the similar
characteristics of municipalities about social, economical and cultural aspects,
so as, management and composition of solid wastes. Also it was reached to
determine that exists a composition transformation of urban solid wastes
through time and available data from ten years ago, are not representative for
current time.

It is offered a proposal focused in management, educational and technological

aspects. Beginning priority issue about management of urban solid wastes
with its minimization and promoting its valorization by mean of recycle and

10



transformation. Environmental education results on great importance and
nowadays in Actopan exist several interesting programs applied on some
educative schools, which can be extended to the rest of study field. In
particular case of fast fermentation wastes it is proposed its either domestic or
municipal composting and application of compost as soil repairer; besides
plastics compacting due to these nave emerged as new protagonists which
can be taking in advantage for the PET recycle to its transformation in
another products.

A physical and chemical analysis was made to a compost gotten from food
wastes of field study. Results were: pH of 6.47, Humidity of 41.33%, Ashes of
61.33%, Organic matter of 38.67%, Organic carbon of 22.43%, Total Nitrogen
Total of 0,97%, Total Phosphorus of 0.24% and C/N ratio of 24.44.

Interest showed by councils and citizens through this research, assure a
favorable way to reach transition of urban solid wastes management, which will
mean to lay them in the same national and worldwide level of administrative
issues.
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1. INTRODUCCION

En el presente trabajo se aborda la problematica del manejo actual de los
Residuos Sélidos Urbanos (RSU) en una zona semiurbana-rural en el estado
de Hidalgo, México. La investigacion constituye un estudio integral de residuos
solidos municipales de: Actopan, El Arenal y San Salvador.

Para tal investigacion se realiz6 una evaluacion de la composicién y peso
volumétrico de los RSU en los municipios citados, utilizando la normatividad
mexicana para su clasificacién. Los resultados acerca de los principales
componentes que conforman la panoramica actual y aunados a los cambios de
conducta de consumo en los ciudadanos de los municipios en estudio, nos da
sin duda, una idea de su proyeccién a niveles estatales, nacionales e
internacionales; sumado a la hipotesis, de considerar a los plasticos un nuevo
protagonista dentro de la propiedad de los RSU, que en consecuencia
reduce la proporcion de otros componentes con una nueva vision en el
origen, composicién y tipos. Este conocimiento es critico para una gestidon
integral, entendida esta como el aumento del empleo de los plasticos y un
bajo aprovechamiento de los mismos. La compactacién de alta densidad
se vislumbra como una solucién potencial para reducir los problemas de
espacio causado por los plasticos y como una alternativa de manejo
preliminar a su posible transformacion.

Se presenta también en este trabajo, la condicion actual del manejo de los
residuos solidos en los municipios antes mencionados, asi como las
caracteristicas sociales, econdmicas, geograficas y culturales de los mismos.

El manejo de RSU esta conformado por una parte administrativa y operacional
que es desarrollada por los ayuntamientos y otra parte doméstica que en su
ejecucion refleja los habitos de los ciudadanos en éste ambito; pues de manera
preliminar, se vislumbra una marcada gestion tradicional en el manejo de sus
residuos solidos, ya que la disposicidn de éstos se realiza en vertederos a cielo
abierto y la recuperacién de materiales aprovechables se hace de forma tipica
por personas de muy bajos recursos econdmicos, en condiciones
antihigiénicas y comunmente se practica la quema de los plasticos y material
constituido a base de celulosa, sin dejar de destacar la falta del servicio de
limpia en muchas de las localidades. Esta situacién coloca al estado de
Hidalgo en una posicion no muy favorable en el manejo y aprovechamiento
de los residuos sélidos urbanos frente a otros estados de México, por lo que
la misma es punto de partida para la planificacién de la Gestion Integral de
los Residuos Sdlidos Urbanos (GIRSU) en esta zona geografica del pais.

Los resultados de la evaluacion de la composicion de RSU asi como la
descripcion del panorama actual sobre su manejo en la zona de estudio, daran
la pauta para proponer la transicién de una gestion tradicional a una gestién
integral de residuos solidos.

12



La presente investigacion aporta integralmente informacion basica en las
diferentes fases del manejo y tratamiento de los RSU, bajo una recopilacién
de las diferentes actividades de manipulacion de estos residuos que el
generador puede realizar y las tecnologias de tratamiento,
transformacién, y de disposicion final que pueden se utilizadas por los
ayuntamientos.

Ademas se expone la situacion nacional e internacional en gestion integral de
residuos solidos urbanos, lo que dara pauta a tomar mejores decisiones para
analizar las ventajas, desventajas y condiciones de viabilidad que presenta la
zona en estudio.

Las decisiones que adopte cada ayuntamiento para la gestion integral de
residuos solidos deben estar orientadas obligadamente en términos normativos
tanto oficiales como de educacion ambiental, que también se encuentran en
éste documento.

Es digno de mencion que para poder estructurar y construir esta propuesta
de estudio, se recurrié a la consulta de literatura afin de la ultima década, ya
que ante un cambio de habitos de consumo en este periodo, se espera una
transformacion de la composicién de RSU especialmente en el incremento de
polimeros, por lo tanto informacion innovadora al respecto. Ademas, se
asistio y participd en foros nacionales e internacionales; se solicitd asesoria a
autores de libros sobre estos topicos; se consultaron tesis nacionales e
internacionales, ademas de articulos de investigacion en la red, bancos
nacionales e internaciones de informacién documental cientifica; se recurrié a
organismos de competencia gubernamental y ONG, instituciones
educativas y de investigacion, empresas privadas y asociaciones civiles en
el rubro del medio ambiente en lo general y en particular, sobre temas de los
RSU.

Es importante también mencionar que esta investigacion generé y/o apoyo
productos académicos e institucionales. A lo largo del programa de
doctorado se asisti6 y participé en diversos foros nacionales e
internacionales donde ademas de obtener informacién valiosisima para este
proyecto, se compartié parte de los resultados de esta investigacion. A
continuacion se describe cada una de las participaciones en los diferentes
foros:

» Convocatoria a empresas privadas e instituciones educativas para
soluciones técnicas sobre el manejo de residuos soélidos. Ayuntamiento
del municipio de EIl Arenal, Hidalgo.

Se asistié a un foro que se realizé en el municipio de El Arenal en el afio 2003,
donde estuvieron presentes ademas de los principales funcionarios de éste
municipio, los presidentes municipales de distintos ayuntamientos, tales como
San Salvador, Actopan, Santiago de Anaya entre otros. En este foro se
convocO a empresas privadas e instituciones educativas para dar
propuestas de solucion técnica al problema del manejo de residuos soélidos
en estas regiones.

En esta reunioén destaco la presencia académicos de la Universidad Nacional
Auténoma de México que, mencionaron contar con una planta piloto de
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seleccion de subproductos de residuos sélidos en sus instalaciones y que se
encontraba operando exitosamente en dicha institucion. Ofrecieron cotizar la
instalacion de una planta de seleccion comun para los municipios interesados,
asi como se les brindo una invitacion para obtener referencia sobre un
proyecto en marcha para el municipio de Zimapan. Ademas la empresa
ECOFENIX, que radica en el estado de Puebla ofrecié sus servicios
promoviendo tecnologia para rellenos sanitarios secos conformados por balas
plastificadas de residuos sélidos, que resultan beneficiosas para reducir y/o
eliminar emisiones a la atmdsfera, asi como los lixiviados.

Este foro deja ver el interés que tienen algunos municipios por resolver los
problemas de manejo de residuos soélidos en sus entornos, cabe recalcar que
los municipios considerados en la zona de estudio formaron parte de este foro.

> 12Y 2° Feria Ambiental Hidalgo

El Consejo Estatal de Ecologia del estado de Hidalgo organizé la 12. Y 2° Feria
Ambiental Hidalgo en el afo 2002 Y 2003 respectivamente. Estos eventos
contaron entre otros programas, con diversos paneles de conferencias a los
cuales se asistié y dentro de los cuales se dio un panorama sobre el manejo
actual de los residuos soélidos en estados del centro del pais, donde se
incluy6 al estado de Hidalgo. Se hace una breve descripcidn de la situacion
estatal expuesta de este foro en el apartado de justificacion de ésta
investigacion.

» Audiencia publica para la instalacién de un Confinamiento de Residuos
Peligrosos en el municipio de Chapantongo, Hidalgo.

Como parte del Estudio de Impacto Ambiental que requieren este tipo de
infraestructura, el Consejo Estatal de Ecologia y la SEMARNAT, convocaron
a la audiencia publica en el auditorio del municipio de Chapantongo del estado
de Hidalgo, con motivo del proyecto de la instalacién de un confinamiento de
residuos peligrosos en este lugar. La ciudadania en su mayoria no estaba de
acuerdo con dicho proyecto, aunque cabe mencionar, que hubo la posibilidad
de que la empresa que gand la licitacion no dio la adecuada difusion del
proyecto, por lo que los asistentes que expresaron su negativa, mostraron una
fehaciente ignorancia al respecto. Ademas se dejé sentir una manipulacion por
parte de grupos politicos que indicaban a los participantes lo que debian decir.

Lo anterior marca la importancia que tiene la sociedad, o bien, los aspectos
socioeconomicos, politicos y culturales de una sociedad, para que un proyecto
se pueda llevar a cabo. Estos aspectos se pueden considerar parte medular
de una gestion integral.

» XlIlI Congreso Internacional Ambiental de CONIECO y 10° Seminario
de Ahorro de Energia, Cogeneracién y Energia Renovable de CONAE.

El Word Trade Center de la Cd. de México albergd en el mes de septiembre del

2004 un par de exposiciones organizadas por CONIECO y CONAE llamadas
Enviro-Pro TECOMEX 2004 y T&D POWER MEX 2004.
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Se asistio a estos foros, donde convergieron profesionales del medio ambiente
para tocar temas prioritarios sobre tecnologia de manejo de residuos sélidos,
reciclaje, rellenos sanitarios ademas de tratamiento de aguas entre otros.
También estuvo formado por pabellones internacionales donde diversas
empresas expusieron su oferta tecnoldgica: equipos para el manejo de
residuos y reciclaje de desperdicios; ingenieria y mantenimiento de plantas;
energias alternativas y competitivas. Ademas de recabar informacion de las
tecnologias mencionadas en los diversos pabellones se pudo rescatar de las
conferencias, algunas experiencias exitosas en el manejo de los residuos
solidos de varios estados de la Republica que se enfocan en el programa de
"México Limpio". Dichas experiencias se citan brevemente en el apartado de
situacion nacional de la justificacion de esta investigacion.

» IV Congreso Internacional y X Nacional de Ciencias Ambientales, Chetumal
Quintana Roo, 2005

La Universidad de Quintana Roo, en junio del 2005, convocé a este foro para
exponer temas relevantes sobre Gestion, Normatividad y Derecho Ambiental;
Quimica Ambiental, Manejo de los Recursos Naturales y Educacién
Ambiental. En este foro se participd con la conferencia "Analisis de la
composicidon de los residuos solidos urbanos de los municipios de Actopan,
San Salvador y El Arenal del estado de Hidalgo". Este trabajo forma parte de
la presente tesis doctoral y ademas se publicd, como parte de dicho foro,
en la Revista Internacional de Contaminaciéon Ambiental Vol. 21 Suplemento
1, 2005; pag. 877-894. Dicho trabajo es de gran satisfaccion personal, ya
gue se expuso parte de los resultados de este trabajo de investigacion en un
este espacio tan importante a nivel nacional e internacional que brindé la
Universidad de Quintana Roo, en Chetumal Quintana Roo.

» Elaboracion de un Catalogo de Tecnologias de Manejo y Transformacion
de Residuos Sdlidos Urbanos. CIATEQ, A. C.

Este documento se emitié en marzo del 2005 y fue solicitado por SEMARNAT
a CIATEQ A. C, para dirigirlo a todos los ayuntamientos del pais, para dar a
conocer las opciones que podrian aplicar en los distintos municipios para la
solucién del manejo de residuos sélidos urbanos. Actualmente colaboro con
algunos proyectos en cuestion del cuidado del medio ambiente con CIATEQ,
como consultor ambiental externo.

» Publicacién de articulo en la revista Tecno Ambiente de Espafia.

Se logrd la publicacién del articulo "Evaluacién de la composicion de los RSU
en una zona semiurbana del estado de Hidalgo, México", en Tecno Ambiente,
revista profesional de tecnologia y equipamiento de ingenieria ambiental en
Barcelona Espafa. No. 166, Aino XVI, pagina 39. Con esta publicacion,
realizada en octubre del 2006, cubro uno de los requisitos para la obtencion del
grado de doctorado. Cabe mencionar que esta por confirmarse una
publicacion adicional en la misma Revista.
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2. OBJETIVOS

m Objetivo General

Promover una metodologia que permita planificar la gestion de los
residuos soélidos municipales del estado de Hidalgo para la
ejecucion de manera controlada de un proceso administrativo y
operacional que facilite la reduccion, reciclaje y reuso mediante la
transformacion de los residuos sélidos de poblaciones cercanas a
la capital del Estado, y que contribuya al desarrollo sustentable y a
la proteccién y conservaciéon del medio ambiente.

m Objetivos Especificos

Revisar la literatura de los ultimos diez anos en materia de residuos
solidos en el estado de Hidalgo.

Clasificar y caracterizar los residuos solidos urbanos de los municipios:
El Arenal, Actopan y San Salvador con una poblacion aproximada a los
100,000 habitantes.

Proponer una estructura para el manejo de residuos solidos que incluya
el implementar un relleno sanitario, procesos alternativos de tratamiento
de residuos para facilitar la reduccién, reciclaje hasta el reuso de los
mismos.

Fortalecer la supervision de las areas administrativa, técnica, de
operacion, de regulaciéon y mantenimiento de los sistemas de manejo de
residuos sélidos

Contribuir al desarrollo sustentable y a la protecciéon y conservacién del
medio ambiente en el estado de Hidalgo

m Hipétesis

Existe una conversiéon en la composiciéon de los residuos soélidos
urbanos, donde los plasticos ganan terreno ante los residuos organicos.

Se puede lograr ya que no existe, un manejo integral de residuos solidos
urbanos incluyendo educacion ambiental en los programas municipales.

Existe viabilidad para aplicar tecnologia para el reciclaje y
transformacién de los residuos sdlidos en el estado de Hidalgo.

16



3. JUSTIFICACION

Dentro de la problematica ambiental, el uso irracional de los recursos
naturales y la generacion de desechos sélidos representan elementos de
gran importancia. Por otro lado, es conocido que los sistemas de
disposicion de RSU no controlados son foco de contaminaciéon vy
enfermedades (Jaramillo 1999). A nivel mundial, se trabaja en la busqueda de
soluciones para lograr un manejo de residuos solidos con un bajo impacto
ambiental. Se deberan de incluir dentro de este esquema variables
economicas, sociales y ambientales (Conesa 1997). Dentro de este contexto
surge la vision del llamado manejo integral de los residuos sdlidos
provenientes de actividades citadinas, conocidos como Residuos Sdlidos
Urbanos (RSU). ElI manejo integral de este tipo de desechos debera incluir
aspectos relativos a sus tasas de generacién, manipulacién, recoleccion,
transporte, transformacion y disposicion final. El programa de manejo debera
comprender las mejores soluciones técnicas, a un costo rentable y gozar de
una aceptacion social (Corbitt 1989).

m Situacion Nacional

La problematica que enfrenta nuestro pais en materia de residuos sdlidos, es
de gran impacto social, econdmico y de salud ya que incluye la insuficiencia de
recursos econdémicos y humanos asi como el déficit en estructuras funcionales
de operacion, falta de comprensién de la problematica con un enfoque integral;
ausencia de programas de educacion y capacitacion ambiental, amén de la
escasez en infraestructura y tecnologia adecuada entre otros factores.
(Sancho, J., ei a/(2000); Jaramillo, J. (1999)).

En México, el manejo de los RSU se realiza a nivel municipal de una forma
denominada tradicional, sin que en este nivel se tenga la mejor infraestructura
financiera, legal, fisica, técnica amen de recursos humanos. Por tal razén se
considera que el manejo tradicional de RSU en México no resulta 6ptimo y
requiere de una pronta incorporacion de actividades prioritarias como
minimizacion y reciclado (Calvo, Szanté y Mufioz 1998). Recientemente se
promulga una ley a nivel federal para el manejo integral de los RSU que
establece que lo municipios deben instituir sistemas integrales de manejo en
sus territorios (DOF, 2003). La capacidad de los municipios para responder
ante estas nuevas obligaciones legales se ve minimizada por la gran
heterogeneidad en cuanto a extension, dispersion de sus poblaciones y
capacidad econdémica.

Sancho, J. y Rosiles, G., (2000) presentan un panorama general sobre el
manejo actual de los residuos solidos en México, desde su apego a la
normatividad nacional, su generacion, almacenamiento, barrido mecanico,
recoleccion y estaciones de transferencia y disposicidon final. También mas
adelante da a conocer el Proyecto Piloto de Residuos Sdélidos en su primera y
segunda parte.
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En particular, desde una perspectiva general, conviene destacar que la
mayoria de los municipios del pais no cumplieron con el plazo fijado (afio
2000) para la entrada en vigor de la NOM-083-ECOL-1996, la cual
constituye la norma principal en materia de residuos sélidos. La generacién
de estos residuos aumentd de 300 gramos diarios por habitante en la década
de los cincuenta, a 865 gramos en el 2000, lo que implica un incremento de
188% en este lapso de tiempo.

La generacion nacional de residuos solidos es de 84,200 toneladas por dia, lo
que ubica al pais dentro de los 10 primeros generadores mundiales de
residuos solidos. Actualmente se estima que se recolecta unicamente el
83% del total de los residuos generados, mismos que representan 69,800
toneladas, quedando dispersas diariamente 14,400 toneladas. Del total
generado, solo poco mas del 53% se deposita en sitios controlados, esto es,
44 600 toneladas por dia, lo que quiere decir que 39,600 toneladas, se
disponen diariamente a cielo abierto en tiraderos no controlados o en
tiraderos clandestinos. En el pais se estima que hay 2,500 tiraderos
clandestinos, pero muchas veces se utilizan bosques, calles, cafadas y
cuerpos de agua.

La generacion de residuos solidos varia de 0.68 a 1.33 kg/hab/dia. Los valores
inferiores corresponden a zonas en su mayoria semirurales o rurales, mientras
que los valores superiores, representan la generaciéon para zonas
metropolitanas como el Distrito Federal. La tendencia de incremento de
generacion se estima que puede variar de 1 a 3% anual dependiendo de la
localidad

La SEDESOL (2002), ha proporcionado una distribucién porcentual de la
generacion de los residuos solidos en el 2001 de las diferentes zonas del pais
(figura 3.1), donde la zona centro predomina en un 50%, siguiéndola, la zona
norte con un 19%, la zona del Distrito Federal con un 14%, la zona sur con un
10% vy la frontera norte con un 7%. La generacion nacional de residuos
solidos es de 84,200 toneladas por dia, lo que quiere decir que la generacién
se va dando de la siguiente manera: 42,100 ton/dia en la zona centro, 15,998
ton/dia en la zona norte, 11,788 ton/dia en la zona del D. F., 8,420 ton/dia en
la zona sur y en la frontera norte de 5,894 ton/dia.

Figura 3.1.- Distribucién en México de la Generacion de RSU en el 2001 por zonas geograficas
Distribucion de la Generacion de RSU por

zonas geograficas en México (2001)

%
10% !

19%

14%

@ Centro @ Distrito Federal 0 Norte 0 Sur @ Frontera norte
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De igual manera, SEMARNAT (2002) ha proporcionado una relacion de la
composicion en peso de los residuos soélidos municipales del pais por zona
geografica en el 2001, donde respecto a la zona centro, se tiene que
predominan los residuos alimenticios con un 45%, seguido por residuos finos
con un 10%, pafal desechable con un 9%, papel, carton y residuos de
jardineria con 7% cada uno de ellos, 5% para el vidrio transparente, otros con
un 3%, 2% en aluminio, 2% en PET, 1% en lata y finalmente 0.5% para
plastico rigido, plastico de pelicula, poliuretano, y poliestireno
expandido respectivamente (tabla 3.1).

Tabla 3.1.- Composicién en porcentaje en peso de RSU en la Zona Centro de México (2001).

Tipo de RSU EAMRZCon

% |

Papel 7.0 ‘

Carén |70 |
tResiduos de jardineria | 7.0
| Residuos alimenticios 45.0
Vidrio transparente 5.0
| Aluminio 2.0
Lata 1.0
Pafial desechable 8.0
 Plastico rigido 0.5
 Plastico de pelicula | 0.5
Poliuretano 0.5
Poliestireno expandido 0.5
PET 2.0
Residuos fino 10.0
| otros | 3.0

Debido a cambios en el patrén de consumo, la composicién de los residuos
s6lidos en México se ha modificado: antes era mayoritariamente organica, pero
ahora incluye una alta proporcién de plasticos y productos de lenta
descomposicidon, provocando un mayor deterioro ecologico. La participacion
de la iniciativa privada ha sido limitada, debido a problemas en la
formalizacién y operacién de los contratos de prestacion de servicios y a la
claridad en la interpretacion del marco normativo, que provoca
incertidumbre en estas empresas sobre el cumplimiento de los
compromisos contractuales en los cambios de administracion municipal.

Las actividades de almacenamiento de los residuos sélidos urbanos en México
cuentan, en algunas ciudades con la disposicion de contenedores en
establecimientos comerciales, mercados e industrias, en otras, los
contenedores se distribuyen en la via publica. Estas practicas no han resultado
como se ha deseado ya que se carece de infraestructura para recolectar los
residuos con la frecuencia requerida y los equipos de limpieza y mantenimiento
necesarios.
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Dentro de los hogares es comun el uso de bolsas de polietileno para la
deposicién de los residuos solidos domésticos y constituyen un problema de
operacién en los procesos de recoleccion, transporte y disposicion final, ya
que el residuo no permanece dentro de ellas por mucho tiempo.

El barrido mecanico se realiza en vias principales y secundarias pavimentadas,
pero la deficiencia de mantenimiento de equipo provoca problemas en
bandas y rodillos de las barredoras. Por otro lado se tiene la actividad manual
que se realiza en plazas principales y zonas turisticas.

Se estima que el servicio de recoleccion a nivel nacional es del 83%. Esta
actividad se realiza con camiones compactadores de alrededor de 8 ton. de
capacidad y con la colaboracion de el chofer, macheteros y pepenadores. Se
considera que el 25% de la flotilla de camiones se encuentra en buen estado,
el 50% en regulares condiciones y el resto en muy malas condiciones de
operacion.

La mayoria de los municipios recurren a la pre-pepena de materiales como el
aluminio, vidrio y carton.

En las zonas metropolitanas, mas del 75% de los residuos recolectados pasan
por estaciones de transferencia. Las cajas de transferencia varian de 40 a 70
m®. Se puede contar con estaciones de transferencia en Querétaro, Qro., Cd.
Juarez, Chih., Tepatitlan, Jal., San Luis Potosi, SLP, Cd. del Carmen, Camp.,
Guadalupe, NL, y el D. F.

Se cuenta con 51 rellenos sanitarios en ciudades medias y zonas
metropolitanas y 14 en localidades pequefias de todo el pais con operacion de
forma satisfecha

Algunos municipios que cuentan con rellenos sanitarios con eficientes sistemas
de administracion y operacion son los siguientes: Aguascalientes, Ags.,
Tijuana, B. C, Piedras Negras, Coah., Sabinas, Coah., Saltillo, Coah., Armeria,
Col., Cd. Juarez, Chih., Chihuahua, Chih., Ojinaga, Chih., Durango, Dgo.,
Bordo Poniente, D. F., Tlalnepantla, Mex., Cuautla-Oaxtepec, Mor., ZM de
Monterrey, N. L., Linares, N. L., Puebla, Pue., Cancun (Benito Juarez), Q. Roo.,
Tequixquiapan, Qro., Querétaro, Qro., San Juan Del Rio, Qro., San Luis
Potosi, S. L. P., Culiacan, Sin., Los Mochis, Sin., Puerto Pefasco, Son., Agua
Prieta, Son., Hermosillo, Son., Nogales, Son., Cd. Victoria, Tam., Matamoros,
Tam., Nuevo Laredo, Tam., Rio Bravo, Tam., Calpulalpan, Tlax., Acuamanala
Miguel Hidalgo, Tlax., Santa Ana Chiautempan, Tlax., Tlaxcala (Regional),
Tlax., Orizaba, Ver., Mérida, Yuc.

En localidades rurales y semiurbanas de menos de 20,000 habitantes, se han
construido rellenos sanitarios de operacion manual. Este tipo de obras se debe
complementar con acciones de capacitacion y educacién ambiental, asi como
de estrategias de reduccién en la fuente, sobre todo dirigidas a los residuos
organicos los cuales pueden ser transformados en composta a nivel
domiciliario. Es necesario fomentar este tipo de rellenos y estrategias, debido a
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que la mayoria de los municipios del pais se encuentran en este rango de
poblacion.

Los procesos de incineracion y composteo no han tenido resultados 6ptimos
por lo que se han abandonado. Solamente Nuevo Ledn y el Distrito Federal
siguen intentando poder aprovechar el biogas como fuente de energia. En
Nuevo Ledn, Mty., se ubica la unica planta de conversion de biogas en
energia eléctrica en América Latina (Huacuz Villamar J., 2004).

Se estima que los materiales que se recuperan en México, son del 6 al 10% de
los residuos que se generan, por medio de la pre-pepena y pepena en los
tiraderos a cielo abierto.

La operacion de los servicios de limpia publica municipal se lleva a cabo por la
Direccion de Obras y Servicios Publicos, pero los constantes cambios
administrativos, no permiten contar con personal capacitado permanente. A la
fecha 38 ciudades han optado por la concesién de éstos servicios a la
iniciativa privada.

Tampico, Cd. Madero y Altamira, Tams., han tenido la necesidad de formar
organismos intermunicipales para que sea viable la operacion y administracion
del relleno sanitario regional y las estaciones de transferencia.

En Monterrey, se ha creado un organismo descentralizado llamado Sistema
Metropolitano de Procesamiento de Desechos Solidos, que se encarga
exclusivamente de las actividades de disposicion final, dejando las de
recoleccion y transferencia a los ayuntamientos.

Los recursos economicos en Meéxico para las obras y servicios en este
aspecto, son limitados. Solo algunos municipios han realizado convenios
para el cobro del servicio con comercios e industrias que pagan en la
tesoreria municipal.

En 1986 se financio un Proyecto Piloto de Residuos Solidos, que consistié en
definir los objetivos y politicas del sector y desarrollar la capacidad institucional
para mejorar la administracion y operacién mediante proyectos demostrativos.
Se adquirieron camiones recolectores; se construyeron obras civiles para
estaciones de transferencia y rellenos sanitarios; se mejoraron talleres de
reparacidon y mantenimiento; se logré el incremento de cobertura de
recoleccién del 60 al 90%. El proyecto concluy6 en 1995.

En 1995, un segundo proyecto contribuyd al control y prevencién de la
contaminacion ambiental mediante la recoleccion, almacenamiento,
transporte, tratamiento y disposicion final de los residuos sélidos municipales.
En éste proyecto se obtuvieron los siguientes logros:

= Elaboracién del Diagndstico del Sistema de Limpia al Municipio de
San Pedro Garza Garcia, N. L.

= Asesoria para la construccion del relleno sanitario, el cual se
contemplé como un proyecto regional, ya que se involucraron
también a los Municipios de Villa de Alvarez, Cémala y Coquimatlan,
Col.
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» Asistencia técnica para la clausura del anterior relleno sanitario,
especificamente en lo referente a la cubierta final y los pozos de venteo.
Asimismo se dieron las recomendaciones necesarias para: la
construccion de la siguiente etapa del relleno sanitario, la operacién de
la estacion de transferencia y la adquisicion de equipo al municipio de
Durango, Dgo.

= Asesoria para la puesta en operacion del relleno sanitario del municipio
deTapachula, Chis.

= Asesoria para la construccion y operacion del relleno sanitario de la
ciudad de Orizaba, Ver.

= Asistencia para la puesta en operacion del relleno sanitario. Para 1999
se realizaron dos talleres especializados sobre disposicién final y sobre
el fortalecimiento institucional. Ademas se realizé un seminario ejecutivo
para presidentes municipales para difundir, actualizar e incentivarlos a
participar en los proyectos de residuos solidos.

El proyecto mas reciente es la campana "México Limpio", que promueve la
nueva Ley de Residuos Solidos en el Distrito Federal (GODF, 2003), que obliga
a separar la basura en residuos organicos e inorganicos, con el fin de facilitar el
reciclaje, ademas de la produccién de composta y la disminucion de basura. El
objetivo es el de separar en bolsas o recipientes diferentes, los residuos
organicos y los inorganicos. Especificamente el de concentrar los residuos de
alimentos y de jardineria en bolsas verdes y los residuos reciclables, textiles,
sanitarios y de manejo especial en bolsas grises. La recoleccion se dara por
separado.

En los paises desarrollados ultimamente se han incorporado alternativas de
tratamiento con tecnologia de punta teniendo control en la minimizacién de
residuos y el aprovechamiento material y/o energético de los mismos, por lo
que es importante su difusion para la sostenibilidad del medio ambiente y
conservacion de los recursos naturales (Barradas, A., 1999). Por lo que
mediante una evaluacion de las tecnologias aplicadas en el mundo, se ha
propuesto la separacion en la fuente y la recogida selectiva como el mejor
camino para aplicar la gestidon integral en paises en desarrollo. Asi, en un
programa piloto en la conurbacion Minatitlan-Cosoleacaque, en el sur de
México, la poblacién ha demostrado su capacidad de participar en los sistemas
de recogida selectiva, separando en la fuente los residuos y generando mano
de obra formal para el servicio de limpieza publica.

La UNAM, piensa poner en marcha el proyecto BIRSMA, Biotecnologia Integral
para Residuos Solidos Municipales y Agroindustriales (Palacios Mayorga, S.,
2004).

Ante las limitaciones econdmicas y de vida util de los rellenos sanitarios,
aunadas a las fuertes inversiones para su modernizacion, el proyecto BIRSMA
tiene el propodsito de convertir los residuos sélidos en un recurso, promoviendo
la investigacion cientifica para reducir el costo econdmico del manejo de los
residuos sélidos. Para lo cual considera construir una planta de tratamiento y
composteo para los residuos sélidos urbanos, asi como contar con areas de
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confinamiento temporal de residuos solidos inorganicos. Alternativamente se
contara con laboratorio, invernadero, biodigestores e incinerador.

Se pretende promover la educacion ambiental en escuelas, personal de limpia,
industrias y comercios. Esto con el fin de inculcar la importancia de la
separacion para facilitar el reciclaje, ya que México recicla solo el 2% de los
residuos solidos generados, destinando el 5% a la incineracién, el 2% al
composteo y el 91% en el suelo.

Desde hace siete afios Mérida empezé a tomar mas en serio la gestion de
residuos solidos urbanos (Fuentes Alcocer, M., 2004) y construyé el relleno
sanitario mas seguro del pais, eliminando la contaminacién del acuifero que
sirve de abastecimiento de agua a la poblacion. Este relleno sanitario tiene una
vida util de 15 afios y ha recibido 1.5 millones de toneladas de residuos solidos.
Esta provisto de una doble geomembrana. Seguidamente se dedicé a la
reordenacion de los servicios de recoleccion alcanzando el 100% de cobertura
de recoleccion.

Actualmente ha instalado una planta de separacion y reciclaje de materiales
inorganicos (10,000 ton/mes) y una planta de composta (6,000 ton/mes), ésta
ultima no esta en operacién ya que todavia no cuenta con patios de
maduracion de composta, pero proyecta poder procesar 2,000 ton/mes. En
cuanto a la planta de separacion solo se procesan 5,000 ton de residuos
solidos por mes, ya que no llegan exclusivamente materiales inorganicos a la
planta, aun asi, recuperan el 31% de plastico, 24% de vidrio y 12% de plastico
rigido.

Se han puesto en operacién programas para la reduccion de volumen de
residuos solidos, el aprovechamiento del reciclaje y la reduccién de consumo
de energia.

El costo por unidad de residuo procesado es bajo y la relacién costo beneficio
es favorable.

Hace diez afios se hizo el esfuerzo de fomentar la separacion de residuos
llevada a cabo por la poblacion pero se fue rechazando con el tiempo al no
haber congruencia con las medidas que tomaba el ayuntamiento. Sin
embargo, ahora se trata de imitar la estrategia de separacién utilizada en
Espafia, donde los envases ligeros (metalicos, plastico, tetrapacks) se
depositan en bolsas amarillas y los demas residuos en otra bolsa, ademas
cuenta con contenedores en via publica para papel, carton, vidrio y pilas. En
Mérida se utilizan bolsas de tres colores, donde se depositan residuos
organicos, inorganicos y sanitarios.

Existen algunos programas en Mérida que se pueden citar: El programa
"Mérida, un voto de limpieza", ha tenido poca penetracion en la sociedad. El
programa de "Escuela limpia", dirigida a la comunidad escolar brinda
capacitacién para el manejo y separacion de residuos soélidos. El programa
"Comisaria limpia" promueve la separacion, reduccion vy reciclaje en
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comunidades suburbanas y ha tenido mayor aceptacidon que en la ciudad.
Préximamente se promovera el "Taller escuela de reciclaje"

Al igual que Mérida, los municipios de Ecatepec, Metepec, y Veracruz, han
instalado plantas de procesamiento de residuos sélidos, donde incluyen
tecnologias de separacion, trituracion y compactacion.

Hermosillo Sonora contemplé en su programa de desarrollo 2001 - 2004, el
mejoramiento integral de recoleccion de basura y la participacion y desarrollo
de su factor humano (Del Rio Sanchez, M. D., 2004).

Una de sus tareas fue la modernizacion de recoleccién, tanto en su transporte
(radiocomunicacién), como el redisefio de rutas, involucrando al sindicato para
mejorar el servicio.

De igual manera, abri6 talleres de cultura, se valido de la consulta ciudadana
para la evaluacion del servicio, se dignificaron las areas de trabajo, el servicio
se volvio amable y constante, y se premid a las mejores tripulaciones.

En el afio 2003 obtuvo la certificacion ISO en el servicio de limpia y espera
seguir cosechando certificaciones en los servicios publicos que ahora son una
prioridad.

Aguascalientes ha obtenido la certificacién de "Ciudad Limpia" por la
Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente, PROFEPA (Lopez Guzman
E., 2004).

A pesar de los logros obtenidos, la tendencia no es muy favorable, de seguir en
esta situacion, se puede adquirir un perfil critico. Los impactos ambientales y
en la salud humana debido al inadecuado manejo y disposicion de los residuos
solidos, han llevado ha establecer estrategias nacionales las cuales incluyen la
definicion de un marco normativo que permitira un control mas eficiente de la
contaminacion al ambiente, el desarrollo de politicas para reducir su
generacion, estimular el reciclado y reutilizacion de materiales, el
fortalecimiento a las instituciones involucradas con el manejo y operacién de
los residuos; y la busqueda de esquemas de financiamiento adecuados a las
capacidades de pago de los municipios.
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e Situacion Estatal

La problematica mas comun dentro de la Entidad en materia de residuos
solidos, es la generacion permanente de los mismos, la incipiente cultura
ambiental, la resistencia social a la construccién de rellenos, la insuficiente
infraestructura sanitaria y los raquiticos recursos para la instalacion de dicha
infraestructura. El estado esta conformado por 84 municipios con 4,596
localidades y con una poblacién de 2,235,591 habitantes. De los 84
municipios, solo el 49% de ellos tiene una incidencia regulatoria: cuatro de ellos
cuentan con rellenos sanitarios (Pachuca, Tula, Tepeji y Huichapan), donde se
confina el 30% de los residuos que se generan en el estado, ademas en otros
37 municipios se llevan controles a partir de visitas de inspeccién,
dictaminacién de fumigacién, control de incendios, y procurar que cubran con
tierra sus vertederos. Los vertederos con éstas caracteristicas son conocidos
como controlados. Se tienen 43 tiraderos a cielo abierto oficiales y
aproximadamente 260 tiraderos clandestinos, se considera la operacion de por lo
menos 3 de estos ultimos por municipio. La composicidon se estima con 52% de
materia organica y 48% de materia inorganica, dicha proporcion podra variar en
funcion del desarrollo econdmico regional y la densidad poblacional y status
social (COEDE, 2003).

En la Entidad se estima la generacion de 6,640 ton/dia de residuos sélidos, de
los cuales 4,465 corresponden a residuos mineros generados en los distritos:
Pachuca-Real del Monte, Zimapan y Molango; 1,802 ton/dia de residuos
s6lidos municipales (700-800 gr. per capita); 370 ton de residuos industriales y
3.0 ton de bioldgico infecciosos. Para su disposicion final se cuenta con una
superficie de 89.41 ha. de tiraderos de basura a cielo abierto y de 20.40 ha. de
rellenos sanitarios. Situacion que no coloca a Hidalgo dentro de los estados
con un eficiente sistema de administracion y operaciéon de la gestion integral de
residuos sélidos municipales (COEDE, 2003).

La infraestructura refleja la problematica en este ambito, ya que son pocos los
casos que se pueden citar en el estado de Hidalgo, donde se apliquen
actividades como reciclaje o transformaciéon (COEDE, 2002).

En el caso particular del municipio de Huasca, se esta separando basura en
una planta de valorizacion, se cuenta con un reciclador ecolégico en Emiliano
Zapata, y ademas se tienen dos centros de acopio de plasticos en Metztitlan, a
partir de que ésta Vega se decretara como Reserva de la Biosfera. En este
lugar se utilizan muchos recipientes de insecticidas o de pesticidas que se
encuentran por doquier. Otra importante organizacién, es el centro de acopio
regional de la presa Endho creado por el Comité Ecolégico Tula-Tepetitlan que
acopia plastico de cuatro municipios, ademas de una importante cantidad de
plastico proveniente de la Zona Metropolitana, alrededor de 800 toneladas cada
que abren las compuertas del emisor poniente, con destino a la presa, lo que
causa un foco altamente insalubre que afecta la poblacion establecida ahi.
Adicionalmente se cuenta en la Entidad con siete industrias que reciclan algun
tipo de residuo y se suman a la tarea para el tratamiento de estos. De manera
especifica se puede mencionar que Cementos Mexicanos y Cooperativa Cruz
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Azul ha convocado a licitaciones para el aprovechamiento de llantas como
agregados en asfaltos mejorados y produccién de articulos de hule; ademas
como combustible derivado de residuos (CDR), para alimentar sus hornos
cementeros (Fuentes Alcocer, M., 2004).

La Administracion Gubernamental del periodo 2002-2006 del estado de
Hidalgo, se dio a la tarea de establecer un plan de accidén que contiene un
programa de trabajo sobre medio ambiente, que se enfrenta a los siguientes
retos:
= Diagnéstico estatal en materia de residuos sélidos.
= Manejo Integral de Residuos Sdélidos Municipales a través de rellenos
sanitarios regionales.
= Promocion y regulacién de centros de acopio en cada municipio.
» Regularizacion de las empresas generadoras.
= Evaluacion y dictaminacion del 100% de sitios propuestos para rellenos
sanitarios.
= Fortalecimiento del Marco Juridico en materia de residuos.

De lo anterior se ha obtenido los siguientes logros:

= Planificacién de acciones de Gobierno en la materia.

= Gestidon municipal, obteniendo respuesta del 30% para la realizacion
de estudios de preinversion.

= Promocion en los 84 municipios del estado, dos centros de acopio de
plastico.

» 51 empresas regularizadas. S Evaluacion de 58 sitios propuestos de
los cuales, cuatro estan en operacion y uno mas en proceso de
construccion.

» Doce municipios cuentan con reglamento de ecologia decretado, 38 mas
estan bajo revision juridica

Lo expuesto anteriormente, resulta de un intercambio de experiencias y del
fortalecimiento de las instituciones mediante educacion ambiental e incentivo
de industrias de reciclaje. Ademas se vislumbran otras areas de oportunidad
como impulsar la investigacion, programas de saneamiento, y la participacion
social, asi como dirigir los presupuestos municipales hacia la atenciéon y
construccién de infraestructura sanitaria.

Diversos organismos estatales se dan a la tarea de promover o vigilar acciones
que conlleven a un mejoramiento en el medio ambiente, tal como es el caso del
Consejo Estatal de Ecologia (COEDE, 2003a), que respecto a la problematica
de los residuos solidos, convoco a la realizacion, como parte del Programa
nacional de desarrollo Urbano 2001-2006, de un Plan Maestro para el Manejo
Integral de Residuos Solidos Municipales financiado a través del Proyecto
Regional de Gestiéon de Residuos Solidos con recursos provenientes de la
Agencia Alemana KFW. Dicha ejecucion se realizaria por consultoria externa,
la cual deberia determinar las condiciones actuales del servicio (situacion sin
proyecto), las condiciones para optimizarla y las alternativas técnica,
economica, ambiental y socialmente viables para su fortalecimiento, incluyendo
la propuesta de infraestructura necesaria y su equipamiento, para proporcionar
el servicio integral de aseo urbano con la mayor cobertura viable, conteniendo
la dinamica de tendencia cambiante en funcién de las exigencias del
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comportamiento poblacional. Lo anterior para lograr elevar los niveles de
calidad del servicio de limpia publica municipal, como parte integral de un
desarrollo regional, acorde con las exigencias de modernizacion de las
ciudades y del desarrollo social de su poblacion. Especificamente, para contar
con los elementos necesarios y asi determinar las acciones que se deben
realizar en el fortalecimiento institucional de los organismos y entidades
responsables de la planeacién, organizacion, operaciéon, mantenimiento,
administracion y la capacitacion del personal del Sistema de Limpia Publica
Municipal; mejorar la capacidad de almacenamiento de los residuos sélidos en
las diversas fuentes de generacion, cuantificando y analizando los recipientes
para su manejo adecuado en su almacenamiento temporal; mejorar la calidad
del servicio de barrido mecanico y manual, del servicio de recoleccion de los
residuos solidos, y en caso necesario, un sistema de transferencia; se
propondran las acciones para construccion de un relleno sanitario y clausura
del sitio actual en caso necesario, incluyendo un analisis de tratamiento y/o
reciclaje de subproductos. Por ultimo, reducir al minimo los efectos que
provoca el ineficiente manejo de residuos solidos, particularmente en la
contaminacion del aire y del suelo, asi como cuidar que no se afecte la imagen
urbana de la ciudad.

Una entidad como Hidalgo, conjunta una serie de industrias y actividades que
generan residuos solidos y que en su mayoria se desconoce las tasas de
generacion y recuperacion, tipos, periodos, origenes, calidad, entre otras
estadisticas. Ante este panorama estatal, es imprescindible realizar estudios
gue nos permita contar con inventarios para poder adoptar acciones en pro del
medio ambiente.

Tradicionalmente los residuos soélidos urbanos, particularmente en los
municipios de El Arenal, Actopan y San Salvador, como en muchos otros, son
depositados en predios sin uso (laderas, barrancas, baldios) siendo un factor
directo de contaminacion ambiental y de deterioro de la calidad d-e vida de las
poblaciones. Esta problematica se ve incrementada por la generaciéon y
depdsito en tiraderos a cielo abierto, ademas de las practicas tradicionales
domiciliarias, sin olvidar los residuos de: hospitales, rastros, antirrabicos,
industriales peligrosos y no peligrosos, es de mencion que éstos ultimos se
tiran sin ningun control de entrada y manejo; aunado a la carencia de
infraestructura sanitaria (Rellenos Sanitarios) e incluso, la imposibilidad técnica
para su desarrollo, amen de olvidar factores limitantes como son la topografia,
la existencia de agua freatica de superficie-manantiales, por mencionar
algunos.

Historicamente y a la fecha, el manejo de la basura bajo la responsabilidad de
los ayuntamientos presenta un control deficiente, siendo los tiraderos
municipales lugares donde prolifera la fauna nociva, focos de contaminacion
ambiental y detonadores de problematica social, politica, de salud y educacién.
Por lo que esta situacion requiere la necesidad de conjugar una atencion
integral hacia una solucién de fondo, lo cual demanda un compromiso
institucional, sensibilizaciéon y participaciéon de todos los sectores de la
sociedad.
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Todo plan de gestion, en este caso sobre el manejo de RSU, viene soportado
por determinadas caracteristicas de la regidén en el aspecto geografico, socio-
economico y cultural. A continuacién se describe el perfil que presenta el
estado de Hidalgo (INEGI, 1992, 2000 y 2003).

El estado de Hidalgo forma parte de la parte central de México ubicandose en
las siguientes coordenadas: al norte 21°24', al sur 19° 36', al este 98°57' al
oeste 99° 53', contando con el 1.1% de la superficie del pais y colindando al
norte con los estados de Santiago de Querétaro, San Luis Potosi y Veracruz, al
este con Veracruz y Puebla, Al sur con Puebla, Tlaxcala y México y al oeste
con México y Santiago de Querétaro. Pachuca de Soto es la capital del estado y
esta circundada por los municipios de Mineral del Chico al norte, Mineral del
Monte y Mineral de la Reforma al este, Zapotlan de Juarez y Zempoala al sur, y
San Agustin Tlaxiaca al oeste.

La region en donde se establece hoy el estado de Hidalgo quedaba
comprendida dentro del area mesoamericana (GEOCITIES). Por su
localizacién geografica, el territorio fue paso obligado de las numerosas
migraciones que, procedentes del norte del pais, llegaron para establecerse
especialmente en el valle de México. Los toltecas llegaron a Xochicoatlan, en el
actual municipio de Molango, a principios del siglo Vil, para dispersarse por
diferentes lugares, un grupo hacia Huejutla y el mas numeroso hacia
Tollancingo, hoy Tulancingo, para de ahi volver al occidente y fundar la que
durante varios siglos habria de ser su capital Tollan, hoy Tula. Los pueblos de
cultura tolteca fueron con el tiempo invadidos por los chichimecas que tuvieron
como sefiorio principal, dentro de Hidalgo, a Metztitlan. Los aztecas llegaron a
Tula y se establecieron en Mixquiahuala en el siglo Xll y fundaron, afios mas
tarde, Tizayuca. En Hidalgo edificaron Tepehuacan y conquistaron
Patlachihuacan, hoy Pachuca; Ahuitzotl llevd su conquista hasta Huejutla y en
corto tiempo la region hidalguense pasé a formar parte del imperio azteca. El
estado fue libre y soberano por decreto el 16 de enero de 1869.

Geograficamente se distinguen tres zonas climaticas bien definidas en el
estado de Hidalgo

1. Zona de climas calidos y semicalidos de la Huasteca Hidalguense

2 Zona de climas templados de la Sierra Madre Oriental y Eje
Neovolcanico

3. Zona de climas secos y semisecos de la Sierra Madre Oriental y Eje
Neovolcanico

En menor proporcion aparece en pequenas areas el clima semifrio, que se
desarrolla en las partes mas altas del estado.

La mayoria del territorio cuenta con un clima seco templado en la llanura; seco
semicalido en la parte central y suroeste; frio en la montafa. Se registran
temperaturas que van desde los 12 a los 18°C en promedio anual, aunque se
han registrado temperaturas extremas de -0.2 a 28°C, en las principales
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cabeceras, registrandose también una precipitacion total anual de 346.9 a
2210.5mm.

En el estado de Hidalgo las corrientes son escasas. Esto se debe
primordialmente al clima y topografia. Asi el estado se encuentra comprendido
casi en su totalidad dentro de la region hidrolégica "Rio Panuco" (No. 26), con
una superficie de 19,783.6 km?. Contando con 6 cuencas hidroldgicas, 19
corrientes de agua y 10 cuerpos de agua. Comprende las cuencas de los rios
Tula y San Juan del Rio, que son afluentes del rio Moctezuma, y las cuencas
Metztitlan y Amajac, que originan el rio Amajac. Entre las principales corrientes
pluviales destacan los rios Tula, Amajac y Metztitlan. Sus principales lagunas
son las de Metztitlan, Zupitlan, San Antonio, Pueblilla y Carrillos, disponiendo
ademas de presas, bordos, jagleyes y abrevaderos). Ademas los rios Extéraz,
Bajo Amajac, Tempoal, Moctezuma, Tampaodn y Panuco. Las principales areas
de explotacion acuifera se localizan sobre todo en la parte que comprende
Tepeji de Ocampo, Valle del Mezquital, Ixmiquilpan, Actopan, Tulancingo,
Tecozautla, Pachuca, Tizayuca y Apan. Los acuiferos en explotacion estan
contenidos en sedimentos terciarios continentales y piroclasticos, basalticos y
andesiticos. La principal fuente de aguas subterraneas se ubica en los
acuiferos del Valle del Mezquital, cuya recarga se incrementd notablemente al
iniciarse el riego con agua superficial de aguas negras lo que implica un serio
riesgo de contaminacion de los acuiferos con detergentes y compuestos
nitrogenados, debido a su alta transmisibilidad. En el estado, hay varios
manantiales de aguas termales, entre los que destacan de acuerdo a su
temperatura los de Pathe (95°C), Zacualtipan (55°C), Vito (46°C), Tula,
Ajacuba y Tolantongo (44°C), Dios Padre (38°C), Taxhido y Tezontepec (37°C),
Amajac (36°C), Pathecito y Zindejé (35°C).

Los limites del estado de Hidalgo encierran areas que corresponden a tres
provincias fisiograficas del pais: La Sierra Madre Oriental, El Eje Neovolcanico y
La Llanura Costera del Golfo del Norte.

Las caracteristicas litoldégicas y estructurales de las rocas que afloran en estas
provincias, indican que hubo diferentes eventos geolégicos de tipo orogénico,
que asociados al volcanismo y al relleno de cuencas oceanicas, dieron el
caracter estructural a esta entidad.

Por lo que dentro de su edafologia se pueden encontrar suelos Feozem
hostico, Regosol calcaneo y Vertisol pélico en mayor proporcion.

Las caracteristicas anteriores permiten a la entidad enfocarse en dos
actividades potenciales para el uso de la tierra: la agricola y la pecuaria.

Las actividades de agricultura (42.49% sup.) se centran en la producciéon de
frijol, chile, maiz, alfalfa y trigo para forraje y comestibles. En cuanto a la
vegetacion existen: pastizales (8.92 % sup.) que se utilizan como forraje, como
la estrella africana, pangodla, zacatdén, zacate navajita y uia de gato; bosques
(25.09% sup.) con ocote rojo, encino hoja ancha, mirra, oyamel y encino
manzanilla para la explotacion de madera; selva (4.83% sup.) con guacima,
palo de rosa, chaca, pinolillo y chalahuite para uso de forraje, madera y
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sombra; matorrales (18.46% sup.) como el garambullo, palma, ingrillo, barreta y
membirillo para su uso como forraje y fibras.

Las actividades ganaderas, avicolas y de colmenas, manejan una poblacion
(cabezas) bovina de 397,021 y 172,349 para carne y leche respectivamente;
409,421 de ganado porcino; 795,784 de ganado ovino; 298,485 de ganado
caprino; las aves gallinaceas representan 9,157,032 y 2,140,937 para carne y
huevo respectivamente; 182,311 guajolotes y 25,406 colmenas. Las
actividades de ganaderia se desarrollan en una superficie de 805,026 ha., que
se distribuyen en praderas, agostaderos y matorrales.

El estado de Hidalgo por su diversidad climatica, favorece la explotacion de
diversas especies acuaticas, ya sea a través de la pesca y/o la acuacultura. Lo
anterior, permite la explotaciéon de especies como la trucha arcoiris, carpa,
bagre, tilapia, peces de ornato y gusano de fango. Por otra parte esta variedad
en climas favorece el desarrollo de otras especies con un alto valor comercial a
nivel local como lo son: el charal, la lobina, la acamaya, el ajolote y el acocil
entre otras.

El manejo de esta diversidad de especies, tanto a nivel comercial como de
autoconsumo, genera una produccion anual promedio de 4,000 toneladas de
productos pesqueros. De la produccién que se genera en la entidad, el 85% se
consume en la entidad y el 15% restante se canaliza a mercados como el
Distrito Federal, Edo. de México y Puebla. Asimismo, de la produccion global
estatal, el 60% se destina al autoconsumo y el 40% es comercializado.

Cabe mencionar que Hidalgo cuenta con areas naturales protegidas de control
federal como parques nacionales, donde se puede mencionar el de Los
Marmoles, el de Tula y El Chico, asi como reserva de la biosfera como la
Barranca de Metztitlan. Dentro de la competencia estatal se tiene una Zona de
Proteccion a la Flora con el Sistema Nacional de Riego No. 8 y la Zona de
proteccion a la Flora y Fauna con la Cuenca del Valle de México, los Terrenos
de San Francisco y el Valle del Mezquital.

En cuanto a las comunicaciones, el estado se encuentra bien comunicado,
principalmente en el sur y centro; asi mismo esta atravesado por la carretera
México-Nuevo Laredo, que atraviesa la entidad de sur a norte, une Pachuca,
Actopan, Ixmiquilpan, Zimapan y Jacala, y continia hasta Tamazunchale, San
Luis Potosi; de ella derivan diversas carreteras que conectan con la autopista
México-Querétaro y la que comunica con Pachuca a Ciudad Sahagun y Apan.

Otros aspectos importantes de la Entidad muestran que el 15% de personas
mayores de 15 anos son analfabetas. Y en el area de salud, se encuentran en
operacion 733 unidades médicas publicas del sector salud donde se han
registrado como causa de muerte algunas enfermedades: Insuficiencia renal
(211), Enfermedades pulmonares obstructivas créonicas (209), Bronquitis
cronica y las no especificadas, enfisema y asma (179), enfermedades
infecciosas intestinales (96, 4.4%).
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= Pautas a seguir para lograr una gestion integral de residuos sélidos

Ante este panorama Wehenpohl, G. (2003), recomienda identificar areas de
interés dentro de la metodologia de la gestion de residuos solidos urbanos,
para futuras investigaciones realizadas por las universidades para obtener
resultados independientes.

= Generacion y composicidn: Considerar estrato social, tipo de
urbanizacion, costumbres, oferta de productos en el mercado, clima, etc.

» Recoleccion: Transporte y centros de acopio.

» Reciclaje: Materiales que pueden ser sustituidos parcial o totalmenten
por materiales reciclados y su mercado.

= Tratamientos: ldentificar tecnologias que estan llegando a México como
la pirdlisis, la compactacion de alta densidad, encapsulamiento de pacas
en plastico, tratamiento mecanico-bioldgico, transformacion de biogas,
etc.

= Disposicién final: Monitoreo después de la clausura de rellenos sanitarios
(consecuencias y beneficios energéticos).

= Aspectos financieros: Conocimiento de costos del ciclo de gestiéon de
residuos solidos para la generacibn de tasas aplicables a los
generadores.

= Aspectos sociales: Participacion de la sociedad educada y capacitada
ademas evitar la actividad del pepenaje.

Cualquier actividad que modifique el entorno de su condicidn original, genera
un impacto ambiental, situacién que conlleva al deterioro y explotacion
descontrolada de los recursos naturales y que afecta directamente a quien a
su vez genera dicho desequilibrio ecoldgico: el hombre.

El estado de Hidalgo tiene la necesidad de incluir entre otros, o modificar en su
caso, el control de sus sistemas de descargas de efluentes, emisiones a la
atmédsfera y disposicion de residuos soélidos de manera integral, a través del
adecuado disefio de estos sistemas considerando asi un posible ahorro y
aprovechamiento de subproductos en actividades secundarias. Por lo que se
deben contemplar las siguientes soluciones:

= Elevar el nivel administrativo de la gestién ambiental.

= Minimizar el impacto ambiental en la: atmdsfera, suelo y cuerpos de
agua mediante propuestas donde se eliminen o minimicen
contaminantes solidos.

«» Promover la conservacion de suelos mediante el manejo integral
de los residuos soélidos.

+ Promover la calidad de las aguas superficiales y subterraneas.

« Promover la calidad del sistema de captacion y suministro de
agua que puedan contaminarse con los lixiviados de los residuos
sélidos.

«» Promover el control de emisiones a la atmdsfera que puedan
ser factores de contaminacion.

= Concientizar el cuidado y preservacion de los recursos naturales
mediante proyectos de educacion ambiental sobre todo dirigida a grupos
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clave (nifios y adolescentes). Enfrentarnos a los problemas ambientales
puede resultar titanico, sobre todo, si no se tiene la conciencia del
deterioro que sufre nuestro medio ambiente, aunado a la falta de
recursos econoémicos, técnicos, legales, etc., para la implementacién de
nuevos sistemas que minimicen el desequilibrio ambiental. La marcada
escasez de recursos naturales, es el moévil que nos motiva a acelerar la
aplicacion de alternativas adecuadas para lograr los siguientes efectos:

+“ Organizar y cumplir con la normativa ambiental.

«+Conservacion de suelos fértiles y renovacion de suelos.

+Cuidado de la atmosfera.

++Conservacion de cuerpos de agua.

+*Reutilizacién de agua y residuos sélidos.

% Ahorro de costos.

« Evitar multas y penas legales por clausuras de obras o actividades
proyectadas.

+* Elevar la calidad de vida.

Con la vision anterior, se hace énfasis en particular a la gestion integral de
residuos solidos urbanos en el estado de Hidalgo, ya que es hoy por hoy, un
problema notorio en nuestra Entidad, donde de manera general no se aplican
técnicas que minimicen los impactos al medio ambiente, tal situacion se puede
ver con la existencia de solo cuatro rellenos sanitarios. Ahora bien, no hay que
olvidar que tenemos mas de cuatro mil registros poblacionales segun INEGI los
cuales no cuentan con vertederos, lo que conlleva a la contaminacién de suelos y
aguas, generando problemas de salud publica, estética, paisajismo, etc.

La cifra de rellenos sanitarios en Hidalgo contra la de tiraderos a cielo abierto
nos revela que no se cuenta con sistemas de manejo de residuos solidos
suficientes de acuerdo a la poblacién, sumado a la deficiente administracién y
operacion de los mismos. De los sistemas no controlados, se destaca
principalmente que son foco de contaminacién y enfermedades; adicionado a la
gran pérdida econdémica por no contar con un sistema de recuperacion,
reciclaje y reuso de materiales como: papel, panales, textiles/telas, plasticos
rigido y flexible, residuos alimenticios, madera, residuo de patio y jardineria,
polvos, asi como férricos y no férricos, aluminio, vidrio, ladrillo, residuos
voluminosos y blancos que son atractivos para su comercializacién. Los
residuos de fermentacion rapida y los plasticos juegan un papel importante, ya
que los primeros, pueden ser sometidos a composteo para su disposicion como
abono en cultivos, o bien sometidos a digestion anaerdbica para la obtencion
de biogas util para procesos de calentamiento, mientras que los plasticos, en
forma compactada, pueden utilizarse como rellenos de suelos y de cierta forma
permanecer almacenados previa transformacion.

La construccion de un vertedero de residuos sodlidos, su manejo y clausura,
conllevaran a ciertas acciones que tendran un impacto sobre el ambiente, por
lo que se requiere conformar el estudio de impacto ambiental en conjunto con su
disefo.

Inevitablemente se vera impactado el medio natural como la atmdsfera, tierra y
suelo, asi como el agua, flora, fauna y paisaje. En lo que se refiere al medio
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socioecondmico habra un cambio en el uso del territorio abandonada la
explotacion, los aspectos culturales, la infraestructura, la calidad de vida, salud
y bienestar, por ultimo con la posible recuperacién y reuso de algunos residuos
se obtendra un beneficio econdmico, la generacién de empleos y aumento en la
poblacion de la zona entre otros.

Es importante prevenir eventos que impacten nuestro entorno, ya sea por el
propio problema de contaminacién o bien, al tratar de resolverlo, por lo que
resulta necesario estar apegados estrictamente a la normatividad nacional y
local para no incurrir en un delito contra el medio ambiente.
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4. MARCO TEORICO

m Generalidades

Gestion Integral de Residuos Soélidos (GIRS) es una metodologia
(Tchobanoglous, 1994), donde se manipulan los residuos solidos para su
reduccion, reciclado, transformacion y vertido, asi como el control sistematico y
determinado de los elementos funcionales como su generacion, manipulacion,
recoleccion, separacién, procesamiento y transformacion, transferencia,
transporte, vertido y recuperacién de suelo postclausura del vertedero.

Al conjunto de procedimientos operativos y graficos disefiados para la
identificacion, valoracion de los efectos ambientales de un proyecto y las
alternativas que para él se contemplen, incluyendo la seleccion de la mejor
alternativa desde el punto de vista de sus efectos ambientales, se le conoce
como método de evaluacion de impacto ambiental (Conesa, 1997).

Los residuos solidos (Tchobanoglous, 1994), son considerados, dentro una
gran variedad de materiales solidos, también algunos liquidos, los que se tiran o
rechazan por estar gastados, ser inutiles, sin valor, o estar en exceso. Estos
pueden ser domésticos, industriales, agricolas, comerciales, urbanos (incluyen
todos los residuos generados de viviendas residenciales, edificios de
apartamentos, establecimientos comerciales y de negocios, instalaciones
institucionales, actividades de construccion y demolicion, servicios municipales
y lugares de plantas de tratamiento), residuos voluminosos y de construccion.

Un método de ingenieria para la eliminacion de residuos solidos en la tierra son
los vertederos controlados o rellenos sanitarios, de una forma tal que se
protege la salud publica y el medio ambiente. El residuo se esparce en capas
finas, compactandolo al volumen practico mas pequenfo, y tapandolo con tierra 'y
otro material apto, al final de cada dia laboral. Estos en calidad, pueden ir
desde tiraderos a cielo abierto totalmente sin control, hasta rellenos sanitarios
con procedimientos de seleccion y recuperacién de materiales utiles de
residuos solidos para su reciclaje, o bien la obtencidon de energia mediante la
conversion de residuos solidos en calor producido en la incineracidn o procesos
biolégicos anaerdbicos de los mismos.

Los vertederos se pueden clasificar como vertederos para residuos sélidos
urbanos no seleccionados, vertederos para residuos solidos triturados,
vertederos para constituyentes individuales de residuos llamados también
monovertederos, vertederos para maximizar la produccién de gas, vertederos
como unidades de tratamiento integral y vertederos en zonas humedas.

La clasificacion general de los residuos solidos genera las siguientes
categorias: papel impreso, otros papeles, pafales, textiles/telas, peliculas de
plastico, plastico rigido, residuo alimenticio, madera, residuo de patio, polvos,
asi como fierro, aluminio, no fierro, vidrio, ladrillo, residuos voluminosos, etc.
Sus caracteristicas se determinan por los siguientes parametros: humedad,
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cenizas y valor caldrico, que indicaran su uso como combustible, producto
reciclado o bien, la mejor alternativa de disposicién final de estos.

Para la determinacion de la composicidon de residuos sélidos (Corbitt, 1989), se
utilizara el método de cuarteo y en cuanto a la recoleccion de la muestras,
puede tomarse peridodicamente de la carga de los camiones tomados al azar y
de por lo menos 5 areas geograficas bajo climas extremos, o bien de manera
mas directa de la recoleccion de residuos de contenedores colocados en los
exteriores de las casas habitacion, lo cual nos permite obtener la cantidad per
capita generada, y correlacionarlo, de acuerdo al nivel econémico y tamafo de
residencia.

La transformacion de los residuos sélidos (Tchhobanoglous, 1994), puede
lograrse mediante una adecuada separacion y procesamiento, sometiendo a
éstos a una reduccion de tamano, separacién por tamafo y densidad,
separacion magnética y compactacion. También es importante contar con
instalaciones y equipo para la adecuada manipulacién, transporte y
almacenamiento de los mismos, asi como para su recuperacion.

Existen técnicas de conversién para la recuperacion de los residuos solidos
entre las que se encuentran: incineracion, pirdlisis, gasificacién, composteo y
digestion anaerdbica. Por otro lado, los materiales reciclables pueden ser:
latas de aluminio, papel y cartén, plasticos, vidrio, metales férreos y no férreos,
residuos de jardin, residuos alimenticios, residuos de construccién, madera,
aceite residual, neumaticos usados, baterias acidas de plomo, pilas
domeésticas, etc.

La recuperacién del suelo es un reto a lograr para el uso del terreno posterior a
la clausura del vertedero. Se puede considerar la revegetacion del vertedero y
utilizarlo para campos deportivos. Es importantisimo estimar los riesgos que
pueden generarse posteriormente a la clausura como la generacion del metano y
posibles hundimientos.

Las caracteristicas del suelo son la base y alimento de la vegetacion que esta
presente en cada region (SEMARNAP, 2000). Cada tipo de planta responde
favorablemente si satisface su selectividad nutritiva, de manera que eligen
determinados nutrientes que requieren en determinado tiempo de desarrollo y
cantidad, y en qué condiciones climaticas.

Las plantas obtienen de la atmdésfera el 92-98% de peso seco de elementos,
como el carbono, el oxigeno, el hidrégeno y el nitrégeno, los cuales son vitales y
constitutivos.

Los elementos que provienen del suelo constituyen aprox. del 2-8% del peso
seco de las plantas y que se representan por 12 elementos vitales; dos no
constitutivos: potasio y cloro, y diez constitutivos; fésforo, boro, calcio,
magnesio, azufre, hierro, manganeso, molibdeno, cobre y zinc.
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Oligoelementos complementarios: cuatro no constitutivos como litio, sodio,
rubidio, cesio y catorce constitutivos como fluor, silicio, selenio, cobalto, yodo,
estroncio, bario, aluminio, vanadio, estafio, niquel, cromo, berilio y bromo.

Los elementos nutritivos para las plantas brindan los siguientes beneficios a las
mismas:

Nitrogeno. El nitrégeno es necesario para formar clorofila, proteinas, hormonas
y vitaminas para la formacion y el crecimiento de la planta. Las leguminosas lo
aprovechan mejor y/o aumentan la cantidad de nitrégeno en el suelo.

Fosforo. Este es importante para la formacion de granos y semillas. La
deficiencia de fésforo provoca menor valor nutritivo en granos o0 no germinan o
no brotan bien. No forman buenas raices o la suficiente cantidad de ellas. El
féosforo procura tallos fuertes. Es poco soluble por lo que es dificil
aprovecharse, se puede volver soluble con materia organica. El fosforo es mas
soluble también cuando el suelo es neutro o poco acido.

Potasio. El potasio es necesario para la formacién de proteinas, transportacion
de alimentos hasta las hojas o frutos. Ayuda a las plantas a combatir

enfermedades y forman almidones y azucares. Poco soluble para el
aprovechamiento de las plantas.

Calcio y magnesio. Estos son deficiente en suelos muy acidos.

Azufre. El azufre ayuda a la formacion de proteinas y vitaminas; su deficiencia
se denota en suelos con poca materia organica.
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* Gestion integral de los residuos soélidos

La Gestion Integral de Residuos Sdlidos Urbanos (GIRSU), es una seleccion y
aplicacién de técnicas, tecnologias y programas de gestion idoneas para lograr
metas y objetivos especificos de manejo de residuos, donde se gestiona su
reduccioén, reutilizacion, reciclado, transformacion y vertido. También
contempla la administraciéon de los elementos funcionales como su generacion,
manipulacién, recoleccidén, separacién, procesamiento y transformacion,
transferencia, transporte, vertido y recuperacion de suelo postclausura del
vertedero (Tchobanoglous, G. 1994).

La combinacion de los elementos de gestiéon que involucra los factores
sociales, politicos y técnicos, es lo que da lugar a la gestidon integral de
residuos solidos.

Por otro lado la GIRSU, puede ser un sistema orientado al mercado, flexible y
capaz de manejar todos los tipos de residuos solidos, comprende una serie de
acciones que, en su conjunto, lo componen y le dan forma con la finalidad de
establecer un sistema ad hoc a cada localidad, donde el objetivo es la
maximizacion del aprovechamiento de los recursos y la prevencién o reduccion
de los impactos adversos al ambiente, que pudieran derivar de dicho manejo.
Todo esto bajo un esquema de que las acciones a utilizar sean técnica y
econOmicamente viables, ambientalmente sustentables y socialmente
aceptables. Con el fin de lograr un manejo sustentable de residuos, por medio
de la reduccion de gases invernadero, disminucion de tasas de residuos que
llegan a rellenos sanitarios y maximizaciéon del aprovechamiento de los
recursos, (Cortinas Nava., C, 2004).

Un panorama general de la GIRSU se puede observar en el mapa mental de la
figura 4.1.
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El control de un sistema de manejo integral de residuos sdélidos, cuenta de una
herramienta que ha sido de suma utilidad. Es el Inventario de Ciclo de Vida
(ICV) (White, et al, 2000), el cual comienza en el momento que un material se
convierte en residuo (pierde su valor comercial), y termina cuando deja de
convertirse en residuo y se convierte en un producto util en energia
aprovechable o en material inerte en el relleno sanitario.

Las "entradas" en un sistema de manejo de residuos sélidos, son los residuos
solidos municipales, la energia y otras materias primas. Las "salidas" del
sistema son productos utiles "revalorizados" (reutilizados, reciclados, derivados
a composta o incinerados con recuperacién de energia), emisiones al aire o
agua, y materiales inertes que se disponen en los rellenos sanitarios.

Los resultados de los modelos de ICV en el caso de los residuos solidos se
expresan como: consumo neto de energia, emisiones al aire, emisiones al
agua, volumen de rellenos sanitarios, materiales recuperados, cantidad de
composta, tasa de recuperacion de materiales y tasa de desviacion de
materiales que estaban destinados a rellenos sanitarios.

La utilidad del ICV en el manejo integral de residuos soélidos, se centra en la
evaluaciéon de la eficiencia ambiental que contribuirda a determinar la
combinacion 6ptima de manejo integrado que puede proporcionar una lista de
consumo de energia, emisiones al aire, agua y suelo y también predecira las
cantidades de productos utiles que se generan de los residuos, tales como
composta, materiales secundarios y energia util.

El mejor sistema para cualquier region dependera de las necesidades y
prioridades locales.

A continuacion se describen los elementos funcionales de una GIRSU:

Generaciéon de los residuos sélidos

Es la accién de producir residuos a través del desarrollo de procesos
productivos o de consumo. En esta etapa, el residuo tiene nulo valor, y se
encuentra en una actividad poco controlable.

o Naturaleza

El origen de los residuos solidos (Tchobanoglous, G.,1994), se relaciona con el
uso de suelo y su localizacién. De esta manera los residuos sélidos pueden
ser urbanos, industriales y agricolas

Los residuos solidos urbanos (RSU), son aquellos de indole doméstico y
comercial, donde se incluyen los de manejo especial y los residuos peligrosos,
los de indole institucional, de la construccion y demolicion, de los servicios
municipales y plantas de tratamiento de agua.
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Los residuos domeésticos provienen de las viviendas, donde se desechan
residuos de comida, papel, cartdn, plasticos, textiles, cuero, residuos de jardin,
madera, vidrio, latas de hojalata, aluminio, otros metales y cenizas. También
pueden provenir del comercio, donde desechan papel, cartén, plasticos,
madera, residuos de comida. Los residuos de manejo especial son los
provenientes de las viviendas y el comercio, de servicios de salud, los
cosméticos y los alimentos no aptos para el consumo humano generados por
establecimientos comerciales, de servicios o industriales, los generados por
actividades agricolas, forestales y pecuarias, los residuos de demolicion,
mantenimiento y construccién, los de laboratorios industriales o de
investigacion y los residuos tecnoldgicos provenientes de la industria
informatica, fabricantes de productos eléctricos y vehiculos automotores.
Dentro de los cuales se consideran los materiales voluminosos,
electrodomeésticos, de linea blanca (de los cuales se puede recuperar Cu, Al,
etc.), pilas, aceites y neumaticos. Dentro de los residuos peligrosos, con
propiedades CRETIB (Corrosivos, Reactivos, Explosivos, Téoxicos, Inflamables y
Biologico infecciosos), estan considerados la lejia, liquidos de limpieza,
insecticidas y la gasolina.

Los residuos institucionales que desechan en escuelas y hospitales o centros
gubernamentales, son muy similares de los comerciales.

Los residuos de construccion y demolicion como la madera, acero, hormigén,
etc., se desechan de lugares en construccion o reparacién, renovacion de
carreteras o del derrumbe de edificios.

Los residuos municipales provienen de la limpieza de calles, paisajismo,
limpieza de cuencas, parques y playas, donde se encuentran residuos
especiales, basura, recortes de arboles y plantas, residuos de cuencas,
residuos de parques y playas.

Las plantas de tratamiento de agua, producen fango en sus procesos.

Se consideran residuos sélidos agricolas, los generados en los criaderos y
cultivos, como el estiércol y residuos de comida.

Los residuos solidos industriales resultan de los procesos de produccion, y
materiales de chatarra.

Tanto los residuos agricolas como los industriales no se consideran dentro del
rubro de los residuos solidos urbanos.

Los residuos solidos pueden ser organicos e inorganicos, los primeros, con
propiedades que facilitan la combustién.

Dada la diferencia de los residuos soélidos, es importante mencionar algunos
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que son importantes en el momento
de desarrollar y disefiar sistemas de gestion integral de residuos solidos.
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Las propiedades fisicas se dan por el peso especifico, contenido de humedad,
tamano de particula, distribucion del tamafio, capacidad de campo y porosidad
en compactacion.

Las propiedades quimicas se dan por el analisis fisico (% en peso), punto de
fusién de las cenizas, analisis elemental (C, H, O, N, S, ceniza, halégenos) y
contenido energético.

Los componentes organicos pueden convertirse biologicamente en gases y
solidos organicos e inorganicos por lo tanto se recomienda verificar la
solubilidad, hemicelulosa, celulosa, grasas y aceites, lignina, lignocelulosa,
proteinas.

La biodegradabilidad de los componentes de residuos organicos se puede
determinar con el contenido en sodlidos volatiles y alternativamente por el
contenido de lignina.

Los residuos sélidos que se descomponen rapidamente son putrefactibles. La
descomposicion de los residuos soélidos genera malos olores y la reproduccion
de moscas, condicion que influye en el disefo y operacion de los sistemas de
recoleccion.

o Problematica

Los problemas de la gestién de residuos soélidos se presentan por la cantidad y
naturaleza diversa de los residuos sélidos, el desarrollo de zonas urbanas, la
limitacion de fondos y tecnologias, asi como de energia y materias primas
(Tchobanoglous, G. 1994).

Barradas, A. (1999), considera que las repercusiones que los residuos solidos
urbanos provocan son considerables, ya que producen contaminacién de aire,
suelo y agua, causa el desperdicio de recursos, crea la necesidad de espacios
para su deposicién, asi mismo, presentan riesgos sanitarios provocando
enfermedades o lesiones. De manera igualmente importante se inicia una
crisis de energia y encarecimiento de materias primas.

La falta de recursos econdmicos, hace que el la gestion integral de residuos
sélidos urbanos no se pueda llevar a cabo de manera apropiada.

En consecuencia se requiere eficacia, orden y uniformidad de datos en el
manejo de los residuos solidos urbanos. Afortunadamente, aunque bajo esta
crisis, la recuperacion de desechos ha entrado en auge.

o Cantidad

La cantidad de residuos solidos generados, afirma Tchobanoglous (1994), varia
de acuerdo a la situacion geografica, por lo que cada regidon debe realizar las
estimaciones pertinentes tomando en cuenta las normas especificadas para
ello.
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Es importante considerar la generacion de residuos solidos per capita para
conocer la cantidad de residuos sélidos domésticos en cada poblacion.

Para estimar la cantidad de articulos voluminosos, electrodomésticos de
consumo y bienes de linea blanca, se puede determinar el numero de viviendas y
el numero de articulos por vivienda, asi como su vida util.

En cuanto a las pilas domésticas, se pueden considerar 10 pilas/hab.afo, asi,
0.4 baterias/hab.afno, ademas 3 | de aceite usado/hab.afo.

Finalmente para los neumaticos de automoviles, se considera un valor de 0.8
neumaticos/hab.afo.

La cantidad de residuos recolectados y generados varia desde el 4 hasta el
15%. Esta diferencia se justifica con la cantidad de residuos fermentados,
gquemados en chimeneas domésticas, los arrojados en alcantarillas, los
donados a agencias de caridad, los vendidos a mercadillos, los entregados a
estaciones de recoleccion selectiva y centros de reciclaje y los reciclados
directamente.

La variacion de estas cantidades se da diariamente, semanalmente,
mensualmente y estacionalmente. La informaciéon de tasas maximas y
minimas de generacion de residuos solidos, se puede utilizar para la seleccién de
equipamiento y tamafio de las unidades de gestidn de residuos solidos.

Se puede observar la tasa mas grande en viviendas individuales y
establecimientos pequefios de comercio, con especial aumento en temporada
navidefia y durante los dias de limpieza de la casa en primavera. Mientras se
incrementa el tamafo de la fuente de residuos, disminuye la variacién en el dia, la
semana y el mes de generacion maxima.

La localizacién geografica y los distintos climas pueden influir en la generacién de
residuos, asi en las zonas mas calidas los residuos de jardin se recolectan en
cantidades mas grandes y en periodos mas largos.

La cosecha de temporal o permanente de vegetales o frutas también causa
variaciones en las tasas de generacion en el transcurso del afio.

De igual manera el uso de trituradoras domésticas causa una alta variacion en las
tasas de generacion, ya que no estan distribuidas uniformemente en el pais, y
ademas la cantidad de sdlidos que pasan a ser propios del tratamiento de
aguas después de la trituracion, no se reflejan totalmente, ya que no se toman
en cuenta los sélidos solubilizados en el proceso de transporte en las
instalaciones de tratamiento.

Los valores mas realistas para estimar el efecto de trituradoras domésticas
irian del 0.036 al 0.054 kg/capita.dia.

Por otro lado la frecuencia de recoleccion todavia no da resultados concretos
sobre su influencia sobre la generacion de residuos, ya que aunque la
frecuencia varie, la generacion es la misma pero la cantidad recolectada sera
distinta, ya que en el intervalo se podrian almacenar residuos reciclables.
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Finalmente, el area de servicio también puede influir en la generacion de
residuos, donde cuenta el status econdémico, el tamafio del terreno, la cantidad
de vegetacion y la frecuencia de mantenimiento.

La generacion total de residuos urbanos en USA en 1990, es de un poco mas de
tonelada per capita por afio. (Tchobanoglous, G., 1994), (tabla 4.1).

Tabla 4.1.- Tasa de generacion de residuos en USA (1990)

Tasa de generacion de residuos,
| kgl/capita.afo |

| Estados Unidos
|
|

‘ Residuo Rango | Tipico

| RsU 658-1361 | 1009

(| Residuas I 227-784 | 340 (
| industriales | '|
| Residuos | 113-1361 - |
| agricolas | |

" Total 1134-3516 |

i
!
| — ———

Los datos publicados antes de 1990, generalmente no reflejan la cantidad de
residuos generados, sino la de los recolectados. Se excluyen la de los
reciclados, los triturados domésticamente, los quemados en chimeneas
domésticas, los fermentados y los almacenados temporalmente.

La tasa de generacion de residuos por categoria en USA, 1990, (tabla 4.2),
arroja 633 kg/capita.afio para residuos domeésticos y comerciales, 51
kg/capita.afio para los especiales, 1 kg/capita.afio para peligrosos, 35
kg/capita.afno para institucionales, 143 kg/capita.afio de construccion y
demolicion, 97 kg/capita.afio de servicios municipales y 61 kg/capita.afo de
fangos de plantas de tratamiento.

La distribucién de los residuos sélidos urbanos en USA, en 1990 (tabla 4.2), se
comport6 posicionando a los residuos domésticos y comerciales en un 62%, a
los especiales en un 5%, los institucionales en un 3.4 %, los de construccion y
demolicion en un 14%, los de servicios municipales en un 10.5% y los fangos
de plantas de tratamiento de aguas en un 6%.
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Tabla 4.2.- Total estimado de las cantidades de residuos generadas per capita en USA (1990).

Cantidades estimadas para las categorias de RSU en USA, 1990
Distribucion de RSU, Tasa de generacion de residuos
porcentaje del total kg/capita.afo kg/capita.dia
Categoria |
de Rango Tipico Rango Tipico Rango Tipico
Residuo
Domestico y
comercial
excluyendo 50-75 62.0 510-770 633 1.4-2.1 173
residuos esp.
Y peligrosos
Especiales 3-12 5.0 30- 82 51 0.1-02 | 0.14
. 0.0002 -
Peligrasas 0.01-1.0 0.1 0.07 - 14 1 0.040 0.003
Institucional 3-5 3.4 29 -50 35| 0.08-0.14 0.10
Construccion
4 dhechciioidl 8-20 14.0 82 - 204 143 | 0.23-0.54 0.39
Servicios |
municipales '
Uimpien 2-8 38 20 - 61 39 | 0.05-0.18 0.10
de las calles
Arboles y 2_5 3.0 20 - 50 31 | 0.05-014 0.09
paisajismo
Parques y |
zonas de 1.56-3 3.0 14 - 30 20 0.04 -0.09 0.03
recreg
Sumideros 05-12 0.7 5~-14 7] 0.01-0.04 0.02
, Fangos de
| plantas de 3-8 6.0 31-82 61| 0.00-023 017
| tratamiento
Total 100 989.5 2.79

La distribucién por zonas de los residuos solidos urbanos en México en el 2001
(figura 3.1) (Sedesol, 2002), concentra su mayor generacion en la zona centro
con un 50%, en el resto del territorio nacional, se puede observar un 19% en la
zona norte, 14% en el Distrito Federal, 10% en la zona sur y 7% en la frontera
norte. Los estados que conforman cada zona se da como sigue:

Zona centro: Aguascalientes, Colima, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, México,
Michoacan, Morelos, Puebla, Querétaro, Tlaxcala y Veracruz.

Zona norte: Baja California, Baja California Sur, Chihuahua, Coahuila, Durango,
Nayarit, Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas y Zacatecas.

Zona sur: Campeche, Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco y
Yucatan.

Frontera norte: Incluye los municipios de Baja California, Coahuila, Chihuahua,

Nuevo Ledn, Sonora y Tamaulipas, que estan dentro de la franja de 100 km. al
Sur del limite internacional con los Estados Unidos de América.
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o Composicion

Tchobanoglous, G. (1994), considera que el conocer la composicion de los
residuos sélidos, es decir, la proporcion en que sus diferentes elementos se
encuentran distribuidos, es de gran ayuda para evaluar las necesidades de
equipo, sistemas, programas y planes de gestion.

Para la determinacion de la composicidn de residuos solidos, Corbitt (1989)
recomienda que se tome periédicamente de la carga de los camiones de
recoleccion tomados al azar y de por lo menos 5 areas geograficas bajo climas
extremos, o bien de manera mas directa de la recoleccion de residuos de
contenedores colocados en los exteriores de las casas habitacion, el cual nos
permite obtener la cantidad per capita generada, y correlacionarlo de acuerdo al
nivel econémico y tamano de residencia (figura 4.2)

Figura 4.2.- Lay out para la determinacion de la composicion de RSU

—
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La fraccion organica varia significativamente entre lugares y estaciones.
En la mayoria de los paises industrializados la fraccion organica representa

20% de los residuos solidos municipales. En paises en vias de desarrollo la
materia organica llega a exceder 50% de éstos.
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La composicion de los residuos solidos urbanos domésticos en USA 1990
(tabla 4.3), arroja un 80% para los materiales organicos, de los cuales
predominan el papel en un 34%, los residuos de jardin en un 18.5% y los de
comida en un 9%. Para los inorganicos la composicién es del 20% restante,
predominando el vidrio en un 8%.

Tabla 4.3.- Composicién estimado de residuos domésticos generados en USA (1990).

l Composicion estimada para las categorias de RSU domésticos en USA, 1990 |
Distribucién de RSU domésticos,
porcentaje del total
Categoria de RSU Rango Tipico
Organicos
Residuos de comida 6-8 9
Papel 25— 40 34
Carton 3-10 6
Plasticos 4-10 ¥
Textiles 0-4 2
Goma 0-2 0.5
Cuero 0-2 0.5
Residuos de jardin 5-—20 18.5
Madera 1-4 2
| Organicos miscelaneos - -
Inorganicos
Vidrio 4-12 8
| __latas de hojalata 2-8 6
Aluminio 0-1 0.5
Otros metales 1-4 3
Suciedad, cenizas, elc 0-86 3
Total 100

La composicion de los residuos solidos urbanos domésticos en México, 2001 ,
de acuerdo a la tabla 3.1, (SEMARNAT, 2002), esta representada de manera
grupal como sigue: 14% en papel y cartdon, 52% de residuos de fermentacion
rapida, 5% en vidrio, 3% en metales, 9% en pafales, 4% en plasticos, 10% en
residuos finos y 3% en otro residuos.

A través del tiempo se ha denotado un cambio en la composicion de los
residuos sélidos, ya sea porque realmente exista un cambio o bien, ahora se va
tomando mas en serio un registro de datos. Asi, los residuos de comida van en
disminucion, mientras que los residuos de papel, carton, los de jardin y los
plasticos van en aumento. Cabe sefalar que los plasticos no figuraban a
principio del siglo pasado.

Manipulacién de los residuos sdlidos

Las diferentes actividades domesticas, comerciales e industriales se han visto
en la necesidad de aplicar diferentes tipos de manipulacion de los residuos
solidos en origen, con el fin de reducirlos, asi como de reciclar y reutilizar
aquellos que puedan tener un valor agregado.

El mejor lugar para la separacion, reutilizacion y reciclaje es en el punto de
origen.
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o Minimizacién

Cortinas Nava., C. (2004), considera que la practica de minimizacion o
reduccion en la fuente, precede al manejo efectivo de los residuos, donde se
reducen la cantidad de materiales desechados que requieren alguna forma de
manejo.

La reduccidn debe hacerse caso por caso, tomando en cuenta el ciclo de vida del
producto en cuestion.

La industria puede generar productos concentrados, empaques mas ligeros y
rellenables. Algunas compahiias pueden adoptar esquemas internos de
reciclado o de recuperacion de energia.

La industria también ayuda a reducir los residuos extendiendo la vida de sus
productos de manera tal, que se posterga el punto en el que los productos se
convierten en residuos.

Se puede promover la minimizacion de residuos sélidos, cobrando una cuota al
generador conforme a la cantidad producida; ésta es una aplicacion del
principio "el que contamina paga" y forma parte de una estrategia de
responsabilidad compartida.

0 Manipulacion y separacion en origen

La separaciéon de los componentes de los residuos solidos en el punto de
generacion es la forma mas eficaz de lograr la recuperacién y reutilizacion de
materiales, ademas de que disminuye el volumen de residuos que llegan al
relleno sanitario.

La separacion primaria se considera como la accion de segregar los residuos
solidos urbanos y de manejo especial en organicos e inorganicos. Los
primeros, se convertiran en mejoradores de suelos para el adecuado cultivo de
plantas, y los segundos, se reciclaran para convertirse en nuevos productos
(SEMARNAT, 2001).

La separacidon secundaria es la accion de segregar entre si los residuos sélidos
urbanos y de manejo especial que sean inorganicos y susceptibles de ser
valorizados. Asi se recomienda la separacion de papel periédico, carton,
botellas, residuos de jardineria, latas de aluminio, materiales férreos y residuos
peligrosos.

o Almacenamiento en origen

Los residuos soélidos requieren de retenerse temporalmente en tanto se
procesan para su aprovechamiento (COEDE, 2003a).

Los residuos solidos se depositan en contenedores o bolsas para su temporal
almacenamiento, que no debe excederse cuando se trata de materiales
organicos.
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Cabe sefnalar que para contribuir al mejor manejo de los residuos sdlidos,
resulta conveniente almacenarlos por separado, asi aquellos materiales como
los organicos que requieren menor tiempo de almacenamiento, se puedan
descargar continuamente y aquellos que contengan materiales inorganicos
puedan permanecer mas tiempo en ellos. Por ende temperatura juega un
papel muy importante en el tiempo de almacenamiento. El almacenamiento de
los residuos solidos representa salud publica y estética.

o0 Procesamiento

Las operaciones unitarias de procesamiento de RSU de acuerdo con
Tchobanoglous, G. (1994), son aquellos tratamientos fisicos, quimicos o
biologicos realizados en el punto de generacion, mediante los cuales se
cambian las caracteristicas de los residuos y se reduce su volumen o
peligrosidad, dentro del alcance del generador. Los procesamientos mas
recurridos son la trituracién, separacion, compactacion, incineracién y composteo
(tabla 4.4).

Tabla 4.4.- Operaciones e instalaciones tipicas utilizadas para el procesamiento de residuos
sélidos en el punto de generacion.

Personas
responsables

Origen Operaciones e instalaciones

Viviendas
residenciales |

De baja altura, | Residentes, Trituracion, separacion de componentes,
aisladas inguilinos compactacion, composteo
Baja y media Inquilinos Trituracion, separacion de componentes,
altura \ compactacion, incineracién (chimeneas)
| Operarios de Compactacion, separacion de
mantenimiento del componentes, compasteo |
| edificio y servicios
| contratados
Elevados Inquilinos Trituracion, separacién de componentes,
' compactacion, incineracion (chimeneas)
Operarios de Compactacion, separacion de
mantenimiento del componentes, incineracion trituracion, |
edificio y servicios pulpeado
contratados
Comercial Servicios de cuidado | Separacion de componentes,
del edificio compactacion, trituracion, incineracion,
pulpeado
Industrial Servicios de cuidado | Separacién de componentes,

del edificio compactacion, trituracion, incineracion,
pulpeado
Zonas abiertas Propietarios, Compactacion, separacion de
operarios de componentes de residuos
parques

Lugares de plantas
de tratamiento

Operarios de planta

Instalaciones de desagues

Agricola

Propietarios,
trabajadores

Varia segun la comodidad
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e Trituracién de residuos de comida

Casi todas las viviendas nuevas en USA, constan de trituradoras para comida o
son instaladas en viviendas antiguas. Estas dejan el material apto para su
transporte en el sistema de alcantarillado, aunque las sobre cargas de material
organico ha provocado la prohibicién de las trituradoras mientras no se cuente
con una capacidad adicional de tratamiento en las viviendas.

La utilizacién de trituradoras puede llegar a disminuir el peso de residuos
recogidos por persona, pero no tiene un impacto importante en el volumen de
residuos recogidos.

Por otro lado el uso de trituradoras evita el almacenamiento de residuos que se
descomponen facilmente.

La trituracion se utiliza en establecimientos comerciales y en agencias
gubernamentales de manera alternativa para destruir documentos
comprometidos que ya no son de valor. Algunas veces el volumen de los
residuos se incrementa después de la trituracion.

e Separacion

La separacion de residuos soélidos en el origen es una de las formas mas
eficaces de lograr la recuperacion y reutilizacion de materiales, sobre todo
cuando se quieren someter a incineracién y surge la duda del contenido de los
mismos. Por otro lado, el contenido energético de los residuos solidos
separados muestra un numero menor que el que se tendria con la muestra
original.

e Compactacion

Las principales compactadoras para el procesamiento de residuos en viviendas
residenciales son pequefas unidades de compactacion domésticas y grandes
compactadoras para bloques de vivienda.

Normalmente las pequefias unidades de compactacion compactan papel suelto y
ondulado, reduciendo el volumen de residuos generalmente hasta el 70%. Por
otro lado esta operaciéon puede limitar la recuperacion de papel por la presencia
de los liquidos de los residuos de comida.

Las unidades de mayor capacidad, se instalan en el fondo de un conducto de
residuos, activandose por celdas fotoeléctricas o interruptores de limite para
iniciar la compactaciéon. Asi el volumen compactado varia desde el 20 al 60
por ciento respecto al volumen original.

La incineracién de balas compactadas puede generar una combustién

retrasada en el horno y altas pérdidas de materiales combustibles no
quemados, por lo que es necesario romper los residuos compactados.

49



La compactacion en instalaciones comerciales es muy importante,
comunmente se embala el cartén residual de los mercados (90, 120 y 150 cm),
para luego producir materiales de embalaje o es transportado al extranjero para su
transformacion en diversos productos.

e Incineracion

Aunque con anterioridad la incineracién de materiales combustibles de jardin se
incineraban en chimeneas o incineradoras de jardin, ahora esta prohibido en la
mayor parte de USA. Esta prohibicion ha incrementado significativamente la
cantidad de papel, carton y residuos de jardin recogidos. Los tipos de
incinerador varian por su método de carga: de chimenea y conducto
Tchobanoglous, G. (1994).

e Composteo

Tchobanoglous, G. (1994), cita que la popularidad del composteo crecié en
los afos 70's en USA. Este procesamiento reduce el volumen, altera la
composicién fisica de los residuos y produce un subproducto util. Se trata de la
descomposicion de material organico doméstico por bacterias y hongos hasta
que quede solamente un material humoso llamado composta, el cual se puede
utilizar como enmienda para la tierra o como material de abono. También se
puede lograr un abono de césped, dejando los recortes de hierba de un césped
recién cortado se fermenten y se incorporen al humus del suelo, asi se reduce el
residuo generado en origen y se permite el reciclaje de nutrientes.

Recoleccion de los residuos solidos

Las tareas de recoleccion contemplan diversas fases: almacenamiento,
transporte y sistemas de transferencia (COEDE, 2003a).

Los residuos soélidos se toman de sus sitios de almacenamiento, para
depositarlos en el equipo destinado o conducirlos a las estaciones de
transferencia, instalaciones de tratamiento o sitios de disposicion final.

La recoleccion de residuos soélidos tiene que contemplar la de los materiales
reciclables.

La recoleccion de residuos solidos depende la temperatura, asi temperaturas
mayores de 26°C debe tener una mayor frecuencia, de preferencia diariamente. En
el caso de temperaturas menores de 20°C, la recoleccién puede realizarse cada 3
dias.

o0 Almacenamiento
Los contenedores son considerados como el lugar temporal de disposicion de

residuos solidos al momento de la generacion de los mismos y pueden se
adaptan para una recoleccion manual o mecanizada.
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Se prefiere que los contenedores presenten una imagen estética y cuenten con
tapas para evitar la proliferacion de fauna nociva. Los hay especialmente para el
deposito de papel, aceite, material de construccion, etc.

Existen contenedores que son disefiados para el sistema de descarga frontal,
gue se realiza automaticamente.

Algunos contenedores pueden funcionar como compactadores estacionarios,
donde se depositan residuos sélidos de ligera densidad.

Para generadores de altos volumenes se utilizan tolvas de tamafio
considerable, de 14 hasta 30 m?, las cuales, sirven de almacén temporal y/o
centro de acopio.

Los vagones de tren se utilizan como contenedores de unidades de
transferencia.

Para facilitar el control de generacién de residuos sdlidos existen contenedores
cuentan con registro automatico del peso de los mismos.

Se debe contemplar la seleccion de lugares donde se colocaran los
contenedores para la recoleccion de los residuos solidos.

o0 Transporte

El transporte adecuado para desplazar los residuos solidos a sus diferentes
destinos debe ser un vehiculo motorizado con vagones o cajas de carga.
Algunas veces pueden contar con sistema de radio comunicacion.

Los transportes pueden ser con compactacion o sin compactacion.
Generalmente tienen una capacidad de 8 toneladas.

Los transportes pueden estar equipados con cortina y pala para trabajo
pesado, cilindros para alta compactacion, ademas de recipiente y dren para
lixiviados.

Los transportes de carga frontal, son sistemas para grandes generadores de
residuos, que cuentan con un sistema automatico para levantar y descargar los
contenedores con residuos con la seguridad de no provocar accidentes.

Los transportes de carga trasera, se utilizan para pequeios generadores o para
residuos que requieran mayor frecuencia de recoleccién. La operaciéon se hace
manualmente depositando las bolsas o descargando depdsitos de residuos
solidos por la parte trasera del vehiculo.

Los trasportes de carga Roll Off, son vehiculos tipo trailer para poder efectuar el
intercambio de tolvas de capacidad hasta de 30 m>. Este sistema es apto para
la recoleccién de altos volumenes de residuos soélidos dificiles de
compactar.
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Los planes de frecuencia de recoleccion deben tomar en cuenta que la
produccion per capita de residuos sélidos urbanos es de 1.1 kg. y que la
densidad de los mismos es de 0.6 kg/m®.

El sistema de transporte debe determinar su plan de rutas y horarios
adecuados de la recoleccion doméstica y comercial, asi como los lugares
determinados para ello.

o Sistema de transferencia

Los residuos solidos se transfieren de las unidades de recoleccion a las
unidades vehiculares de transferencia de mayor capacidad, cuando la distancia a
su siguiente disposicion esta a mas de 20 km., con el propdsito de transportar a
tratamiento o disposicién final una mayor cantidad de los mismos a un menor
costo.

También se puede aprovechar el trasporte ferroviario como estacion de
transferencia.

El camion recolector pueda vaciarse y volver a la recoleccion de forma
inmediata.

Tratamiento y transformacion de residuos sélidos

Estos procesos de tratamiento y transformacion de residuos solidos se llevan a
cabo fuera de la fuente de generacion, donde se logra la recuperacion de los
MISMOS.

o Fisicos

Mediante los tratamientos fisicos (Tchobanoglous, G., 1994), se puede dar un
mejor manejo de materiales que pueden ser reutilizables. Estos procesos se
utilizan para reducir el volumen o alterar la forma fisica de los residuos sdlidos,
ademas de recuperar materiales reutilizables por separacion.

Para las actividades de reduccion y separacion se requiere de equipamiento
complementario de manipulacion de materiales como de transporte y
almacenamiento, asi se tomara mano de transportadores, contenedores,
elevadoras, palas frontales y vehiculos.

0 Reduccioén

Las actividades de reduccién, pueden realizarse por medio de trituracion y
compactacion.

- Trituracion

Esta operacidn utiliza molinos de martillos para RSU no seleccionados, donde se
obtendra un material no uniforme, aunque se sugiere separar la materia
organica. Ademas utiliza trituradores cortantes para RSU no seleccionados y
materiales reciclados, como aluminio, neumaticos y plasticos y cubas
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trituradoras para procesar residuos de jardin, pero se recomienda separar
material metalico.

Se necesita conocer las caracteristicas mecanicas del material como la
resistencia al corte y ductilidad, también se debe tomar en cuenta que la
capacidad de los transportadores de alimentacion corresponda con la de la
trituradora.

Para la operacion de éstos equipos se requiere de alimentacion de energia,
mantenimiento rutinario y especializado. De esta manera se lograra
simplicidad en la operacion, rendimiento y fiabilidad. Genera ruido.

- Compactacion

Una planta de prensado tiene como mision principal la confeccién de balas de
muy alta densidad con los RSU o con rechazos de planta de seleccion de RSU.
Los materiales que se pueden embalar de ésta manera son cartdn, papel,
plasticos y latas de aluminio, ademas se hace uso de la peletizacion para la
produccion de combustible derivado de residuos densificado (CDRd).

Consta de una cinta transportadora metalica que efectua la funcion de
recepcion de los residuos y a su vez alimenta de forma dosificada una prensa
continua automatica. La capacidad y dimensiones de esta planta estan en
funcién de las necesidades especificas de cada instalacion.

Una prensa embaladora es una maquina que usa la fuerza de un cilindro
hidraulico para compactar los residuos 6 materiales reciclables en una camara
de disefio especial a alta presién. La bala producida es un paralelogramo
comprimido que puede ser apilado, almacenado 6 transportado (figura 4.3).

Figura 4.3.- Embalado de residuos soélidos urbanos

Se puede lograr compactar Ios RSU o sus rechazos con una presion especifican
de compactacién de 20 kg/cm dandoles a los mismos una muy alta densidad de
850 a 1200 kg/m® y una establlldad geométrica de las balas perdurable aun
rompiendo los cinchos de alambre que rodean y las sujetan.
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El area de operacién debe ser una nave que contemple una zona de descarga
de los residuos, la zona de compactacién y una zona de post-compactacion
para cargar las balas de RSU a los vehiculos que los transportan al vertedero
controlado.

La construccion debe incluir: Paredes y suelo de hormigdn, sistemas contra
incendios, ventilacion, drenaje del suelo y sistema de lavado, foso de
instalacion para la cinta alimentadora.

El sistema requiere de un cargador frontal polivalente (Carretilla) para empujar
los residuos sobre la cinta transportadora y para cargar las balas terminados en los
vehiculos de transporte.

Tanto la cinta de alimentacion como la prensa se ubican en fosos y superficies
comunicados a una red de drenaje de evacuacién de liquidos contaminados.
Estos lixiviados deben ser evacuados hacia una balsa impermeable para su
control y tratamiento.

e Separacion mecanica

La separaciéon mecanica de materiales recuperables para nuevos productos se
puede realizar por tamafo, por densidad o por campo eléctrico y magnético.

- Separacioén por tamafo

Es la separacion de materiales segun sus caracteristicas de forma y tamafno,
normalmente mediante el uso de cribas. Frecuentemente se usan las
vibratorias, para los residuos de jardin triturados, los trameles para separar
RSU no seleccionados antes de su trituracién como residuos voluminosos, y
cribas de discos para separar el vidrio de los RSU triturados.

Para la seleccion de la criba se debe tomar en cuenta algunas caracteristicas de
los residuos como el tamafno de particula, la forma, peso especifico,
distribucion de particulas por tamafo, tendencia a amontonarse, propiedades
Teologicas.

La operacion de estos equipos es compleja y requiere de energia eléctrica y
mantenimiento. Genera ruido

- Separacion por densidad

Este proceso separa los materiales segun su densidad, en fraccién ligera
(papel, plasticos y organicos) y en fraccidon pesada (metales, madera y otros
inorganicos) ya sea por clasificadores neumaticos para la preparacion de CDR,
separacion por inercia para el procesamiento de RSU no seleccionados y
flotacion para el procesamiento de escombros de construccion.

Loa clasificadores neumaticos constan de un conducto vertical donde el aire
sube desde el fondo para trasportar los materiales triturados mas ligeros hasta lo
alto del mismo y los mas pesados al fondo. El conducto puede ser recto, en
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zigzag y triangular. Este mecanismo se usa poco en la actualidad, ya que no es
conveniente la trituracion de residuos no seleccionados.

Los stoners son utilizados para separar gravilla de material organico en las
fracciones de menor tamano de los tromeles. Consta de una parilla inclinada
vibratoria donde se alimenta el material y se inyecta aire fluidizante a baja
presion que fluidiza y estratifica el material.

La flotacion es una operaciéon que utiliza un fluido para separar dos
componentes de diferentes densidades. Los materiales metalicos o madera se
pueden separar de residuos de materia organica que se han separado
reumaticamente, por medio de éste proceso, donde la materia organica flota y se
puede recoger en la superficie, mientras que los materiales pesados son
recolectados con una rascadora en el fondo del depésito.

La separacion de medios densos, principalmente se utiliza para la recuperacion
de automdviles que contienen un alto porcentaje de aluminio. ElI material
triturado y separado neumaticamente, se alimenta en una corriente liquida que
tiene una alta densidad especifica, permitiendo que el aluminio flote.

- Separacion por campo eléctrico y magnético

En este proceso, los materiales se separan segun su carga electrostatica y su
permeabilidad magnética utilizando imanes permanentes o electroimanes. Asi se
pueden separar plasticos y papel por electrostatica, ademas de metales férreos
magnéticamente y los no férreos por corriente foucault.

0 Quimicos

Los tratamientos térmicos son procesos quimicos que recuperan energia ya
que se lleva a cabo la combustion de materia organica. Energia que puede ser
convertida en vapor de proceso para la industria 6 en electricidad (Cortinas
Nava, C, 2004). El tratamiento térmico puede reducir el volumen de los
residuos hasta en 90%, contribuyendo significativamente a disminuir el aporte a
otras opciones de manejo dentro de un sistema integral, particularmente al
relleno sanitario. También de la transformacién quimica de los residuos sdlidos se
recupera algunos productos.

Existen tecnologias robustas que procesan grandes volumenes de residuos
mezclados a partir de los cuales se puede recuperar energia util, extendiendo
significativamente la vida util de los rellenos sanitarios.

Por otro lado, existe la percepcién de que el tratamiento térmico impide que
sean reciclados materiales y que las emisiones son peligrosas para la salud y el
ambiente.
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e Incineracion

Tchobanoglous, G. (1994), describe que la incineracion considera aquellos
procesos que reducen el volumen y descomponen la composicién de un
residuo mediante oxidacion térmica, en la cual todos los factores de
combustién, como la temperatura, el tiempo de retenciéon y la turbulencia,
pueden ser controlados, a fin de alcanzar la eficiencia, eficacia y los
parametros ambientales previamente establecidos.

Por otro lado, Koenning A. (2003), describe la incineracién como un proceso de
reduccion de residuos combustibles a residuos inertes por medio de generacion
de vapor/electricidad.

Ca(H20)mHbCICFdSeNT + (a + b/4 - (c+d)/2 + e + /2)0,
> aCO; + ((b-c-d)/2+m)H,0 + cHCI + dHF + eSO, + fNO

HCI, HF, SO, y NO son contaminantes.

La combustion es una reaccion exotérmica donde se oxidan térmicamente los
materiales organicos para formar dioxido de carbono y agua en una fase
incompleta. Cuando se realiza con control de oxigeno se lleva a cabo la
pirdlisis, antes de producirse las cenizas y se obtiene como productos
combustibles liquidos como alquitranes, aceites de madera y carbon. Cuando se
completa la combustion se logra la incineracion donde se obtienen gases
calientes de combustién, compuestos principalmente de nitrégeno, didéxido de
carbono y agua, ademas de rechazos no combustibles (ceniza).

En el proceso de combustién se realiza paso a paso la separacion de fases,
donde el sdélido empieza a desprender el contenido de humedad a los 105°C, en
la fase gaseosa y a los 550°C donde el punto critico indica que hay
suficiente O, para degradar los compuestos organicos, mas tarde, a los 850°C se
llega al punto reducido donde se lleva a cabo la pirélisis donde el O, es escaso,
finalmente a los 1200°C se lleva a cabo la trasformacion de materia organica a
inorganica y se llega a la incineracion, la cual marca la combustién total y
produccion de cenizas.

La incineracidon se puede llevar a cabo a través de dos diferentes sistemas de
acuerdo al combustible utilizado:

> Sistemas de incineracion de combustién en bruto.

» Sistemas de incineracion alimentados por Combustibles Derivados de
Residuos (CDR).

Un sistema convencional de incineracion es el de lecho fluidizado ya que son
bastante versatiles y pueden operarse sobre una amplia variedad de
combustibles.

En las figuras 4.4 y 4.5, se pueden observar un reactor de incineraciéon y un
corte esquematico de una planta de incineracion de residuos solidos.
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Figura 4.4 .- Incinerador

Figura 4.5.- Vista esquematica en corte de una planta tipica de incineraciéon de basura para
generacion de electricidad.
(La turbina de gas y el generador no estan representados).
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L] Pirdlisis

Pirdlisis es el procesamiento térmico a 850°C donde se queman residuos
organicos en ausencia de oxigeno, que convierte los residuos soélidos en
combustibles sodlidos, liquidos y gaseosos, entre ellos alquitranes, aceites de
madera y carbén (Tchobanoglous, G., 1994; Corbitt, R., 1989)

Este procesamiento utiliza una fuente de combustible externa para conducir las
reacciones endotérmicas en un ambiente libre de oxigeno.

Los componentes obtenidos de ésta reaccion constan de una corriente de gas
que contiene principalmente hidrogeno, metano, mondxido de carbono y
diversos gases, ademas, de una fraccion liquida que consiste en un flujo de
alquitran o aceite que contiene acido acético, acetona, metano! e hidrocarburos
oxigenados complejos y finalmente de una parte sélida, carbon.

La pirdlisis es un proceso muy antiguo, Los egipcios preparaban los fluidos de
embalsamiento mediante este proceso.

m  Gasificacion

El proceso de gasificacion produce combustibles gaseosos y para ello utiliza
aire, oxigeno, vapor o hidrogeno para aumentar el rendimiento de combustion de
los residuos solidos (Corbitt, R., 1989).

Las reacciones de gasificacion se realizan a una temperatura mas alta que la

requerida para la pirdlisis. Esta reaccién se complementa cuando todo el
residuo solido se convierte en gas.

o Bioldgicos

El tratamiento biolégico se enfoca en los residuos organicos, como los
alimentos y los residuos de jardin

El seleccionar los residuos organicos tiene varios beneficios: convertir los
residuos organicos en un producto util; composta o biogas.

] Aerobio

- Composteo

El composteo es un proceso de transformacion biolégica de la materia organica
en un producto final, denominado composta, y se lleva a cabo en condiciones

aerobias (Jaramillo, J., 1999), ya sea a nivel domiciliario o en grandes plantas
de composta.

Las reacciones de digestién aerdbica de composteo son exotérmicas y oxidan la
materia organica para obtener didxido de carbono, agua y materia organica
estabilizada.
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Compostar, no es mas que imitar el proceso de transformacién que ocurre en el
suelo de un bosque, la fase industrial del proceso lo acelera, intensifica y dirige
de manera artificial. Los objetivos generales del composteo son:

» Transformacion de materiales organicos biodegradables en material
biolégicamente estable, y por consiguiente, la reduccion del volumen
original de los residuos;

> Destruir patdogenos, huevos de insectos y otros organismos no queridos
que puedan estar presentes en los RSU;

» Retencion del maximo contenido nutricional (nitrégeno, fésforo y potasio); y

» Elaboracion de un producto que util para soportar el crecimiento de
plantas y como enmienda de suelo, al optimizar la relacién C/N y
controlar los tdxicos e inhibidores.

Todos los sistemas de composteo van orientados a fomentar la optimizacion de
los parametros que regulan el proceso, para obtener una buena composta en
las circunstancias mas favorables de menor tiempo de fermentacién, lo que
precisara una menor superficie de parque de fermentacidén y por consiguiente
un menor costo. Ademas se intenta reducir el impacto desagradable de los
olores.

Generalmente se considera al composteo desde dos puntos de vista: el primero
encierra las practicas que facilitan la gestion 6ptima del ecosistema microbiano
mientras que el segundo no. La gestion efectiva del ecosistema microbiano
sostiene un proceso eficiente, y, asi, entre otros beneficios econémicos y
practicos estan: a) capital y costos de operacion reducidos; b) minimizacion de
manejo del material; c) prevencion de olores; y d) produccion de composta
mejor estabilizada (Bidlingmaier, W. y Papadimitriou, E.K., 1998).

El término "etapa activa" cubre el curso del proceso durante el cual las
temperaturas son atribuidas a la abundancia de materia biodegradable. Esta
etapa es seguida por la etapa de "estabilizacion", al final de la cual el material
alcanza temperaturas cercanas a la ambiental. Por ultimo, la etapa de
"maduracion" puede o no tomar lugar dependiendo de los estandares de
calidad de la composta que se deseen cubrir.

Esencialmente cuando se lleva a cabo el composteo de un residuo se pretende
hacer dos cosas: estabilizar e higienizar la materia prima que entra al ambiente
aerobio. Sin embargo, los objetivos pueden volverse un poco efimeros cuando
los resultados no concuerdan con los parametros de medicion. Considerando el
proceso a escala microbiolégica, es extremadamente complejo y lejos de ser
entendido parcialmente (Stentiford, E. I., 1998).

La estabilizacion de la composta ha sido definida en funcion de sus
caracteristicas de olor, lo cual es dificil de medir. En términos de operaciones
de campo se puede pensar que un material estabilizado después del
composteo no causa malos olores cuando se almacena normalmente en
condiciones humedas. Sin embargo, en términos de producto para el mercado, se
necesita saber de otra manera que tan estable es la composta.
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Los residuos no estabilizados normalmente tienen posibilidades de mantener
una tasa alta de actividad microbiana. Los avances recientes han hecho
posible detectar relativamente facil esa actividad mediante la respirometria de
bajo costo. La medicion de la tasa especifica de emision de oxigeno (TEEQO) da
una aproximacion de la actividad microbiana y de ahi una medida del grado de
estabilidad. Esta medida, junto con la prueba de autocalentamiento usada en
Alemania, puede dar una imagen del avance del proceso y de las
caracteristicas del producto.

Los valores de TEEO pueden variar ampliamente de una etapa a otra. Por
ejemplo, los lodos de depuradoras estarian alrededor de 15 mg de CVg SV por
hora, a 30°C, pero después del composteo se puede esperar que el producto
estable tenga un valor menor de 2 mg de CVg SV por hora. Se pueden
esperar valores similares para un amplio rango de materiales compostables,
pero no es conveniente utilizar tales valores numéricos de manera aislada, ya
gue es necesario conocer la ruta del proceso para confirmacion.

Por otro lado, un proceso de composteo bien disefiado convierte los materiales
entrantes en productos "seguros en su uso", no los esteriliza, de ahi, la
comunidad microbiana activa la composta que proporciona beneficia los suelos
pobres. Parece que ha habido dificultad para evaluar el nivel de higienizacién
basado en pruebas del producto, ello involucraria utilizar organismos
indicadores tales como coliformes fecales y/o estreptococos fecales. Estos
organismos son abundantes en muchos residuos y rutinariamente se utilizan
como indicadores en agua y aguas residuales.

La composta presenta, respecto a los materiales de partida, las siguientes
ventajas:

» Estabilidad bioldgica (eliminacion de malos olores)
» Mayor contenido en humus

» Menor relacion C/N

» Menor volumen aparente

» Eliminacion de gérmenes patégenos

» Destruccion de semillas

Para que se pueda llevar a cabo el composteo, requiere de ciertas condiciones:

> Aireacion

» Humedad

> Relacion C/N
> pH

Los materiales de partida que se utilizan son:
» Restos vegetales
» Restos animales

» Minerales
» Correctores de pH
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Los pasos para construir un reactor de composteo son:

>

Colocar en la parte inferior una capa de ramas y pajas para mejorar la
aireacion.

Colocar una capa homogénea de material organico triturado (1-2 cm?),
aproximadamente de 15-20 cm.

Anadir una capa de tierra para asegurar la presencia de
microorganismos.

Se repiten los pasos anteriores hasta la altura deseada.

La capa final sera de tierra arenosa, paja o ramas que proteja el
monticulo de variaciones ambientales externas

Se obtendra un material organico humificado con alto contenido de acidos
humicos y fulvicos, de consistencia granulosa, esponjosa que se desmenuza
con facilidad, de color oscuro y olor agradable, la cual se utiliza como
acondicionador de suelos destinados a la agricultura, ornato, etc.

La figura 4.6 muestra un esquema de generacion de composta.

Figura 4.6.- Esquema de generacién de composta
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- Vermicom posteo

El vermicomposteo, (SEMARNAT, 2000), se trata de la degradacion de los
residuos organicos por medio del cultivo de la lombriz Eisenia foétida,
comunmente llamada "Roja de California". Los residuos organicos como el
estiércol del ganado y residuos de cosechas, se convierten en humus y
proteina con cuidados especiales (figura 4.7).

Figura 4.7.- Vermicomposteo

Los cuidados de las lombrices son sencillos. Necesitan aire para vivir y mucha
humedad, soportan variaciones de temperatura entre 5 a 25°C y necesitan
alimento permanente de desperdicios organicos, estiércoles de animales,
frutas en descomposicion, bagazo de cafa, pulpa de café, virutas de madera,
etc.

Los recipientes adecuados para el cultivo de las lombrices, deben de ser lo
mas anchos que hondos, con drenaje y proteccidn contra la lluvia y sol directo.

Las cajas pueden ser de 30 x 60 x 90 cm, para cultivar aproximadamente
medio kilogramo de lombrices que se alimentaran con aproximadamente 250
gr de desperdicios organicos.

En las cajas se introduce una capa de material seco (pasto, hojas, papel) y
después una capa de materia organica, finalmente sobre de éstas se colocan
las lombrices y se tapa con plastico negro para evitar que se reseque la
lombricompostera.

Después de dos semanas, se agrega mas materia organica y hasta seis
meses después se puede obtener abono.

= Anaerobio
La digestion anaerobia (Forster, C. F.; 1985, Stafford, D. A., et al, 1979), es una
tecnologia relativamente compleja que se lleva cabo en contenedores sellados

que permiten la recuperacion y uso de biogas que se genera al
descomponerse los residuos.
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Las reacciones de digestion anaerdbica degradan alto contenido de materia
organica en ausencia de oxigeno, son exotérmicas y producen didéxido de
carbono, metano y materia organica estabilizada, ademas de trazas de otros

gases.

Durante el proceso, se degrada el material organico a compuestos mas simples
mediante bacterias anaerdbicas, obteniéndose eliminacion de contaminacién y
produccién de biogas.

En este proceso se realizan las siguientes reacciones por las bacterias
anaerobias (figura 4.8):

RE KA

Hidrolisis: Los compuestos polimeros se convierten en mondémeros
Acidogenesis: Se produce principalmente acido acético, ademas de
acido propionico y acido butirico.

Acetogenesis: Se produce acetato de etilo.

Metanogenesis: Se produce biogas, a partir de los iones acetato e
hidrogeno, formando metano (70%) y diéxido de carbono (30%)
principalmente. Esta fase es solo caracteristica del proceso anaerdbico.

La operacion de la digestion anaerdbica se puede llevar a cabo de la siguiente
manera:

|
¥

¥

Psicrofilica (<20°C): Bajos rangos de metabolismo.

Mesofilica (35°C): Bajo requerimiento de energia, con resultados
considerables de degradacion de materia organica y alto contenido de
nutrientes.

Termofilica (55°C): Resulta una excelente degradacion de materia
organica y se eliminan en gran proporcidon los microorganismos
patdgenos, superando la mesofilica en la produccién de biogas.

&1 Operacion dual: Mesofilica y Termofilica. S De uno o dos pasos.
Para el control de los digestores se deben monitorear los siguientes
parametros:

RIR B RRIER A

COD, Demanda quimica de oxigeno

VFA, Acidos volatiles grasos, por cromatografia de gases
Produccion de CH4 y CO2, por cromatografia de gases

pH

Alcalinidad

TSS, Sdlidos suspendidos totales

VSS, Sdlidos suspendidos volatiles

Viabilidad bacterial, por la técnica de tefimiento "vivo/muerto

La figura 4.9 muestra un esquema del proceso de metanizacion.

63



Figura 4.8.- Actividad anaerdbica microbiana
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Disposicién final

Actividad final del servicio de aseo urbano, mediante la cual los residuos
sdlidos se descargan en forma definitiva. Debe procurarse que este depdsito
permanente de los residuos se haga en sitios y condiciones adecuadas para
evitar dafios a los ecosistemas, previniendo su liberacion al ambiente y las
consecuentes afectaciones a la salud de la poblacion (COEDE, 2003;
SEMARNAT, 1994; SEMARNAT, 2003).

0 Relleno sanitario de operacién mecanica

Un relleno sanitario o vertedero controlado, es una instalacion de ingenieria
para la disposicion de residuos sélidos en la tierra, de una forma tal que se
protege la salud publica y el medio ambiente.

Los rellenos sanitarios tienen una vida util entre 10 a 15 afos, ademas los
procesos de descomposicién puedes llegar a mas de 50 afios después de
haber sido clausurado. La degradacién de la materia prima puede medirse en
funcidén de la produccion de biogas. El momento de la produccion mas alta
resulta ser la mitad del periodo de descomposicién total de los residuos
depositados en el vertedero.

Se cuenta con especificaciones de disefio de los mismos para rellenos
sanitarios con capacidad de generacion de residuos solidos urbanos de por lo
menos 50,000 habitantes.

Se estipula en las normas oficiales mexicanas (NOM-083-ECOL-1996,
Proyecto NOM-083-SEMARNAT-2003 y Proyecto NOM-084-ECOL-1994), que los
rellenos sanitarios se deben construir a una distancia minima de 1,500 m. a partir
de la traza urbana o poblaciones rurales de hasta 2,500 habitantes, no se deben
construir dentro de areas naturales protegidas, el transito de infiltracion debe ser
menor a 3 x 10""° seg"!, se deben considerar fallas o fracturas, cuerpos de agua
superficiales y subterraneas.

Existe un instructivo para evaluacion de sitio para la construccion de rellenos
sanitarios 1A-01 (COEDE), el cual reune los factores que influyen en la
seleccion del sitio, generando un indice de calidad del sitio para su Optima
seleccion. Estos factores pueden ser: vida util, tierra para cubierta, topografia,
vias de acceso, vientos dominantes, ubicacion del sitio referente a la mancha
urbana, a sitios de proteccidén, oleoductos, acueductos, etc., geologia,
geohidrologia, hidrologia superficial, tenencia de tierra.

Los estudios de impacto ambiental (EIA), se hacen necesarios cuando se
realice disefio de cualquier actividad que afecte el estado inicial de un territorio y
su ambiente circundante, de igual manera esto aplica en el disefio de un relleno
sanitario, ya que durante la fase de construccion de un relleno sanitario, se
realizan las siguientes actividades (Conesa, V., 1997): excavaciones,
eliminacion de la cubierta terrestre y vegetacion, movimiento de tierras,
alteracién hidroldgica, alteracion de drenaje, produccion de ruidos vy
vibraciones, instalacion de capa impermeabilizadora, construccién de edificios
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auxiliares, plantas de tratamiento, vias de acceso y adicionalmente se tendra
un presupuesto de inversion. Para la etapa de funcionamiento, las acciones
seran las siguientes: transporte, recoleccion de residuos sdélidos,
almacenamiento y vertido, manejo de lixiviados, recubrimientos de tierra, los
residuos requeriran de un pretratamiento y tratamiento, como por ejemplo la
incineracion donde se tiene que contemplar: funcionamiento de planta
incineradora, olores, vapores, humos y polvos emitidos a la atmodsfera,
produccion de ruidos y vibraciones, obtencion de productos recuperables y
reciclado, residuos del homo, incendios. En general, se estima el coste
economico y beneficio econdmico de productos recuperables; se verifica la
presencia de insectos, roedores y aves; se determina composicion y
produccién de residuos (metales, vidrio, restos reparaciones, tierras, materia
organica, papel, carton, plasticos, madera, goma, textiles).

Se debe contar con obras complementarias como (DOF, 1994): caseta de
vigilancia, caminos permanentes, drenajes perimetrales e interiores,
sefialamientos fijos y moviles, sistemas de captacion de biogas. Si la poblacion
es mayor a 50,000 habitantes, se requiere adicionalmente area de acceso y
espera cerca o en el area perimetral, caseta de pesaje y bascula, area de
emergencia de disposicion final, pozos para lixiviados, almacén y cobertizo,
area administrativa, sistema de captacion y tratamiento de lixiviados.

Las actividades de operacion del relleno sanitario, describe Tchobanoglous, G.
(1994), empiezan cuando los residuos solidos se esparcen en capas finas,
compactandolo al volumen practico mas pequeno, y tapandolo con tierra y otro
material apto, al final de cada dia laboral.

o0 Relleno sanitario manual

El relleno sanitario manual (Jaramillo, J., 1999), se presenta como una
alternativa técnica y econdmica, tanto para las poblaciones urbanas y rurales
menores de 40,000 habitantes, como para las areas marginales de algunas
ciudades que generan menos de 20 toneladas diarias de basura.

Mediante la técnica de operacion manual, sélo se requiere equipo pesado para
la adecuacion del sitio y la construccion de vias internas, y excavacion de
zanjas o material de cobertura, de acuerdo con el avance y método del relleno.

En cuanto a los demas trabajos, todos pueden realizarse manualmente, lo cual
permite a estas poblaciones de bajos recursos, incapacitados de adquirir y
mantener equipos pesados permanentes, disponer adecuadamente sus
residuos y utilizar la mano de obra que en los paises en desarrollo es bastante
abundante.

Se estima que es posible llevar acabo un relleno sanitario manual hasta llegar a
la cantidad de 20 ton/dia. Sin embargo, se precisa de un analisis minucioso de
las condiciones locales de cada regidn, puesto que segun sea el costo de la
mano de obra, el tipo de relleno, las condiciones climaticas, etc., tal vez resulte
preferible el uso de equipo pesado en el relleno sanitario, ya sea en forma
parcial o permanente.
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o Control de subproductos de Rellenos Sanitarios

Ademas del manejo de residuos solidos en un vertedero controlado, es preciso
vigilar muy de cerca la produccion de lixiviados y de biogas (figura 4.10).

Figura 4.10.- Relleno Sanitario
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= Lixiviados

Los lixiviados son liquidos que se forman por la reaccion, arrastre o filtrado de
los materiales que constituyen los residuos y que contiene en forma disuelta o
en suspension. Son sustancias que pueden infiltrarse en los suelos o
escurrirse fuera de los sitios en los que se depositan los residuos o escurrirse
fuera de los sitios en los que se depositan los cuerpos de agua, provocando su
deterioro y representar un riesgo potencial a la salud humana y de los demas
organismos Vivos.

Para llevar un control de lixiviados, la base y taludes del relleno sanitario se
impermeabilizan utilizando una membrana sintética (geomembrana) de 1.0 mm. de
espesor, en polimero de alta densidad, y se coloca una capa de 50 cm. de
material arcilloso compactado, a la vez se considera una pendiente de 30° en
taludes y de 1 a 2° en la superficie, para el drenaje de lixiviados.

La red de drenaje se forma por una red primaria que conectara las redes
secundarias de cada celda, y consisten en una excavacioén en cono de 40 cm
de profundidad con una anchura de 1.20 m., se arropan con un material
compactado con geotextil de 200 kg/cm? y se coloca piedra bola de 4" aprox. de
diametro sobre el dren.

Para facilitar la circulacion de lixiviados y conducirlos hacia su tratamiento, se
puede complementar la bicapa que se forma con la geomembrana y el
geotextil, con geonet.

En la parte mas baja del relleno sanitario, se construye una laguna de
captacion de lixiviados conducidos por los drenes primarios y secundarios, la
cual sera de forma conica invertida, que se dimensionara de acuerdo a la
cantidad de residuos totales, la pluviometria media anual, coeficiente de
infiltracidn y evapotranspiracion maxima anual.

Los lixiviados requieren ser recirculados para lograr la estabilizacion de los
mismos y de los residuos solidos. Asi mismo el desvio de pluviales ayudara a
obtener un esquema integrado que resulta en un mejor control y tratamiento de
los residuos sélidos.

El monitoreo de lixiviados nos brinda un indicativo de estabilizacion de los
residuos confinados en el sitio. Los parametros a determinar son: pH,
conductividad, temperatura, solidos totales, soélidos volatiles, soélidos
suspendidos, DQO, DBO5, cadmio, cobre, cromo total, mercurio, niquel, zinc,
plomo, arsénico, cianuros, grasas Yy aceites, nitrbgeno organico, nitrégeno
amoniacal, coliformes fecales y coliformes totales.

Koenning, A. (2003) menciona de manera general los procesos de tratamiento de
lixiviados:

Biodegradacion, coagulacién/sedimentacion, desalinizacion, tratamientos
avanzados, con lo que se eliminara respectivamente: materia organica, metales
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pesados, sales, y dioxinas junto con floruros etc. Las operaciones a realizar
pueden ser dilucion, dispersion, absorcion, filtracion, tratamiento aerdbico,
anoxico y anaerobico, intercambio idnico, reacciones oxido-reduccion, osmosis
inversa entre otras.

= Biogas

El biogas producido en los rellenos sanitarios debe ser controlado mediante un
sistema de ventilacion, o en el mejor de los casos se le puede agregar valor a
los residuos que entrantes a través de la recoleccion y uso subsecuente del
biogas del relleno sanitario.

Este gas proviene de la descomposicion anaerobia de materia organica y
consta del 70% de metano y del 30% de dioxido de carbono, y trazas de otros
gases como hidrogeno, monoxido de carbono, nitrégeno, oxigeno y sulfuro de
hidrégeno.

El metano es un gas natural usado en muchos hogares para calentamiento, es
inodoro e incoloro. El metano puede alcanzar una energia calorifica de casi
1,000 kcal/m® cuando se quema.

Los principales beneficios de la digestion anaerdbica son el reciclaje de
nutrientes, el tratamiento de residuos y el control de olores, siendo de mucha
utilidad para sistemas pequefios.

El sistema de ventilacién de biogas (DOF, 1994), debe contar con respiraderos
cada 50 m, por lo menos 2 por hectarea, con una dimension de 60 a 100 cm de
diametro. Se recomienda que la expulsion sea horizontal para vencer mas facil el
efecto de la presidon atmosférica.

Se pueden instalar sistemas de extraccién de gas para su recoleccion y
posterior uso para producir electricidad o para ser usado junto con gas natural
como combustible.

El aprovechamiento del biogas no solo proporciona una fuente alternativa de
energia, sino que también reduce los riesgos de explosiones sin control
asociadas con concentraciones atrapadas de metano. Reducir las emisiones de
metano a la atmodsfera es también benéfico al ambiente ya que el efecto
invernadero generado por este compuesto es de 25 a 30 veces mayor que el del
diéxido de carbono.

o Clausura

Las actividades de clausura de un relleno sanitario incluyen: exterminio de
roedores y artropodos, cubrimiento, revegetacién del terreno y estudio de
riesgo.
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=  Normatividad

En México existen normas que rigen la gestidon integral de los residuos sélidos
urbanos, por lo que resulta necesario estar apegados estrictamente a ellas para no
incurrir en un delito al medio ambiente, asi mismo con la legislacion ambiental
del Estado.

Ley General parala Prevencion y Gestion Integral de los Residuos

La Ley General para la Prevencion y Gestidén Integral de los Residuos (DOF,
2003), contiene la siguiente estructura:

TITULO PRIMERO

Disposiciones Generales

Capitulo Unico

Objeto y Ambito de Aplicacion de la Ley

TITULO SEGUNDO

Distribucion de Competencias y Coordinacion

Capitulo Unico )

Atribuciones de los Tres Ordenes de Gobierno y Coordinacién entre Dependencias

TITULO TERCERO Clasificacion de los
Residuos Capitulo Unico Fines, Criterios y
Bases Generales

TITULO CUARTO

Instrumentos de la Politica de Prevencién y la Gestion Integral de los Residuos
Capitulo |

Programas Para la Prevencion y la Gestion Integral de los Residuos.

Capitulo Il

Planes de Manejo

Capitulo 1l

Participacion Social

Capitulo IV

Derecho a la Informacién

TITULO QUINTO

Manejo Integral de Residuos Peligrosos
Capitulo |

Disposiciones Generales

Capitulo Il

Generacion de Residuos Peligrosos
Capitulo I

De las Autorizaciones

Capitulo IV

Manejo Integral de los Residuos Peligrosos
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Capitulo V

Responsabilidad Acerca de la Contaminacion y Remediacién de Sitios
Capitulo VI

La Prestacion de Servicios en Materia de Residuos Peligrosos
Capitulo VII

Importacioén y Exportacion de Residuos Peligrosos

TITULO SEXTO

De la Prevencion y Manejo Integral de Residuos Soélidos Urbanos y de Manejo
Especial

Capitulo Unico

TITULO SEPTIMO

Medidas de Control y de Segundad, Infracciones y Sanciones
Capitulo |

Visitas de Inspeccidn

Capitulo Il

Medidas de Seguridad

Capitulo 1l

Infracciones y Sanciones Administrativas
Capitulo IV

Recurso de Revisién y Denuncia Popular
Transitorios

Ley del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente del Estado de
Hidalgo

La Ley del equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente del Estado de Hidalgo
(POGEH, 1998), contiene en su capitulo VI los lineamientos a seguir acerca del
manejo y disposicion final de residuos solidos no peligrosos

CAPITULO VI ) )

MANEJO Y DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS NO PELIGROSOS
Articulo 120.- Corresponde al Gobierno del Estado la regulacion del manejo y
disposicién final de los residuos solidos que no sean peligrosos conforme a la
Ley General, para lo cual podra:

I Formular las disposiciones que regulen, en el ambito local, las actividades de
recoleccion, tratamiento y disposicion final de residuos soélidos no peligrosos,
observando lo que disponga la Ley General, esta Ley, sus reglamentos y las
Normas Oficiales Mexicanas;

I Autorizar el establecimiento de los sitios destinados a la disposicion final de
los residuos sélidos no peligrosos;

I Podra supervisar las instalaciones y la operacién de los confinamientos o
depdésitos de dichos residuos;

IV  Emitir las autorizaciones correspondientes respecto del funcionamiento de
los sistemas de recoleccién, almacenamiento, transporte, alojamiento, reuso,
tratamiento y disposicion final de los residuos sélidos no peligrosos, y

V  Ejercer las demas atribuciones que le corresponden, conforme a la
presente Ley.
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Articulo 121.- ElI Consejo y las autoridades municipales promoveran la
racionalizacién de la generacién de residuos y adoptaran las medidas conducentes
para incorporar técnicas y procedimientos para su reuso Y reciclaje.

Articulo 122.- La realizacion de actividades de caracter industrial en las que se
generen residuos de lenta degradacion, se llevara a cabo conforme a lo que
dispone la Ley General y sus reglamentos. En la disposicion final de dichos
residuos se observaran las disposiciones de la presente Ley.

Articulo 123.- El gobierno del Estado y los gobiernos municipales promoveran la
fabricacion y utilizacion de empaques y envases para todo tipo de productos cuyos
materiales permitan reducir la generacion de residuos solidos.

Articulo 124.- Los municipios integraran el inventario de confinamientos o
depositos de residuos solidos no peligrosos, asi como el de fuentes generadoras,
cuyos datos se incluirdn en el sistema estatal de informacién ambiental.

Asi mismo, la Ley del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente del Estado de
Hidalgo (POGEH, 1998), contiene en su capitulo IX, las actividades
consideradas como riesgosas.

CAPITULO IX

ACTIVIDADES CONSIDERADAS COMO RIESGOSAS

Articulo 131.- EI Gobierno del Estado regulara la realizacion de actividades
riesgosas, cuando éstas puedan afectar al equilibrio de los ecosistemas o al
ambiente de la entidad federativa en general, o de uno 0 mas municipios en
particular.

Quedan excluidas las actividades que la Ley General considera como altamente
riesgosas.

Articulo 132.- En la determinacion de los usos del suelo permitidos que lleven a
cabo las autoridades competentes, se especificaran las zonas en las que se
podran establecer industrias, comercios o servicios clasificados como riesgosos,
por la gravedad de los efectos que puedan generar en los ecosistemas o en el
ambiente de la entidad.

Para tal fin deberan considerarse, entre otros:

I Las condiciones topograficas, meteoroldgicas y climatoldgicas de las
zonas, de manera que permitan la dispersidén de contaminantes;

Il La proximidad a centros de poblacion, previendo las tendencias de
expansion del centro de poblacion respectivo y la creacion de nuevos
asentamientos;

[ Los impactos que tendria un posible evento extraordinario de la industria,
comercio o servicio de que se trate sobre los centros de poblaciéon y sobre los
recursos naturales;

IV La compatibilidad con otras actividades de las zonas;

V  La infraestructura existente y necesaria para la atencion de emergencia
ecologicas, y

VI La infraestructura para la dotacion de servicios basicos.

Articulo 133.- La clasificacion de actividades riesgosas debera ser elaborada por
el Consejo y sera publicada en el Periédico Oficial del Estado y en la Gaceta
del propio Consejo.
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Articulo 134.- La realizaciéon de actividades industriales, comerciales o de
servicios, riesgosas deberan llevarse a cabo observando las disposiciones de
esta Ley, sus reglamentos, las Normas Oficiales Mexicanas, asi como las
normas técnicas ecoldgicas estatales y las de seguridad y operacion. En todos
los casos, deberan incorporarse equipos de seguridad que satisfagan los
requerimientos correspondientes.

Quienes realicen actividades riesgosas estan obligados a elaborar y actualizar
sus programas para la prevencion de accidentes, en la realizacion de tales
actividades, que puedan causar graves desequilibrios ecoldgicos. Articulo 135.-
El control de las actividades riesgosas, conforme al procedimiento previsto
en este capitulo, correspondera a los municipios en los siguientes casos:

I Cuando en el desarrollo de las actividades riesgosas se generen
residuos, no peligrosos, que sean vertidos a los sistemas de drenaje y
alcantarillado de los centros de poblacion o sean integrados a la basura, y

I Cuando las actividades riesgosas estén relacionadas con residuos no
peligrosos, generados en servicios publicos municipales o se relacionen con
dichos servicios.

Articulo 136.- Cuando existan instalaciones riesgosas o se generen residuos
peligrosos que provoquen o puedan provocar contingencias ambientales o
emergencias ecoldgicas que por sus efectos no rebasen el territorio del estado o
del municipio correspondiente, el Consejo podra aplicar las medidas de
seguridad que resulten necesarias para proteger el equilibrio ecologico y el
ambiente, sin perjuicio de las facultades que a la Federacién competen en la
materia.

Reglamento del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente del Estado
de Hidalgo

El Reglamento del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente del Estado de
Hidalgo (POGEH, 2001), contiene en su capitulo XVII los lineamientos a seguir
acerca del manejo y disposicion final de residuos sélidos no peligrosos

CAPITULO XVII ] )

DEL MANEJO Y DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

NO PELIGROSOS

Articulo 51.- La operacién de sistemas de recoleccion, almacenamiento,
transporte, tratamiento y disposicion final de residuos soélidos no peligrosos,
debera sujetarse, previamente a su realizacién, al procedimiento de evaluacion de
impacto ambiental.

No requeriran autorizacion de impacto ambiental especifica los mencionados
sistemas, cuando hayan sido evaluados como parte de alguna obra o actividad.
Articulo 52.- En los acuerdos de coordinacion que celebre el Gobierno del
Estado con los Municipios, en materia de residuos solidos municipales, se
debera establecer:

. La vigencia del acuerdo;

Il. Los recursos materiales, econdmicos y humanos que cada una de las
partes aportara;

. El objeto especifico del acuerdo;

IV. Las acciones que cada una de las partes habra de realizar; y
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V. Las penas que sera procedente aplicar en caso de incumplimiento del
acuerdo.
Articulo 53.- Todo generador de residuos sélidos no peligrosos tiene las
siguientes obligaciones:

L Informar al Consejo Estatal de Ecologia o al Ayuntamiento, cuando
alguno de éstos lo requiera, el tipo, caracteristicas y cantidad de residuos que
genera;

Il.  Evitar mezclar residuos peligrosos con no peligrosos;

ll. Entregar los residuos al servicio de recoleccion debidamente separados por
tipo o composicién; y

V. Observar las especificaciones técnicas que determine el Consejo Estatal de
Ecologia para el manejo seguro de residuos no peligrosos.

Articulo 54.- Por sus efectos al ambiente, queda prohibida la realizacién de las
siguientes practicas:

. Disposicion de residuos a cielo abierto;

Il.  Quema de residuos a cielo abierto; y

lll.  Arrojar o verter residuos sdélidos a los sistemas de drenaje y alcantarillado,
las redes colectoras de cuencas, cauces, vasos y demas depdsitos y corrientes de
agua.

Articulo 55.- Los residuos solidos no peligrosos, para efecto de su control, se
clasifican de la siguiente forma:

L Solidos municipales, que son los provenientes de las casas habitacion y de
establecimientos comerciales y de servicios;

Il.  Hospitalarios no peligrosos, que son los provenientes de hospitales,
clinicas, laboratorios y demas establecimientos similares, pero que carecen de las
caracteristicas que hacen a un residuo peligroso; y

lll.  Industriales no peligrosos, que son los provenientes de procesos industriales,
pero que carecen de las caracteristicas que hacen a un residuo peligroso.

Articulo 56.- Los lugares que se destinen a la disposicion final de residuos
solidos municipales deberan tener las siguientes caracteristicas:

. Ser accesibles al tipo de vehiculo que se utilice para la recoleccion y
transporte de residuos;

Il. ~ Contar con la posibilidad de una vida util de por lo menos diez afios;

lll.  Ubicarse fuera de zonas urbanas;

IV. Presentar caracteristicas topograficas, geoldégicas y geohidrolégicas que
aseguren que no se afectaran los recursos naturales y el ambiente;

V. Tener prevista la disponibilidad suficiente de materiales de recubrimiento en
el sitio o en las cercanias;

VI. Estar ubicado de manera tal que los vientos dominantes se dirijan en
sentido contrario a la zona urbana;

VII. No tener problemas de uso del suelo y tenencia de la tierra; y

VIII. Ubicarse fuera de areas naturales protegidas.

Articulo 57.- Cada sitio de disposicion final de residuos sdélidos municipales
debera contar con un manual de operacidon. En estos sitios sélo se podran
disponer residuos sélidos municipales.

Articulo 58.- En la construccion y operacién de los sitios de disposicion final de
residuos solidos municipales, deberan llevarse a cabo monitoreos a los
lixiviados, calidad de aguas superficiales y subterraneas y emisién de gases.
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Articulo 59.- Los generadores de residuos hospitalarios e industriales, no
peligrosos, seran responsables de su manejo, transporte, disposicion final y
tratamiento, pudiendo contratar un prestador de servicios para este efecto o
bien convenir con los Ayuntamientos la prestacién del servicio.

Articulo 60.- Los Ayuntamientos, los generadores de residuos sélidos no
peligrosos u otros interesados podran construir y operar instalaciones para el
tratamiento o la disposicion final de residuos no peligrosos, segun proceda,
previa observancia de las prescripciones contenidas en este Reglamento y sus
disposiciones técnicas complementarias.

El Reglamento del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente del Estado de
Hidalgo (POGEH, 2001), ademas contiene en sus capitulos IV y V, los
lineamientos a seguir acerca del procedimiento para evaluar riesgos
ambientales, asi como de las actividades que requieren autorizacién en materia de
impacto ambiental.

CAPITULO IV

DEL PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR RIESGOS AMBIENTALES

Articulo 11.- La evaluacion de riesgos ambientales se debera realizar dentro del
mismo procedimiento de evaluacion del impacto ambiental, por lo que las
medidas de seguridad que al respecto determine el Consejo Estatal de
Ecologia, se deberan especificar en la resolucion de impacto y riesgo ambiental
que expida.

CAPITULO V

DEL LISTADO DE OBRAS Y ACTIVIDADES QUE REQUIEREN

AUTORIZACION EN MATERIA DE IMPACTO AMBIENTAL

Articulo 12.- Son obras y actividades para cuya realizaciéon se requiere la
obtencion previa de autorizacién en materia de impacto ambiental, las siguientes:

l Obra publica estatal y municipal,;

II. Desarrollos habitacionales cuya extensién sea mayor a 500 metros
cuadrados;

. Desarrollos comerciales cuya extensién sea mayor a 300 metros cuadrados;
IV.  Desarrollos turisticos cuya extension sea mayor a 500 metros cuadrados;

V. Las actividades industriales o comerciales a que se refiere el articulo 9° de
este Reglamento;

V.  Servicios o industrias de todo género siempre que su extension sea
mayor a 500 metros cuadrados;

VIl. Otras obras o actividades cuya evaluacién no sea de competencia
federal, siempre que el Consejo Estatal de Ecologia haya publicado el listado de
las mismas en el Periddico Oficial del Gobierno del Estado; y

VIIl. Las demas que en forma especifica sefala la Ley del Equilibrio Ecoldgico y
Proteccién al Ambiente del Estado de Hidalgo.
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Normas Mexicanas y Normas Oficiales Mexicanas

Adicionalmente las Normas Oficiales Mexicanas contemplan ciertas
determinaciones de residuos sélidos urbanos que pueden impactar al medio
ambiente, asi mismo se requiere de normatividad que de las pautas para el
disefio de vertederos de residuos solidos. A continuacion se listan aquellas
que son de mayor interés:

Bl NMX-AA-009-1993
Norma Mexicana. "Determinacién del Flujo de Gases en un conducto por medio
del Tubo de Pitot".

] DGN-AA-10-1974
Norma Oficial Mexicana que determina la emision de particulas solidas
contenidas en los gases que se descargan por un conducto.

Bl NMX-AA-15-1985
Norma Mexicana. Proteccion Al Ambiente - Contaminacién del Suelo -
Residuos Sélidos Municipales - Muestreo - Método de Cuarteo

] NMX-AA-16-1984
Norma Mexicana. Protecciéon Al Ambiente - Contaminacion del Suelo -
Residuos Sélidos Municipales - Determinacién de Humedad

& NMX-AA-18-1984
Norma Mexicana. Proteccion Al Ambiente - Contaminacién del Suelo -
Residuos Sdlidos - Determinacion de Cenizas

i NMX-AA-19-1985
Norma Mexicana. Proteccion Al Ambiente - Contaminacién del Suelo -
Residuos Sélidos Municipales - Peso Volumétrico "Insitu”.

1 NMX-AA-21-1985
Norma Mexicana. Proteccion Al Ambiente-Contaminacion del Suelo - Residuos
Solidos Municipales - Determinacion de Materia Organica

Bl NMX-AA-22-1985
Norma Mexicana. Proteccion Al Ambiente - Contaminacion del Suelo -
Residuos Sdélidos Municipales - Seleccion y Cuantificacion de Subproductos

& NMX-AA-24-1984
Norma Mexicana. Proteccion Al Ambiente - Contaminaciéon del Suelo -
Residuos Sdlidos Municipales - Determinacion de Nitrogeno Total

] NMX-AA-25-1984
Norma Mexicana. Proteccion Al Ambiente - Contaminacion del Suelo -
Residuos Sdlidos - Determinacion del pH - Método Potenciométrico

i DGN-AA-31-1976
Norma Mexicana "Determinacion de Azufre en Desechos Sélidos".

] DGN-AA-32-1976
Norma mexicana " Determinacion de Foésforo Total en Desechos Sdlidos.
'(Método Del Fosfovanadomolibdato).

M NMX-AA-33-1985
Norma Mexicana. Protecciéon Al Ambiente - Contaminacion del Suelo-Residuos
Sélidos Municipales - Determinacion de Poder Calorifico Superior

M DGN-AA-35-1976
Norma Mexicana; Determinacion de Bioxido de Carbono, Mondéxido de Carbono y
Oxigeno en los gases de combustién
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1 NMX-AA-52-1985
Norma Mexicana. Proteccion Al Ambiente - Contaminacion del Suelo-Residuos
Solidos Municipales - Preparacion de muestras en el laboratorio para su
andlisis

1 NMX-AA-61-1985
Norma Mexicana, Protecciéon Al Ambiente - Contaminacion del Suelo -
Residuos Sdlidos Municipales - Determinacion de la Generacion

M NMX-AA-67-1985
Norma Mexicana, Proteccion Al Ambiente - Contaminacién del Suelo -
Residuos Sdlidos Municipales - Determinacion de la relacidn carbono/nitrogeno

] NMX-AA-68-1986
Norma Mexicana, Proteccion Al Ambiente - Contaminacion del Suelo-Residuos
Solidos Municipales - Determinacion de Hidrogeno a partir de Materia Organica

E NMX-AA-80-1986
Norma Mexicana, Contaminacién del Suelo-Residuos Sélidos Municipales -
Determinacion del Porcentaje de Oxigeno en Materia Organica

] NMX-AA-91-1987
Norma Mexicana. Calidad Del Suelo Terminologia

1 NMX-AA-92-1984
Norma Mexicana. Proteccion Al Ambiente - Contaminacién del Suelo -
Residuos Sélidos Municipales - Determinaciéon de Azufre

1 NMX-AA-94-1985
Norma Mexicana. Proteccion Al Ambiente - Contaminacién del Suelo -
Residuos Sélidos Municipales - Determinacién de Fésforo Total

i Proyecto NMX-AA-13-SCFI-2001
Norma Mexicana. Proteccion Al Ambiente - Contaminacién del Suelo -
Residuos Solidos Municipales - Determinacién de pH, Método de Prueba

M Proyecto NMX-AA-41-SCFI-2001
Norma Mexicana. Proteccién Al Ambiente - Contaminacién Del Suelo -
Residuos Sdlidos Municipales - Determinacion de Inflamabilidad, Método de
Prueba.

1 NOM-083-ECOL-1996
Establece las condiciones que deben reunir los sitios destinados a la
disposicion final de los residuos soélidos municipales

i Proyecto NOM-083-SEMARNAT-2003
Especificaciones de proteccion ambiental para la seleccién del sitio, disefio,
construccién, operacion, monitoreo, clausura y obras complementarias de un
sitio de disposicién final de residuos sélidos municipales

b Proyecto NOM-084-ECOL-1994

Establece los requisitos para el disefio de un relleno sanitario y la construccion
de sus obras complementarias.

Ley de Residuos Sélidos para el Distrito Federal

La Ley de Residuos Solidos para el Distrito Federal (GODF, 2003), entra en
vigor con el fin de reducir la generacion de residuos y fomentar el reciclaje y la
valorizacién, asi como reglamentar el manejo adecuado de los mismos y
establece como primera obligacién la separacién de residuos en organicos e
inorganicos por parte de los ciudadanos. También dispone que todo generador
deba reducir y evitar la generacién de residuos sélidos, ademas de entregarlos al
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servicio de limpia. La Secretaria de Obras y Servicios y las delegaciones
instrumentaran los sistemas de depdsito y recoleccién separada de los
residuos solidos. El servicio de recoleccién sera gratuito para establecimientos
comerciales que produzcan menos de 50 kg/dia de residuos al dia. Ademas
los residuos se clasifican en residuos urbanos y de manejo especial. Los
generadores de residuos en alto volumen, mayor de 50 kg/dia, ya sea de
manejo especial, comercial, industrial o de servicios, reciclaran los residuos
sélidos y deberan instrumentar planes de manejo. El incumplimiento a las
disposiciones anteriores genera sanciones administrativas para quien lo infrinja,
por lo que se le amonestaran, multara con 10 hasta 1000 dias de salario
minimo o sera arrestado.

m Educacion ambiental

Se puede entender por educacion ambiental (UNESCO, 1998), como el
proceso de ensefiar a hacer, trabajando desde el respeto al entorno, ayudando
a las personas a actuar a favor del equilibrio ecoldgico y la equidad social.
Pero se puede traducir en qué no hacer, y la educacion haya de moverse en
ese sentido. De ésta manera el ser humano debe conducirse libre y
responsablemente.

Educar supone revitalizar todo el potencial critico y creativo que existe, para
promover actitudes arménicas de las personas con su medio. Puede servir
para perpetuar viejos habitos, pero también nuevas formas de relacion de los
seres humanos con el medio y entre si apoyandose en una nueva ética que
atienda mas al ser que al poseer.

Se debe tener en claro que medio ambiente es un sistema de interrelacion que
incluye realidades naturales como otras de tipo urbano, social, cultural, etc., y
que condicionaran la vida de los seres humanos a la vez que son modificados y
condicionados por éstos.

Para poder interpretar la compleja realidad ambiental que nos rodea, es
necesario comprender cuales son las relaciones y limites de nuestro entorno
que lo mantendran en equilibrio, utilizando mecanismos de retroalimentacion e
innovacion.

Nivel y calidad de vida, riesgo, impacto ambiental, desarrollo sostenible y
cambio son conceptos con los cuales hay que caminar para alcanzar el
desarrollo econémico y social.

En los proyectos de educacion ambiental se inicia con la eleccion de un tema
motivador e interesante. Se acumula la informaciéon al respecto, se estudian
las implicaciones de ese problema, sus causas, sus efectos y se trabaja en
buscar una solucion para ello, tomando en cuenta ademas la peculiaridad de
interpretacion de los receptores de la enseianza.

78



La transaccion educativa se da mediante estrategias didacticas necesarias que
puedan relacionar aquello nuevo que se aprende con lo que se sabia para
confirmarlo y ampliarlo, o bien para modificarlo y cuestionarlo.

Una propuesta se basa en la construccién de historias que conectan la mente y la
materia, es decir, hombre y naturaleza. De ésta manera se puede aventurar en
algunas hipdtesis sobre posibles cambios que ayudarian a reestablecer el
deteriorado equilibrio ambiental del planeta.

Es conveniente ayudar a comprender a los individuos, aquellos problemas
desde su realidad cotidiana, utilizando el entorno inmediato como fuente de
motivacion y recurso para la educacion y la accion ambientales. Educar para la
vida solo es posible educando desde la vida, lo que ayuda a la adquisicion de
valores de responsabilidad y compromiso con el entorno, favoreciendo la toma
de decisiones adecuadas a cada edad en los contextos que les son propios.

Para analizar el contexto del medio ambiente se adoptan estrategias de
exploracién, descripcion, explicacion y comprension.

Como la educacion no es una mera actividad tedrica, la estrategia de la praxis
se enmarca en el diagnostico, formulacion de estrategias y seguimientos de las
mismas, investigacion de efectos, confrontacion de resultados de la situacion
real y las metas que se quieren alcanzar, la introduccion de modificaciones
necesarias y el cambio de metas no adecuadas a las expectativas.

También es importante suscitar el interés de las personas en el estudio del
medio ambiente, haciéndolo ver como una posibilidad de aplicar los principios
de la ecologia al mundo fisico y al comprenderlo podria tener un sentido
personal.

La solucion de problemas desde la educacion ambiental implica la identificacion
del problema, causas y efectos, identificacion de los agentes que intervienen en el
problema, identificacion de los condicionantes éticos, religiosos, cientificos,
econdémicos, etc., reconstruccion histérica del problema, su generacion y
evoluciéon, contextualizacion del problema, relaciéon del problema con otras
cuestiones ambientales, busqueda de alternativas deseables y posibles
(viabilidad y pertinencia), negociaciéon acerca de las posibles acciones a tomar,
establecimiento de posible soluciones y evaluacién de resultados.

Creatividad, toma de decisiones y las representaciones son expresiones de la
solucion de problemas.

Los programas de educacion ambiental tienen el objetivo de concienciar y
sensibilizar a las personas acerca del medio ambiente y sus problemas,
ademas de ayudar a la comprension del conocimiento de los mismos, asi como la
de orientar a las personas a adquirir valores sociales y un profundo interés por
el medio ambiente que les proporcionen una actitud participativa para su
proteccion y mejoramiento, que adquieran aptitudes para la solucion de
problemas y capacidad de evaluacion en funcién de factores ecoldgicos,
politicos, econdmicos, sociales, estéticos y educacionales y finalmente desarrollar
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el sentido de responsabilidad de las personas ante la necesidad de mejorar el
medio ambiente para que adopten medidas adecuadas al respecto.

Las actividades planificadas para los programas de educacion ambiental se
desarrollan en diferentes fases, iniciando con la observacion de fenbmenos y
contextos, la busqueda de fuentes documentales, la comprobacion e
interpretacion mediante la experimentaciéon y finalmente la aportacion
documental del estudio con sus respectivas conclusiones y propuestas.

La simulacion y el juego también son recursos para la educacién ambiental, ya
que son actividades que reproducen situaciones y conflictos del mundo real o
bien problemas no reales que pudieran disefiarse ad hoc para dicho ejercicio.
Se destacan el estudio de casos, los juegos de interpretacién de roles, juegos
de aprendizaje y simulacién a través de ordenador.

Por consiguiente la educacién ambiental tiene el reto de incorporar los
principios de una buena gestiéon ambiental a instituciones y ayuntamientos.

m Directrices mundiales en gestion integral de residuos sélidos urbanos

Se ha realizado una revisidn exhaustiva de la literatura existente acerca de la
gestion integral de los residuos sélidos urbanos, en cuanto al manejo
administrativo y operativo, donde se pueden observar las siguientes directrices
mundiales sobre la gestion de residuos solidos en los ultimos diez afos.
i Aprovechamiento de materiales de recuperacién con la oportuna
separacion en el origen.
b Aportacién economica del generador doméstico, comercial e industrial.
1 Brindar fuentes de empleos a personas discapacitadas o con problemas
sociales.
k1 Diferentes tecnologias de transformacion de residuos.

Estados Unidos y América Latina, especificamente Colombia, Brasil, Ecuador,
Argentina, Costa Rica y Chile, incluyen los siguientes principios en su marco
regulador de leyes y reglamentos en gestion de residuos sdlidos.

¥ La sostenibilidad ambiental.

i La aportacion econdémica y responsabilidad por parte del generador.

&1 La reduccion en la fuente.

i Salud publica.

i Mejor tecnologia para la reutilizacion y reciclado de residuos sélidos.

La Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe, CEPAL,- ha
desarrollado un proyecto para la gestion ambiental de residuos urbanos e
industriales en estos lugares (Duran de la Fuente, H., 1998), en los cuales este
tema no se habia resuelto y en general era mal abordado en los inicios de los
90's. Este proyecto se ha logrado con el financiamiento por parte del gobierno
de Alemania, por lo que se ha trabajado en paises como, Argentina, Brasil,
Colombia, Costa Rica, Chile y Ecuador.

80



El enfoque de este proyecto va direccionado para cumplir los siguientes
requerimientos: El tema de los residuos debe tener prioridad en la agenda de
los gobiernos nacionales o locales y asi proponer un disefio sistémico de la
gestion integral de los residuos, abordar y resolver problemas de dispersion
legal con base en la normatividad y reglamentos, estimular la participacién de
la comunidad mediante la sensibilizacion, informacién y educacion, generar una
politica con caracter preventivo y de largo plazo.

En Brasil y Argentina, existen sistemas municipales que abren canales de
informacién y participacion del publico acerca de temas ambientales, mediante
denuncias telefénicas sobre hechos que dafan el medio ambiente urbano y
que ademas de responder oportunamente al publico, toma las acciones de
remediacion, ya sea de su competencia directa o de otros servicios publicos,
demostrando el respaldo institucional y la seriedad del sistema.

Para establecer el marco regulador de las leyes y reglamentos, la politica pone
en juego una serie de principios: sostenibilidad ambiental, el que contamina
paga, precaucion ante la salud publica y del medio ambiente, responsabilidad
de la cuna a la tumba por el generador, menor costo de disposicidn, reduccion
en la fuente y uso de la mejor tecnologia disponible.

En los paises desarrollados ultimamente se han incorporado alternativas de
tratamiento con tecnologia de punta teniendo control en la minimizaciéon de
residuos y el aprovechamiento material y/o energético de los mismos, por lo
que es importante su difusidon para la sostenibilidad del medio ambiente y
conservaciéon de los recursos naturales. Por lo que mediante una evaluacion
de las tecnologias aplicadas en el mundo, se ha propuesto la separacion en la
fuente y la recogida selectiva como el mejor camino para aplicar la gestion
integral en paises en desarrollo (Barradas, A., 1999). Asi, en un programa
piloto en la conurbacién Minatitlan-Cosoleacaque, en el sur de México, la
poblacién ha demostrado su capacidad de participar en los sistemas de
recogida selectiva, separando en la fuente los residuos y generando mano de
obra formal para el servicio de limpieza publica. Se recomienda asi mismo, la
participacion de Instituciones de Investigacion y Universidades para el
mantenimiento del conocimiento y desarrollo de los sistemas de gestion de
residuos y su aceptacion en la poblacion.

Colombia, Brasil y Ecuador, han visualizado una solucion del problema del
manejo de los residuos en un enfoque social (ONU, 1998). En 1986, en
Colombia, la ONG emprendié un programa para organizar a los recicladores en
asociaciones locales (Asociacion Nacional de Recicladores, ANR), para
mejorar las condiciones de trabajo reforzando sus sistemas de transporte y el
control de calidad de los residuos seleccionados, aumentando asi sus ingresos.
Brasil inicié un proyecto de recogida selectiva de materiales inorganicos en
1993, que involucra a recogedores callejeros para recolectar los materiales de
contenedores destinados para ello, los cuales son previamente seleccionados
por la poblacion. Esta disposicion introduce un cambio substancial incluyendo
un equipamiento adecuado y las plantas para la recogida, el almacenaje y el
destino de los materiales reciclables, asi como el componente educativo.
Mientras que en 1995 se inicié en Quito, Ecuador, un programa de recuperacion
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de residuos solidos reciclables en la fuente, dando trabajo alternativo a
personas que se dedican a la actividad de pepena, encontrando asi mejores
condiciones higiénicas de trabajo.

Cabe mencionar también que en 1988 se creé en Chattanooga, EUA; el
Centro de Reciclaje Orange Grove (OGRC) mediante un proceso de
colaboracion unico resuelto en un contrato con el ayuntamiento local, el cual es la
sede para el reciclaje en la regién de tres estados, y ha tenido mucho éxito en la
venta de las materias reciclables (ONU, 1998). Se ha considerado como un
modelo nacional ya que aunado al programa de educacion sobre el reciclaje,
ha dado trabajo a unos 100 discapacitados psiquicos.

Ademas se han logrado interesantes avances en el reuso de residuos PET
(Noone, A. J., 1999), como por ejemplo: en EUA, las peliculas poliéster se
producen con algun porcentaje de mezcla con estos residuos; DuPont, EUA,
utiliza un porcentaje de PET reciclado para producir un film normal biaxialmente
orientado; la industria automotriz en EUA, desea utilizar resinas con fracciones
recicladas.

Algunos estudios de la Universidad de Columbia en USA, han encontrado una
sinergia entre los procesos de incineracion y digestion anaerdbica (Ostrem,
Karena M., ef al., 2004). Se considera que la parte organica de los RSU
comprende un contenido alto de humedad y bajo valor calorifico, lo cual hace
dificil la combustién, por otro lado facilita la digestion anaerdbica. Se podria
separar el flujo humedo del seco y destinarlo al proceso correspondiente. Asi
los incineradores pueden aportar el vapor (calor) de los residuos a los reactores
biol6gicos y éstos el biogas a los incineradores. Esto ofrece una perspectiva
completamente nueva del manejo sustentable de residuos.

La gestion de residuos sdlidos urbanos en América Latina y el Caribe debe
considerar en un futuro inmediato los siguientes aspectos en el area técnica y
en la de salud (Calvo R. F., Szanté N. M. y Mufioz J. J., 1998): en cuanto al
area técnica, cuantificar y controlar residuos peligrosos, estandarizar
recipientes y contenedores en la via publica, cubrir zonas marginales para una
ordenacion y planificacion de recogida, cumplimiento de normatividad en
vertederos controlados, tratamiento de lixiviados y gases, incremento de
reciclaje y reutilizacion de materiales; en cuanto al area de salud se toma en
cuenta, evitar manipulacién informal de desechos, aislamiento de sitios de
tratamiento de residuos, equipamiento para trabajadores del sistema de
recogida, transporte y disposicién final, fomento de participacion comunitaria
mediante educacién ambiental para la separacion y manejo en el origen de los
residuos. Por lo tanto debe haber una mejora en el area institucional, legal y
econodmica, mediante el reconocimiento de los residuos soélidos como un sector
formal, la especificacion de objetivos para el manejo y gestion de residuos
solidos, el mejoramiento de politicas de reduccion en la generacién, evaluacion
y cuantificacion de beneficios econdmicos, controlando la privatizacion del
servicio y generando informacion contable de la gestion. Asi el control,
minimizacion y reciclaje de los residuos solidos se traducen en un reto.
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Tchobanoglous, G. (1994), marca la importancia de una seleccion y aplicacién de
técnicas, tecnologias y programas de gestion en residuos soélidos, para lograr
su reduccion, reutilizacién, reciclado, transformaciéon y vertido. Los diferentes
elementos funcionales de esta Gestidén Integral de Residuos Sélidos se han
descrito a detalle en referencia a éste autor y otros donde destacan: Barradas, A.
(1999), Corbitt (1989), Cortinas Nava., C, (2004), e Instituciones Federales y
Estatales.

En Europa, especificamente Bélgica, Francia, Alemania, Suecia, Dinamarca,
Paises Bajos, Italia Portugal, Irlanda, Espafia, Reino Unido, Suiza, Noruega y

Polon

puntos:
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ia, enfocan el manejo administrativo de residuos solidos en los siguientes

Minimizacion, reciclado y recuperacion de residuos solidos.

Ahorro de energia.

Educacion ambiental

Legislacion sobre la obligacion de aceptacidén de devoluciones de los
fabricantes.

Legislacion sobre la obligacién de los fabricantes de desarrollar sus
propios planes de recuperacion de residuos.

Aportacién econdmica del generador de residuos (ecoimpuestos) como
tasa sobre eliminacién en vertederos.

Impuestos sobre productos para manejo de residuos resultantes.
Sustitucién de materiales contaminantes por otros mas favorables.
Seleccion controlada de residuos, con la participacion de personas
discapacitadas o con problemas sociales.

Incluyen también las siguientes aportaciones operativas y de transformacion:

¥
|

BE

Separacién y clasificacion de papel y plastico por electrostatica.
Tecnologia rapida de identificacion y separacion de residuos plasticos
por técnicas de espectroscopia. S Reciclado de botellas amarillas de
poliestireno HD.

Técnicas de separacion y clasificacion de papel y plastico por
electrostatica, e identificacion de los diversos plasticos por
espectroscopia.

Transformacién quimica o mecanica de plasticos.

Mejoramiento de punto de fusion de Pet y Pet reciclado para
su transformacién en espuma aislante de mayor duracion. S Técnica de
refundicidon y reestabilizacion para reciclaje de botellas amarillas de
poliestireno de alta densidad.

Algunos procesamientos de plastico y reusos se muestran en la figura 4.11
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IFigura 4.11.- Procesamiento de plastico y reusos
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El Consejo de Gobierno de la Comunidad de Madrid (CM) aprobd por decreto
el 12 de junio de 1997 el Plan Autondmico de Gestién de Residuos Sdlidos
Urbanos de la Comunidad de Madrid, 1997-2005 que reune los siguientes
principios (GEDESMA, 1998): fomentar la prevencién en origen y de la
reduccion, asi como la reutilizacién y reciclado, situacion que por primera vez
se encuentra dentro de las prioridades en la estrategia de la gestion de los
residuos en la Comunidad de Madrid, donde la recuperacion y reciclaje
implantan la recogida selectiva. Por lo que el programa dio inicio la recogida de
residuos de envases desde el dia 1° de enero de 1998, introduciendo en los
hogares el modelo denominado de segunda bolsa, que consiste en depositar
desde el origen los envases compuestos por materiales plasticos, metalicos y
envases multimaterial tipo Tetra Brik en una bolsa amarilla separada del resto
de los residuos como restos organicos y fracciones no recuperables que se
considera como primera fraccion. Por lo que dentro de la campafa de
concienciacion y sensibilizacidén, se han distribuido cubos domeésticos y bolsas
amarillas para promover el plan, incentivando la separacién domiciliaria de los
residuos en dos fracciones. El programa también incluye la construccién de
tres plantas clasificadoras de envases que se localizaran en lugares
estratégicos y que ocasionen un costo minimo para el transporte de los
residuos. Cabe mencionar que de antemano se conserva el sistema de
contenedores en la calle para el depdsito de residuos recuperables como
papel, carton y el vidrio.

Strange Kit (1998), resalta las siguientes areas de la politica en materia de
residuos de 15 paises europeos: estrategias de residuos, obligaciones de
aceptacion de devoluciones, instrumentos econdmicos medioambientales,
gestion de los residuos domésticos peligrosos.

En Bélgica, en 1996, el gobierno de la region de Flandes impuso la obligacion
de aceptar devoluciones a los vendedores, almacenistas y productores o
importadores de pilas y baterias de coche, contemplando en un futuro los
aceites de motores. Adicionalmente la recogida separada de los residuos
domeésticos peligrosos es pagada por el municipio, asi como el reciclaje y la
incineracion. Para tal actividad se proporcion6 a los hogares de un contenedor
especial con cerradura a prueba de nifios.

En Francia, en 1998, el Ministro de Mediambiente Dominique Voynet fijo el
objetivo de limitar la eliminacidon en vertederos a los residuos inertes para el
2002 para favorecer la separacion en origen y el composteo. Asi mismo, la
Agencia Francesa de Energia y Medio Ambiente ADEME pretende financiar a
los municipios que reciclan residuos solidos urbanos para actividades como la
separacion en origen, el composteo e instalaciones de digestién anaerobia.

En Alemania, en 1996, la Ley Federal de Gestion de Residuos y Reciclaje,
intenta cerrar el ciclo del material y reducir el contenido de contaminantes en el
flujo de residuos urbanos, sustituyendo productos contaminantes por otros mas
favorables y la recogida selectiva de los residuos que contengan productos
contaminantes, esto con el fin de eliminar de la basura doméstica los metales
pesados y los contaminantes organicos toxicos a largo plazo, no degradables y
acumulativos. Incluso productos farmacéuticos son aceptados como
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devoluciones a pesar de la falta de leyes detalladas como el caso de las pilas y
baterias usadas, la Ley sobre la Devolucion y Eliminacion de Pilas y Baterias
Usadas.

En Suecia, desde 1995, se trabaja con planes nacionales de residuos. El
Codigo Nacional de Medio Ambiente ha asignado a los productores la
responsabilidad de cumplir con cuotas de recuperacion y estableces planes de
recogida. Asi mismo el gobierno sueco ha impuesto la separacién en el origen
ademas de la intencién de desaparecer el mercurio donde sea posible y ha
desplegado una variedad de tasas sobre productos (eco-impuestos sobre pilas,
fertilizantes, pesticidas, coches, materias primas de construccion y CFC) y
tasas sobre la eliminacion en vertedero.

En Dinamarca, en 1998, se presenté un enfoque de "vuelta a lo basico" para
conseguir un 50% de reutilizacién/reciclaje para el afio 2000, asi como la
prohibicién de eliminar en vertedero los residuos incinerables, ademas de que
las autoridades locales sean responsables de la recogida y reciclaje, por lo que
los hogares tienen derecho a devolver sus articulos usados gratuitamente,
aunque por otro lado paguen las tasas de recogida de residuos domésticos.

En los Paises Bajos para 1998, se aplicé el tercer Plan de Politica
Medioambiental Nacional (NEPP3), donde los servicios publicos tienen a su
cargo predominantemente la recogida de residuos domésticos. La prevencién
de residuos y recuperacién quedan resaltados en el primer y segundo Plan
Medioambiental. Mediante el Plan Apparetour, se legislé la aceptacién de
devoluciones para equipo eléctrico y electronico para 1999. Los residuos
quimicos y aceites se recogen selectivamente en hogares y acopios, ademas
las pilas pequefias y otros residuos domésticos peligrosos se han recogido por
mas de 10 afos, cubriendo el costo con fondos publicos. La incineracion vy
eliminacion en vertedero no se consideran opciones principales de gestién,
priorizandose la opcion de la reduccion del volumen de residuos o reutilizacion
de materias. Para el afo 2000 se esperaba recuperar todas las pilas
selectivamente. Finalmente se han introducido eco-impuestos sobre los
vehiculos de desguace, pilas, marcos plasticos de puertas y ventanas, asi
como para la eliminacién en vertedero.

En ltalia, en 1997, se promulgo el Decreto Ronchi, que resalta objetivos de
reciclaje, que hasta ahora no se han conseguido, ademas, también prevé
obligaciones de aceptacion de retorno de residuos de equipos eléctricos y
electrénicos dirigidas por la industria y al mismo tiempo se discutié un plan de
aceptacion de devoluciones de ordenadores y televisores. Los productores
pagarian por la recuperacion y reciclaje, mientras que los ayuntamientos
pagarian por el transporte desde los vendedores a los centros de recuperacion.
También se introdujeron eco-tasas sobre el polietileno y sobre la eliminacién en
vertedero.

En Portugal, en 1997, se planedé como estrategia la disminucion de la
eliminacion en vertedero y aumento en niveles de recuperacion.
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En Irlanda, en 1996, se dispuso un importante empuije al reciclaje.

En Espafia, quieren conseguir que los fabricantes tengan la obligacion de
desarrollar sus propios planes de recuperacion o contribuir financieramente al
sistema de gestion publica de los residuos.

En el Reino Unido, en 1995, se establecieron estrategias de recuperacion,
lograndose en la actualidad mediante el reciclaje, el composteo y valorizaciéon
energética. Se ha instado para preparar nuevas estrategias de reciclaje. El
gobierno sigue promocionando el concepto de responsabilidad del productor.
Siguiendo el esquema de los residuos de envases, se pide la misma
consistencia para las pilas y equipos eléctricos y electrénicos. De hecho, el Foro
Nacional de Residuos Domésticos Peligrosos ha proporcionado puntos de recogida
en las zonas de equipamiento urbano. Se introducira ademas un plan financiado
para recuperar peliculas de plastico de desecho de las granjas. Desde 1998, el
plan de reciclaje de pilas REBAT empezé a funcionar, asi mismo, el Ministerio
de Industria y Comercio ha otorgado un contrato para reciclar tubos fluorescentes
que son una fuente de mercurio.

En Suiza, desde 1998, los fabricantes e importadores de envases PET y
aluminio, deben adherirse a un plan de recuperacion de la Agencia Suiza del
Mediambiente. Por lo que las leyes de reciclaje suizas sobre envases de
bebidas obligara a los que suministren aguas minerales, bebidas no alcohdlicas y
cervezas a contribuyan a los costes del sistema nacional de recuperacion y
reciclaje. Asi mismo, se introdujeron leyes de aceptacion de devoluciones para
equipo eléctrico y electronico, ademas de que los consumidores estan
obligados a devolver las pilas usadas a vendedores.

En Noruega, desde 1999, se hace responsable al productor de los residuos de
equipo eléctrico y electronico, y se integra a los teléfonos moviles y pilas en el
sistema de aceptacion de devoluciones. Asi mismo, se establecen tasas de
recuperaciéon y reciclaje. Ademas se prohibe la produccién, importacién y
exportacion de termdémetros que contienen mercurio.

En Polonia existe un sistema eficiente de recuperacion de aceites usados para
reprocesarse, las pilas y medicinas se depositan en contenedores que
proporcionan algunas tiendas, las baterias de automqcion se aceptan en
estaciones de servicio y se reprocesan y los tubos fluorescentes se reciclan.

La Directiva Europea de Residuos Sdlidos y otras normativas nacionales han
originado que en varios paises europeos establezcan programas de
recuperacion y reciclaje de residuos de envases, incluyendo de PET (Noone, A. J.,
1999). En el periodo 1994-1995, el mercado para el poliéster/PET, llevd los
precios a niveles histéricos debido a la escasez de materias primas ante la
demanda excepcional de la industria textil, no asi el siguiente periodo 1996-
1997, donde el mercado reacciond a la inversa. Se estima que en 1998 la
recogida de PET fue de 160,000 Ton y que para el 2002 alcance facilmente
350,000 Ton. Los mercados de Europa aprovechan el PET para la producciéon de
nuevas fibras. El grupo M & G de Italia han identificado una oportunidad para
el PET reciclado en la producciéon de espuma de PET como aislante; En Suiza,
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los niveles de recuperacién y reciclaje de PET son mas altos que en cualquier
otro lugar del mundo, aunque con aplicaciones de corta duracion y bajo
desarrollo.

Debido a que en la Union Europea la minimizacion ultimamente no ha tenido el
éxito esperado, Olabe, A. (1998) recomienda la necesidad de romper la
correlacion de que a mayor bienestar econdmico corresponde un crecimiento
de generacion de residuos solidos urbanos, y que sea, que precisamente esas
sociedades econdmicamente mas avanzadas las que marquen la pauta hacia
una menor y mejorada generacion de residuos. La minimizacién se puede
estimular relacionando directamente las tasas de recogida con la cantidad
concreta de residuos generada. Aunque las politicas ambientales se basan en la
emision de normativas y su control, se reconoce que estas medidas no son
suficientes y muchas veces simplemente no se cumplen. Por lo que se hace
necesario complementar la educacién ambiental con la politica de incentivos y
desincentivos econdémicos. Olabe propone que las administraciones locales
paguen por tonelada recogida y/o por tonelada enviada al vertedero, asi mismo
que instauren descuentos en sus tasas de recogida selectiva de residuos en
empresas 0 comercios que participen y colaboren en dicho programa,
finalmente que la sociedad debe gestionar y costear mediante una tasa por
residuos voluminosos y electrodomésticos por resultar una gestion cara y
compleja.

El ahorro de energia es el comun denominador que permite que la reduccién
en el origen sea expresada en términos de reciclaje. Esto surge de la
comparacion entre la cantidad de energia ahorrada al reciclar varios materiales
de envasado y la cantidad de energia ahorrada mediante la reduccion en la
fuente de materiales virgenes. En esta comparacion se examinaron materiales
como: botes de aluminio, carton, botellas de PET, botellas de HDPE, botes de
acero y botellas de vidrio.

La estrategia europea enfoca su primer prioridad en la minimizacion de
residuos previniendo los desechos antes de considerar su reutilizacion vy
disposicion (Kingsbury, T., 1999).

El gas de los vertederos tiene oportunidades como un recurso de energia, pero
su utilizacion requiere una planeacion y preparacion (Edén, R., Salman, O.,
Frantzis, I., 2002). Mas alla de la U. E., empresas de oriente como
Kemerburgas en Estambul es de las pocas pioneras que resuelve la
recuperacion de energia a partir del gas de los vertederos de residuos solidos. El
biogas en la mayor fuente de calentamiento que se esta venteando a la
atmdsfera, por lo que existen fuertes incentivos para desarrollar proyectos para
la generacion de electricidad, usando apropiadas base de datos en
proyecciones en computadoras (Loening, A., 2003). Tomando en cuenta las
variaciones y condiciones locales, estas proyecciones pueden predecir la
cantidad de gas que se producira en los vertederos a lo largo de su tiempo de
vida, proveyendo una fuente importante de datos.

En Dinamarca, en 1987, se introdujeron impuestos por incineracion y
disposiciéon de residuos en vertederos que se han incrementado cautelosamente
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(Veltzé, S. A., 2002), por lo que el manejo de residuos se jerarquizd, dando como
resultado la reduccion de residuos en vertederos y el aumento en la cantidad de
reciclado.

En Noruega, en 1999, se implemento por primera vez una regulacidén para la
recoleccion, reciclaje y apropiado tratamiento a todos los equipos eléctricos y
electronicos, ya que contienen grandes cantidades de sustancias que pueden ser
dafinas al medioambiente y la salud (Aass, F. E., 2001).

Las comunidades de Navarra en Espana, han sido pioneras en el tratamiento de
residuos en la peninsula, donde personas que dificilmente encontrarian empleo
son los encargados de recoger diferentes materiales de desecho: voluminosos,
papel y cartdén, vidrio, ropas, zapatos para su reutilizacién y reciclaje,
alcanzandose en éste ultima actividad el 70% de los materiales. De aqui que
estas experiencias han servido de modelo para otras localidades y regiones
espanolas (ONU, 1998).

Los ultimos 30 anos los vehiculos de recoleccion de desperdicios han crecido de
12 a 14 ton. y hasta han sido estandarizados en Europa a 30 ton. Debido a que
el maniobrar estos ultimos produce congestion de trafico, ruido e impacto
ambiental, se ha tratado de solucionar este problema mediante el uso de
pequenos vehiculos "satélites", quiza retomando aquellos de 12-14 ton.,
trabajando en conjunto con un vehiculo mas grande (Bates, M., 2002).

Ploechl, C, Dobson y G., Buell, U., (2003), afirman que los métodos de analisis
de residuos difieren considerablemente, y los resultados varian de acuerdo a los
objetivos de estudio. Puesto que comparar y contrastar diferentes analisis a
nivel regional o nacional es muy dificil, se recomienda una estandarizacién a un
nivel mas sencillo.

De acuerdo a Lemmes, B. (1998), la legislacion para la gestion de los residuos
debe tener cierta flexibilidad para que las tecnologias futuras queden
contempladas dentro de su régimen. Esto se debe a que en el caso de la U.
E., hay una tendencia a alcanzar mayores volumenes de recuperacion
estableciendo restricciones del vertido de residuos organicos, asi como una
recogida selectiva y los tratamientos biolégicos de la fraccion organica.

Larrauri, E., Robertson, C, Koéhnlecher, R. Evangelou, M., (1998) han
colaborado con varios socios europeos para desarrollar sistemas genéricos de
separacion y clasificacion de materiales soélidos basados en técnicas
electrostaticas como: separacion electrostatica por caida libre, levitacion con
entrada de aire, tambor electrostatico, cinta trasportadora electrostatica,
técnicas utilizadas para la separacion de papel y plastico.

Generalmente la separacion de plasticos se basa por la diferencia de
densidades pero no tienen mucho éxito cuando se trata de densidades
similares (PVC/PET, PP/PE) (Laurri, E., Irasarri, L. M. et al., 1999). Por otro
lado los métodos electroscépicos funcionan mejor, identificando un plastico
desconocido por comparacion de su espectro con los de otros plasticos
conocidos contenidos en la base de datos del equipo, aunque con ciertos
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limites. Laurri e lIrasarri, han desarrollado una tecnologia rapida de
identificacion y separacién de los residuos plasticos para su posterior reciclado,
integrando diversas técnicas analiticas como la espectroscopia de emision
atémica inducida por laser (LIBS), espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR), y de
infrarrojo medio (MIR) en el modo de reflexidbn, en un sensor hibrido,
compensando las limitaciones de cada técnica.

El reciclado quimico elimina alguna de las limitaciones del reciclado mecanico,
en el que se necesitan grandes cantidades de residuos plasticos limpios y
homogéneos, por lo que se pueden tratar mas facilmente plasticos mezclados o
heterogéneos, reduciendo costes de recogida y seleccién. Estos procesos
incluyen la despolimerizacién de plasticos en mondmeros por alcohdlisis o de
materias primas de bajo peso molecular por pirélisis (Martinez O. C, 1998).
Cabe mencionar que BASF cuenta con una planta piloto de despolimerizacion
en Escocia con capacidad para 15,000 ton/ano, transformando los residuos
plasticos mezclados en parafina que al mezclarla con nafta, puede ser utilizada
como materia prima para crakers o refinerias.

Papaspyrides, C. D., et al. (1999), reportan haber aplicado una técnica de
refundicidn y reestabilizacién para el reciclaje de botellas amarillas de HDPE,
en base al desarrollo de multiples ciclos de extrusion, a diferentes temperaturas
de reprocesamiento, para monitorear la estabilidad del proceso, tanto del
material reestabilizado como del no reestabilizado. Asi mismo aplicé pruebas
de intemperismo artificial para evaluar la estabilidad a la luz de los diferentes
grados reciclados. Los resultados revelan el mejoramiento de la calidad del
material viejo, permitiendo su reutilizacion en las aplicaciones originales.

Japén S. (1999), llevo a cabo un estudio donde el PET y el PET reciclado
fueron modificados quimicamente para mejorar su punto de fusidén para evitar
un colapso de la estructura espumosa durante la fase de estabilizacion del
proceso de extrusion. Por lo que se pueden obtener paneles de espuma
aislante de larga duracion.

Por otro lado, en el caso de Asia, Koening A., (2003) ofrece una perspectiva de la
problematica de los habitos de consumo y consecuente generacion de
residuos como el funcionamiento del "metabolismo de la sociedad". Los
habitos comunes de consumo de la vida diaria que se requieren para realizar
actividades personales como alimentacion, limpieza, asi como actividades
laborales y domésticas entre otras, son la entrada del sistema de dicho
metabolismo de la sociedad. La salida por supuesto es la generacion de
residuos en cualquier tipo de estado. La entrada que a su vez ya tiene
integrada cierta cantidad de energia que fue utilizada para fabricar los
materiales de consumo, se transforma a lo largo de la aplicacion de los mismos
en las actividades antes citadas, parte de los materiales y energia se
"consume" dentro del sistema y parte sale de él. Se puede observar que esta
funcién trata de un balance de masa y energia.

Este autor también cita algunos eventos tecnoldgicos importantes en materia
de tratamiento de residuos solidos:

&1 1876, primer incinerador en UK.
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i1 1885, primer incinerador/crematorio en USA,

/1 1893, primer incinerador en el continente europeo.

i1 1890, primer planta para residuos organicos para producir grasa.

i1 1920, primer planta de composteo.

i1 1970, inician los rellenos sanitarios modernos que incluyen seleccion
mecanizada, tratamiento de cenizas, etc..

Los problemas mas comunes en un sistema de manejo de residuos sélidos son
que no se tiene un ciclo de vida de producto uniforme y ademas la dificultad de
encontrar sitios para rellenos sanitarios.

En Hong Kong, los sitios de transferencia de residuos soélidos cuentan con
control de polvos y olores, ademas de purificadores de aire para poderlos
extraer a la atmosfera. Los residuos solidos se transportan hacia un
compactador para transferirlo en transportes mas grandes a su disposicion
final.

Si bien es importante la innovacion tecnolégica en el caso de los plasticos, para su
reduccidn en el origen y conservacion de energia, también es importante
asegurar su recuperacion después de su uso. Se ha determinado que en
Europa, los volumenes de plasticos reciclados mecanicamente pueden mas
que duplicarse para el 2006, lo que los coloca como una alternativa viable de
recuperacion (Mayne, N., 1999).

Actualmente, en Francia, Italia y Espana los residuos domeésticos son tratados
biolégicamente sin seleccion (ISWA, 1995). La fraccion organica es, por lo
tanto, separada mecanicamente y digerida. Mientras que en ltalia y Espana se
planea adaptar las plantas existentes para la separacion de los residuos
organicos recogidos, este proyecto sera prioridad absoluta solamente en
Francia, para los desarrollos futuros.

Austria, Dinamarca, Finlandia, Holanda y Noruega, apoyan el composteo
doméstico de muchas formas. El composteo ha sido empleado por los
agricultores desde hace siglos, como un medio de aporte complementario de
suplementos organicos baratos de buena calidad y facilmente accesibles para
sus tierras. En la actualidad, los agricultores que todavia compostan en sus
fincas son minoria, sin embargo ha crecido el » composteo industrial
fundamentalmente de residuos sélidos urbanos organicos, con el fin de
recuperar la materia organica que desechamos con grandes costos
econdmicos y ecologicos y obligados por los problemas de contaminaciéon y de
impacto ambiental que la eliminacién de los residuos urbanos comporta.

Thi Loan, N. (1999), presenta resultados de la aplicaciéon del proceso de
composteo del jacinto acuatico (Eichhornia crassipes), el cual es muy
abundante en las regiones tropicales, con residuos sélidos domésticos,
produciendo un acondicionador de suelo. Para acelerar el tiempo de
maduracion es aplicada la siembra de microorganismos, los cuales son
proporcionados por el Departamento de Desarrollo de la Tierra (Tailandia).
Estos consisten de tres grupos de microorganismos: fungi, actinomicetos y
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bacterias. Los resultados muestran que el tiempo requerido para que el
proceso de composteo alcance la maduracién fue mucho mayor aplicando el
composteo en hilera o pila aerobia sin siembra de microorganismos que el
composteo con aireacién forzada y siembra de microorganismos. La relacion de
jacinto acuatico y residuos sélidos domésticos fue de 4:1 y los tamafios de la
siembra bacterial de 0.01 % a 0.025 % dieron siempre la misma tasa de
aceleracion del tiempo de maduracion. La composta final puede servir como
acondicionador de suelo ya que la relacion N:P:K resultdé ser 2:1:2 del peso
total seco. Esta cantidad es bastante mas baja que el estandar de fertilizante
solido donde N:P:K es 12:12:12.

Vilan, C. Q. (1999), presenta una estrategia de reduccion de residuos
biodegradables con el uso de la tecnologia del composteo. Utiliza un organismo
benéfico conocido como Trichoderma y que participa en la degradacion
biolégica de los residuos para la produccion de la composta. El composteo
tarda de 3 a 5 meses. Con la aplicacion del Trichoderma, un activador de los
hongos, el proceso se reduce a 3 0 4 semanas.

Mientras que los criterios de calidad para la composta -contenido de metales
pesados- ya han sido adaptados a la recoleccion selectiva en Austria,
Dinamarca y Holanda (el limite mas estricto lo aplica Holanda), en ltalia,
Francia y Espafa todavia se usan antiguos valores limite relativamente
generosos (ISWA, 1995).

De Fraja F. E. y Vismara R. (1996) en su articulo sobre el futuro del composteo en
Italia y analizando los resultados insatisfactorios de calidad de la composta
producida en la mayoria de las plantas italianas concluyen lo siguiente:

1 El composteo es una solucion apropiada para la estabilizacion de la
materia organica contenida en algunas corrientes de residuos,
especialmente cuando son adoptadas tecnologias simples.

i Puede obtenerse un producto final de buena calidad solamente si el
proceso de composteo se aplica a los desechos separados en la fuente,
asegurando que no contienen contaminantes o materia indeseable.

I Los residuos solidos municipales, no separados en la fuente, no son
aceptables para la produccién de composta de calidad. Los residuos que
proveen mas ventajas para el composteo se listan abajo, en orden de
preferencia:

b1 Residuos con alto contenido de materia organica biodegradable de
mercados de frutas y verduras, de plantas de procesamiento de
alimentos, restaurantes y negocios de servicio, mataderos, parques y
jardines publicos, etc.

M Lodos derivados de los tratamientos bioldgicos de aguas residuales
provenientes del procesamiento de alimentos, produccién animal
industrial, manufactura de papel, industrias textiles y de la madera.

I Fracciones organicas contenidas en los residuos domésticos.

Con relacion a la calidad de la composta, reportan que desde 1990 el Comité de
Estandares Europeos de la U. E., ha estado trabajando en un borrador de
estandares para clasificar los productos del composteo en dos clases:
mejoradores del suelo, o composta de calidad media, cuya acciéon es mejora la
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estructura fisica del suelo, y medio de crecimiento, o composta de alta calidad,
el cual favorece el crecimiento de la planta.

Ha habido presion de algunos investigadores y reguladores durante muchos
afos para adoptar un estandar basado en los niveles de organismos
indicadores. En 1987 un grupo de expertos de la U. E. propuso < 500 col/g
(peso humedo) como nivel recomendado de coliformes fecales y < 5000 col/g
(peso humedo) para los estreptococos fecales, pero todavia no son utilizados de
manera general.
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5. METODOLOGIA

A continuacion, se describen las actividades realizadas para conformar la
gestion integral de residuos sdlidos urbanos de los municipios de Actopan, San
Salvador y El Arenal del estado de Hidalgo:

» Seleccion de zona de estudio

Seleccién de municipios aledafios a la capital del estado de Hidalgo.
Identificacién de las ventajas y/o desventajas de eleccién de distintos
municipios aledafios a la capital del estado de Hidalgo

» Caracteristicas generales de la zona de estudio.
! Sintesis geografica de la zona de estudio

Localizacion y superficie
Climatologia

Fisiografia

Hidrologia

Fauna

m Identificacion de la situacion socio-econémica y cultural y de gestion en
residuos soélidos de la zona de estudio y de cada uno de los
municipios seleccionados

Descripcion de la situacién socio-econOmica y cultural, asi como de
gestion de residuos sdlidos actual de la zona de estudio

Descripcién de aspectos geograficos socio-econdémicos y culturales de
cada municipio

Descripciéon de la actual administracion en gestion de residuos soélidos de
cada municipio.

Para conocer esta condicion, se requirio disefiar un cuestionario que reflejara el

manejo administrativo del servicio de limpia y de los vertederos (tabla 5.1),
(Barradas A., 1999).
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Tabla 5.1.- Cuestionario de manejo de residuos sélidos municipales

CUESTIONARIO
MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO

Datos de la localidad.

[SLBF ]

Municipio:
Entidad:

Actividades predominantes de la poblacion:

Caracteristicas climaticas, temperatura y precipitacion:

Planos del municipio y localidades: Demarcacion de las distintas zonas (residencial,
comercial e industrial), tipo de calles (pavimento, hormigdn, empedrado), sentido de
circulacion de calles y avenidas, Topografia del municipio (elevaciones, rios, arroyos,
depresiones, etc.).

Organizacion del servicio

NogbhwN~

© oo

Modalidad del servicio, municipal o particular, especifique:

Organigrama de la organizacion técnico administrativa del servicio de limpia.
Normatividad que rige el saneamiento y gestion de los residuos sélidos:

Existe manual de organizacion:

Existe algun programa de educaciéon ambiental:

Personal que labora en el servicio de limpia, especifique:

Costos de operacioén por dia para el servicio de limpia, mantenimiento y operacion del
vertedero municipal:

Tarifa por el servicio de recoleccion:

Proveniencia de recursos para brindar el servicio de limpia:

. Participacién de universidades e instituciones de educacion e investigacion en la

organizacién del servicio de limpia.

Recoleccion de residuos sélidos

©oONOOOEWN~

10.

Cantidad de residuos provenientes de limpieza de las calles y barrido:
Frecuencia de servicio de barrido:

Ruta gréfica del servicio de barrido.

Equipo del servicio de barrido, especificar estado:

Cantidad de residuos provenientes de domicilios, comercio e industria:
Frecuencia de servicio de recoleccion:

Ruta grafica del servicio de recoleccion.

Equipo del servicio de recoleccion, especificar estado:

Problemas ambientales y de salud de trabajadores y de la poblacion ocasionados por
el sistema de recoleccion y transporte de residuos sélidos:

Acciones de mitigacion o eliminacion de los mismos:

Desviacion y disposicion final de residuos sdlidos

1.

©CONODOAWN

Métodos actualmente en uso de la localidad para la desviacion de los residuos sélidos
y sus expectativas.

Separacion y recuperacion de materiales, especifique:

Cantidad de material que se segrega de la disposicion final, por tipo:

Destino de materiales segregados:

Comercializacion de dichos materiales:

Método de composteo, especifique:

Método de incineracion, especifique:

Método de disposicién final de residuos sélidos:

Ubicacion grafica del vertedero:
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10. Volumen y/o toneladas de residuos recolectadas al dia:

11. Modalidad de la propiedad, municipal o particular:

12 Caracteristica topografica del terreno:

13. Tipo de suelo del terreno:

14. Profundidad de la capa freatica de la zona de vertido:

15. Superficie del vertedero o relleno sanitario:

16. Superficie ocupada actualmente del vertedero:

17. Existe algun manual de procedimiento de las actividades en vertedero:

18. Inconvenientes en las tareas de operacién y control del vertedero.

19. Restricciones técnicas de recepcion de residuos sélidos:

20. Equipo del servicio de disposicion final, especificar estado:

21. Problemas ambientales y de salud de trabajadores y de la poblacién ocasionados por
las actividades de disposicion final de residuos sélidos:

22. Acciones de mitigacion o eliminacion de los mismos:

Recuperacion y reciclaje de residuos

Ubicacion de planta de separacion:
Procedencia, calidad, fraccion porcentual y precio de venta de materiales separados:
Ubicacion de centro de acopio:
Tipo de material que se recibe:
Procedencia, calidad y precio de compra y venta de materiales:
Ubicacién de empresa de reciclaje:
Tipo de material que se recibe:
Procedencia, calidad y precio de compra de materiales:
Produccion total de material reciclado
. Precio de venta de producto realizado con material reciclado contra producto realizado
con material original.

BQWNQ’@:PWN.—‘

Fecha:

Responsable: M. en C. Gabriela Sanchez Olguin
Doctorando del Centro de Investigaciones Quimicas

UAEH.

Manipulacion de los RSU en los domicilios de la zona de estudio

Descripciéon de las actividades de manejo de residuos solidos domésticos de los
ciudadanos de la zona de estudio

Para conocer esta condicion, se requirié disefiar un cuestionario que enfoque
las caracteristicas socio-economicas y culturales de las familias en la zona de
estudio; asi como los habitos propios en el Manejo de Residuos Sodlidos
Urbanos (MRSU) (tabla 5.2). Las encuestas se realizaron bajo el criterio de
inspeccién por muestreo utilizando las tablas de muestreo MIL-STD-105D, para
determinar el tamafno de la muestra. Por lo que se realizaron 100 encuestas
cuyos resultados representaron a la poblacion total de la zona de estudio y se
aplicaron en proporcion a la poblacién de los municipios en estudio, asi se
realizaron 50 encuestas en Actopan, 30 en San Salvador y 20 en El Arenal.
Ademas de las cabeceras municipales se sondearon diversas localidades (ver
Anexo). En Actopan: Bothi Baji, Boxaxni, Boxtha, Canguihuindo, Cafiada Chica
Antigua, Chicavasco, Daxtha, La Estancia, La Loma, Magdalena, Plomosas,
Pozo Grande y San Andrés. En San Salvador: Casa Blanca, Casa Grande,
Caxuxi, Colorado, Demacu, Lagunilla, Olvera, Poxindeje, Leandro Valle, San
Antonio, Santa Maria Amajac, Teofani y Xuchitlan. En EIl Arenal: El Jiade, El
Rincon, Fray Francisco, San Jerénimo y San José Tepenené. La base de
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datos se conformé en el programa SPSS 8.0 para someterlos a un analisis
estadistico descriptivo. Ver Anexo.

Tabla 5.2.- Cuestionario de manejo de residuos sélidos en los domicilios

. CUESTIONARIO
MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS EN LOS DOMICILIOS
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO

Localidad: Municipio:
Direccion de la vivienda:

Ingreso familiar:

a) bajo b)medio c)alto

Personas que habitan la vivienda:

a)una bjdos c)de3ab d)de6a8 e) de 9 6 mas
Tipo de vivienda:

a) sola b) condominio c) vecindario

Material de construccion de vivienda:

a) maniposteria b) techo de lamina c) adobe d) otros
Patio:

a) pequefio b)amplio c)area verde d) arboles

Tipo de animales que existen en la vivienda:

a) perro b) gato c)aves canoras d) aves de corral e) cerdos f) otros
Cantidad de animales existentes en la vivienda

a)unob)dos c)de2a4 d)deb5 o6 mas

Cantidad aproximada de generacion de residuos sélidos:

Material que separa en origen:

a) residuos alimenticios  b) papel periédico c) papel de archivo d) pafial desechable e) lata de
conservas f) cartén g) residuos de jardineria h) plastico de pelicula i) lata aluminio  j) plastico
rigido k) plastico pet 1) vidrio m)otro n) ninguno

Lugar de almacenamiento de residuos sélidos

a) interior de la vivienda b) patio c¢) no especifico

Deque manera evacua los residuos soélidos de su domicilio:

a) camién recolector b) traslado al vertedero c) traslado a depodsito d) traslado a planta de separacioén,
centro de acopio o planta de reciclaje e) incineracién

Aportacién por el servicio de recoleccién de residuos soélidos

a) ninguna b)unpeso c)de2a4pesos d)de5 o6 mas

Esta dispuesto a participar en un programa de separacién de residuos en casa y colecta selectiva?
a)si b)no
Material que tiene la posibilidad de separar: de a) a n)
Permitiria la instalacion de un centro de recuperacion y/o reciclaje de materiales en su localidad (minimo a
1.5 km por norma)? a)si b)no
Considere que estas ultimas medidas no son a corto plazo pero requieren una rapida implementacion.
Mantiene la primera respuesta? a)si  b)no
Mantiene la tercera respuesta? a) si b) no Fecha:

Responsable: M. en C. Gabriela Sanchez Olguin
Doctorando del Centro de Investigaciones Quimicas, U.A.E.H.

» Evaluacion de la composicion de residuos sélidos de los municipios
seleccionados

La metodologia para la evaluacion de la composicion de los residuos sélidos de los
municipios seleccionados puede visualizarse en el diagrama de flujo de la figura
5.1.
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Figura 5.1.- Diagrama de fluje de la evaiuacion de Ia compesisitn de RSU
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1. Determinacion del lugar de estudio. Se requiere de un lugar amplio y de facil
acceso y manipulacién de los residuos sélidos urbanos a evaluar, de
acuerdo a la norma NMX-AA-015-1985 (SECOFI 1985), se necesita un area
plana horizontal de 4x4 m. de cemento pulido o similar y bajo techo. Se
debe considerar el arreglo de equipo (lay out) que se presentd en el capitulo
anterior en la figura 4.2.

2 Conformacion del equipo de trabajo. Se requiere de personal especializado en
manejo de RSU y personas de apoyo para manipulacion de dichos
residuos.

3 Conformacién del material de trabajo. Se requiere de los siguientes
materiales:

Bascula de piso, con capacidad de 200 kg

Bolsas de polietileno de 1.10 m x 0.90 m y calibre minimo del No. 200,

para el manejo de los subproductos (tantas como sean necesarias)

Tambos metalicos de forma cilindrica, con capacidad de 200 I.

Palas curvas

Bieldos

Overoles

Guantes de carnaza

Escobas

Botas de hule

Mascarillas protectoras

Papeleria (cédula de informe de campo y base de datos (tabla 5.3 y

54).

Varios (marcadores, ligas, etc.).

N REERERNEAEE BHE

Tabla 5.3.- Cédula de informe de campo.

CEDULA DE INFORME DE CAMPO PARA EL CUARTEQ DE LOS RESIDUOS SOLIDOS.

Mo de Folio.

Localidad ) ___ Municipio Estago

Fatha y hora del cuarieo

Procedaencla de |a Muestra_

Condiciones Climatolégicas Imperantes Durante el Cuarteo (describa)

Cantidad de Residuos Sdlidos para el Cuarteo kg aprox (< 250 bolsas)

Cantidad de Residuos Solldos para |a Seleceion de Subproductos, G = kg aprox (> 50 kg)

Cantidad de Residuos Solidos para los Analisis Fisicos, Quimicos y Biologicos {10 kg)

Reésponzable del Cuarteo:

Nembre: Cargo

Bependencia o Institucian

Observaciones

Peso volumétrico del residuo sdlidg, Pv = kgim® p

Peso de los residuos sdlidos (peso bruto menos tara), p= _kog Py =
Volumen del reciplents, V = m? v

Tars

Poreentaje del subproducto considerado, PS G,
x 100

Peso del subproducto considerada, en kqg; descontando el peso de la bolsa empleada, G1 PS =
Peso total de la muestra {minimo 50 kg), G G
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Tabla 5.4.- Base de datos de la determinacion de composicién de RSU.

MATERIAL Gi Gi Gi Gi Gi Gi G1 = suma (G} PS, %

1 Algoddn

2 Cartdn

3 Cuero

4 Residugs fino

S Envase de cardn encarado

6 Fibra dura vepetal (esclerénquima)

7 Fibras sintéticas

8 Hueso

9 Hule

10 Lata

11 Loza y ceramica

12 Madera

13 Matenial de construccion
14 Material ferroso

15 Material no ferroso

18 Aluminio

17 Papel

18 Panal desechable

18 Piastico rigldo
20 Piastico de pelicula

21 Poliuretano

22 Pgliestireno expandido

23 PET

24 Residuos alimenticios (vease ob's)
25 Residuos de jardineria

26 Trapo

27 Vidrio de color

28 Vidrio transparente

29 otros

Peso total de la muestraen kg, G= ] o

4. Muestreo de los RSU en los vertederos municipales. Para este paso se
desarrolla la norma mexicana NMX-AA-015-1985 (Secretaria de Comercio y
Fomento Industrial, SECOFI 1985), que establece el proceso para toma de
muestras de los equipos recolectores, dividiendo en cuatro partes (Método del
Cuarteo) cada una de éstas de donde se segrega un par de cuartetos
opuestos para formar una nueva mezcla homogénea. El cuarteo se repite
hasta alcanzar un peso no menor a 50 kg.

Para efectuar este método de cuarteo, se requiere la participacion de
cuando menos tres personas.

Para realizar el cuarteo, se toman las bolsas de polietiieno conteniendo los
residuos soélidos, resultado del estudio de generacion segun la Norma
Oficial Mexicana NOM-AA-61. En ningun caso se toma mas de 250 bolsas para
efectuar el cuarteo. El contenido de dichas bolsas, se vacia formando un
montdén sobre un area plana horizontal de 4 m x 4 m de cemento pulido o
similar y bajo techo. El montén de residuos soélidos se traspalea con pala y/o
bieldo, hasta homogeneizarlos, a continuacion se divide en cuatro partes
aproximadamente iguales A B C y D (figura 5.2), y se eliminan las partes
opuestas Ay C 6 B y D, repitiendo esta operacién hasta dejar un minimo de 50
kg de residuos solidos con los cuales se debe hacer la seleccion de
subproductos de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-22. De las
partes eliminadas del primer cuarteo, se determina el peso volumétrico de los
residuos solidos "in situ", segun Norma Oficial Mexicana NMX-AA-19.
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Figura 5.2.- Método del Cuarteo
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5. Determinacién de peso volumétrico in situ. Esta etapa se realiza conforme a
la NMX-AA-019-1985 (SECOFI 1985a), que indica que se debe tomar la
primera fraccion segregada en el paso anterior para llenar un tambo de
200L de capacidad el cual se tara y se pesa la muestra. El peso obtenido se
utiliza para el calculo del peso volumétrico

Para esta determinacion se llena el tambo de 200 I. hasta el tope con
residuos solidos homogeneizados, obtenidos de las partes eliminadas del
primer cuarteo segun la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-15; golpear el
recipiente contra el suelo tres veces dejandolo caer desde una altura de 10
cm. Nuevamente agregar residuos solidos hasta el tope, teniendo cuidado de
no presionar al colocarlos en el recipiente; esto con el fin de no alterar el peso
volumeétrico que se pretende determinar.

Se debe tener cuidado de vaciar dentro del recipiente todo el residuo sin
descartar los finos.

Para obtener el peso neto de los residuos solidos, se pesa el recipiente con
estos y se resta el valor de la tara.

Cuando no se tenga suficiente cantidad de residuos sdlidos para llenar el
recipiente se marca en éste, la altura alcanzada y se determina dicho
volumen.
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El peso volumétrico del residuo sdélido se calcula mediante la siguiente
formula.

Po=——
V

en donde:

P, = Peso volumétrico del residuo sélido, en kg/m®
p = Peso de los residuos sélidos (peso bruto menos tara), en kg
V = Volumen del recipiente, en m®

6. Seleccién y cuantificacién de subproductos de acuerdo a la MNX-AA-022-

1985. En esta fase se utiliza la muestra obtenida con un peso de 50 kg en el
paso 3. De la muestra se separan los materiales recuperables que se
marcan en la NMX-AA-022-1985 (SECOFI 1985b), depositandolos en
bolsas de polietileno o tambos previamente etiquetados, hasta agotar los
residuos, de acuerdo con la siguiente clasificacion:
Algodon, Cartén, Cuero, Residuo fino (todo material que pase la criba de 2.00
cm), Envase de carton encerado, Fibra dura vegetal (esclerénquima), Fibras
sintéticas, Hueso, Hule, Lata, Loza y ceramica, Madera, Material de
construccion, Material ferroso, Material no ferroso, Papel, Pafnal desechable,
Plastico rigido y de pelicula, Poliuretano, Poliestireno expandido, Residuos
alimenticios (Véase observaciones), Residuos de jardineria, Trapo, Vidrio de
calor, Vidrio transparente, Otros.

Los subproductos ya clasificados se pesan por separado en la bascula y se anota
el resultado en la hoja de registro.

El porcentaje en peso de cada uno de los subproductos se calcula con la
siguiente expresion:
Gy

PS = x 100
G

En donde:

PS = Porcentaje del subproducto considerado.

G1 = Peso del subproducto considerado, en kg; descontando el peso de la bolsa
empleada.

G = Peso total de la muestra (minimo 50 kg).

El resultado obtenido al sumar los diferentes porcentajes, debe ser como minimo
el 98% del peso total de la muestra (G). En caso contrario, se debe repetir la
determinacion.

Por ultimo se reportara un listado con los componentes, su peso y el
porcentaje de los subproductos.
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7. Determinacion de peso volumétrico de los materiales seleccionados. Cada
una de las fracciones seleccionadas en el paso 6 se vierten en el tambo de
200l. para obtener el volumen ocupado y se calcula el peso volumétrico de
acuerdo al paso 5.

8 Evaluacion de los resultados. La composicion en peso y en volumen son
parametros fundamentales que representan la base de las determinaciones
necesarias para la comprension y solucion de la problematica del manejo de
desechos sdlidos, por lo que se requieren las siguientes determinaciones:

a. Determinacion de la generacién municipal en peso y volumen,
y porcentaje en volumen de cada material respecto a la
generacion total de cada municipio

b. Calculo de los beneficios econémicos y energéticos de estos con
base en datos de precio de venta de materiales recuperables
(Medina-Gémez 2003)

c. Caélculo del contenido energético tipico por kilogramo base seca
de material recuperable (Tchobanoglous 1994).

d. Descripcion y comparacion de los resultados obtenidos en cada uno

de los municipios

Descripcion de los resultados de la zona de estudio

Determinacion de la posibilidad de desarrollar una GIRSU regional.

g. Demostracion de transformacion de la composicion de RSU a
través del tiempo para poder enunciar como obsoletos los datos
bibliograficos

™ @

Se utiliza la técnica de Analisis de Varianza (ANOVA) de disefo de
experimentos, para determinar si las diferencias en los valores
obtenidos son o né significativos. Este analisis es determinante para
saber si se puede realizar una GIRSU regional, ademas de demostrar si
la composicion de residuos solidos urbanos ha sufrido una
transformacién a través del tiempo y poder enunciar como obsoletos
los datos bibliograficos. Para lo cual los datos obtenidos de la
composicion en la zona de estudio por cada municipio se conforman en
la matriz de datos de muestra (tabla 5.5) para luego realizar el calculo
de la ANOVA (tabla 5.6). Se realiza lo mismo para los datos que arrojan
Semarnat (SEMARNAT, 2002) para México en el 2001 vy
Tchobanoglous (Tchobanoglous, 1994) para Estados Unidos en 1990,
contra los que resultaron como promedio en la zona de estudio en 1995.

Tabla 5.5.- Matriz para los datos de muestra

Datos de muestra de clasificacidon de una variable
Observaciones Totales
1 2 y . a

1 Y11 Yiz2 . . Vis

2 ¥Ya1 Ya: . Yoa

3 Va1 Yas . Yaia

ni Y11 Yna 3 . . Yraa
Totales t1 1.2 y . 1.k £
Tamafo de muestra ny nz : F My N
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Tabla 5.6.- Tabla de Analisis de Varianza (ANOVA)

TABLA ANOVA
Fuente de Variabilidad Suma de Cuadragos Grados de Cuadrado Medio Fo F.a,a-1,N-a Comparacion

Libertad Foy F.0,a-1,N-a
Tratamientos 55Trat= 1nSyl* -y /N a-1 MSTrat = SSTrat/(a-1)

{entre grupos)
Fo=MSTraMSe (detablas) Ho rechazada si

Emor SSe=5ST-SStrat N-a MSe = SSe/(N-a) Fo > Falfa,a-1,N-a
(dentro de grupos)
Total SST= SSyij -y. /N N-1

m Evaluacion de la practica de composteo, como procesamiento doméstico
de RSU de la zona en estudio.

Localizacién y descripcion del composteo

Descripcion fisica de la composta

Determinacién de las propiedades quimicas de la composta

Los parametros a determinar son: pH, Humedad, Cenizas, Materia
Organica, Carbono Organico, Nitrogeno Total, Fosforo Total, y Relaciéon
Carbono/Nitrogeno. Para lo cual se desarrollaron las metodologias
descritas en la normatividad correspondiente.

i

B & & B A’

El

&l

NMX-AA-052-1985. Proteccidon al Ambiente - Contaminaciéon del Suelo
- Residuos Sdélidos Municipales - Preparacion de Muestras en el
Laboratorio para su Analisis

NMX-AA-016-1984. Proteccion al Ambiente - Contaminacion del Suelo-
Residuos Sélidos Municipales-Determinacion de Humedad
NMX-AA-018-1984. Proteccion al Ambiente - Contaminacion del Suelo-
Residuos Sdélidos Municipales-Determinacion de Cenizas
NMX-AA-021-1985. Proteccion al Ambiente - Contaminacion del Suelo-
Residuos Solidos Municipales-Determinacion de Materia Organica
Nmx-aa-024-1984. Proteccién al Ambiente - Contaminacion del Suelo-
Residuos Solidos Municipales - Determinacion de Nitrégeno Total
NMX-AA-025-1984. Protecciéon al Ambiente - Contaminacion del Suelo-
Residuos Sdlidos-Determinacion del pH-Método Potenciométrico
NMX-AA-067-1985. Proteccion al Ambiente - Contaminacién del Suelo-
Residuos Sdlidos Municipales-Determinacion de la Relacién Carbono /
Nitrogeno

NMX-AA-094-1985. Proteccion al Ambiente - Contaminacion Del Suelo -
Residuos Sélidos Municipales - Determinacion de Fésforo Total
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6. RESULTADOS

m Seleccion de zona de estudio
Seleccion de municipios aledafos a la capital del estado de Hidalgo.

El marco de éste estudio contempla las siguientes consideraciones
preliminares: municipios aledafios a la capital del estado de Hidalgo, que se
encuentren en un perimetro de 50 km. alrededor de la misma, que se
encuentren comunicados por autopista o carreteras y que no cuenten con
relleno sanitario Se inicio la seleccién de municipios conformando cinco
grupos de ellos, que entre si existe una cercania contigua. Asi, los grupos se
conformaron de la siguiente manera:

& Primer grupo: El Arenal, Actopan y San Salvador.

i1 Segundo grupo: Mineral del Chico, Mineral del Monte.

& Tercer grupo: Omitian, Atotonilco el Grande y Huasca de Ocampo.
& Cuarto grupo: Zempoala, Tlanalapa y Emiliano Zapata.

& Quinto grupo: Zapotlan de Juarez, Villa de Tezontepec y Tolcayuca.

Identificacion de las ventajas y/o desventajas de eleccion de distintos
municipios aledafios a la capital del estado de Hidalgo

A continuacion se presentan las observaciones generales de acuerdo a su
demografia, topografia, vias de comunicacion, situacién social, educacion,
economia y cultura:

El segundo y tercer grupo, tiene demasiada variedad en la fisiologia de sus
suelos, por lo que sus pendientes altas no son convenientes a nuestros
propositos.

El cuarto grupo, presenta problemas econdmicos, incluso de delincuencia, por
lo que seria dificil introducir un cambio de actitud en las personas de esta
region.

El quinto grupo ha sufrido un cambio demografico y social considerable los
ultimos anos, por el establecimiento de poblacion proveniente del Distrito
Federal y del estado de México, situacion que tampoco es muy recomendable
para nuestro estudio, ya que presentaria fluctuaciones en la generacién de
RSU.

Por lo que se ha seleccionado el primer grupo que conforma los municipios
de El arenal, Actopan y San Salvador (tabla 6.1), INEGI, 2000), ya que
presenta mayor accesibilidad al conectarse por la carretera México-Laredo y
por ser una region que ha comenzado por interesarse en la gestion de
residuos sélidos, lo que nos permitira introducir un cambio en los habitos
del manejo de los mismos. También se considera ideal, ya que sus suelos
son llanuras y no hay cambios grandes en su demografia.
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Tabla 6.1.- Informacion estadistica de los municipios de Actopan, El Arenal y San Salvador

Tiraderos
Poblacién No Generacion | de Basura | Rellenos % No. Unidades
Municipiollocalidad hab d Local d-a des estimada aCielo | Sanitarios, | Analfabetas, | Médicas del
2003, kg/dia | Abierto, Ha. 15a.oméas | Sector Salud
Ha.
Actopan 46,010 38 34,507 1.0 0.0 9% 16
El Arenal 14,223 23 9,956 0.0 0.0 11% 6
San Salvador 28,980 43 20,286 1.0 0.0 12% 12
ci:“?S CZE;?: Cabezas Cabezas Cabezas Aves Aves
e | Municipiollocalidad %ov?n: %ovino ganado ganado ganado Gallinaceas Gallinaceas
(carne) (leche) porcino ovino caprino (carne) (huevo)
Actopan 7,500 6,500 4,020 13,464 7,820 104,000 10,696
El Arenal 4,200 680 2,400 7,874 4,210 33,000 1,800
San Salvador 2,700 3,630 4,120 15,249 2,625 23,780
Superficie 4
Av dsupc‘::\?i:i:d acti?:dad dg ‘:;‘:,’f;j‘:d siieﬁr:iﬂ:dﬁe Superficie total
Municipiofiocalidad ves Colmenas i ganadera ganadera P
Guajolote ganadera | ganadera agostadero, | matorrales sembrada , Ha
total, Ha pradera, : !
H Ha Ha
a
Actopan 2,250 78 10,643 - 9,878 765 -
9 El Arenal 1,162 50 4,602 - 2,752 1,850 -
San Salvador 2,803 130 6,951 - 2,291 4,660 -
Superficie | Superficie | Superficie Superficle Superficie
total Superficie
total total total saenbirails total total Superficie total
i : sembrada | sembradade | sembrada 5 sembrada sembrada de
Municiploliocalidad de maiz cebada de avena dreartl:;g(: de cebada z::::;za: ?:'l chile verde (c.
grano (c. grano (¢. | forrajera (c. gr.iclicol. forrajera (c. ciclico), Ha "| ciclico), Ha
ciclico), Ha | ciclico), Ha | ciclico), Ha Ha ' | ciclico), Ha a
Actopan 2,996 2,057 66 148 47 27
El Arenal 2,595 520 98 45 4 il
San Salvador 3,250 1,044 77 261 131 23
Superficie Siitartiels Superficie Su]ls:tr::cie Superficie | Superficie
total bt total | S| total total | Superficie total
2 sembrada sembrada sembrada | sembradade | sembrada de
Municiplolfocalidad de tomate se:}g::c(f: d de jitomate d rzzzt;ss de cilantro | haba verde | zempoalxochit!
verde (c. ciclico) }:ia (c. ciclico), [ycpclclico) semilla (c. | (c. ciclico), | (c. ciclico), Ha
ciclico), Ha 1 Ha ' Ha '| ciclico), Ha Ha
Actopan 5 - 8 - 1 -
El Arenal 1 - 1 - . .
San Salvador 19 1 2 70 2 H 1
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Superficie
Superficie . Superficie total
total Suparficie total sembrada | Superficie Superficie .
total Superficie total
sembrada sembrada de sembrada de total total siribimdade
Municipio/localidad de Ifalf d de pastos y | maguey sembrada | sembrada de nopalitos (¢
huauzontie :\c 8 :"_::I:e,e praderas (c. | pulquero | de nopal (c. | durazno (c. er':arme) H;
(c. ciclico), =P Ha '| perenne), (c. perenne), Ha | perenne), Ha P :
Ha Ha perenne),
Ha
t | Actopan | 7 [ 120 61 10 650 o | 1
ER El Arenal - 73 0 1 | 310 30 | 24
] ] San Salvador - 2,182 74 15 380 0 l 3
Superficie | Superficie
total total
" . 7 sembrada |sembrada de
Tlave | Municipiollocalidad de rosa (c. | xoconoxtle
perenne), | (c. perenne),
Ha Ha
3 1— Actopan 0 L}
§ | El Arenal
|# | SanSavador | 0 | 0 |
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= Caracteristicas generales de los municipios seleccionados

Las caracteristicas mas relevantes de éstos de estos municipios se pueden
resumir como sigue, (INEGI, 2000 y COEDE, 2003):

y Actopan, San Salvador y El Arenal, pertenecen al estado de Hidalgo y
forman parte del extenso Valle del Mezquital (figura 6.1). Estos
municipios se encuentran perfectamente comunicados a través de la
carretera internacional México-Laredo (INEGI, 1992 y 2002).

Figura 6.1.- Zona de Estudio y localizacion de los municipios de Actopan, San Salvador y El
Arenal del estado de Hidalgo.

caﬂﬁggﬁisnngug%lmlaﬁ DE LATITUD LONGITUD ALTITUD (m)
ACTOPAN 20°16°01" 98°56'41" 2000
ARENAL. EL 20°13147 98°54'35" 2040
SAN SALVADOR 20°17°02" 99°00°48" 1940

B En conjunto forma wuna poblacion de 89,212 habitantes
distribuidos en 104 localidades. Actopan cuenta con 46,010
habitantes y 38 localidades, San Salvador con 28,980 habitantes
y 43 localidades, por ultimo, ElI Arenal cuenta con 14,223
habitantes y 23 localidades.

& La poblacién de esta zona tiene un indice de analfabetismo del 9
al 12% en personas mayores a 15 afnos, cuenta con 34 unidades
médicas del Sector Salud.

i Las actividades predominantes son la ganaderia y agricultura.
Dentro de estas se puede encontrar la cria de ganado bovino,
ovino, caprino y porcino, la cria de aves de corral como gallinas y
guajolotes.

i La poblacion de estos tres municipios alcanza a generar alrededor
de 65 ton. por dia de residuos solidos que se depositan en
tiraderos de cielo abierto.

k] Estos municipios se encuentran entre 30 a 50 km. de la capital
del Estado.

108



= Sintesis geografica de los municipios seleccionados
Localizacion y superficie

Actopan, San Salvador y El Arenal se encuentran localizados en el estado de
Hidalgo en las proximidades de la capital del Estado (figura 6.1, Informacion
Digital INEGI)

K Actopan, cuenta con una superficie de 250 km?, limita al este con el
municipio de Atotonilco el Grande y Mineral del Chico; al oeste con
San Salvador; al norte con el municipio de Santiago de Anaya y
Metztitlan; al sur con el municipio de El Arenal.

B San Salvador, cuenta con una superficie de 220 km?, limita al este
con los municipios de El arenal y Actopan; al oeste con los municipios
de Francisco |. Madero y Mixquiahuala; al norte con Santiago de
Anaya; al sur con el municipio de Ajacuba.

& El Arenal, cuenta con una superficie de 155 km?, limita al este con el
municipio de Mineral del Chico; al oeste con los municipios de Ajacuba
y San Salvador; al norte con el municipio de Actopan; al sur con el
municipio de San Agustin Tlaxiaca.

Climatologia

Como se ha descrito anteriormente, geograficamente el estado de Hidalgo se
constituye de climas calidos y semicalidos, templados, asi como secos y
semisecos. En algunas regiones por su considerable altitud tienen climas
semifrios.

El area que nos compete, la del Eje Neovolcanico, presenta climas semisecos
templados con lluvias en verano. Esta zona abarca casi toda la region
conocida como "El Valle de Mezquital", incluye La Mesa Rincén y Los Caballos,
se extiende hacia el norte hasta los alrededores del cerro Las Ruletas, también
se distribuye en la porcidn correspondiente a la barranca Alcachofa y al rio
Tulancingo, asi como por parte del municipio de Mezquititlan y algunas
regiones cercanas a Pachuca. Asi mismo pueden presentarse granizadas
hasta de 4 dias por afio, las cuales no son determinantes para el desarrollo de
cultivos como lo serian las heladas. La temperatura media anual es de 14.8°C,
ocurre la maxima en mayo con 17.3°C y la minima en noviembre con 9.4°C. La
precipitacion total anual es de 543.4 mm., con maxima incidencia en
septiembre 117.4 mm. y minima en enero con 8.8 mm.

Parte del municipio de Actopan, en sus cercanias con Atotonilco el Grande,
presenta climas templados subhumedos con lluvias en verano, con temperatura
media anual de 14.5 °C. La maxima es en mayo con 21.2°C y la minima en
diciembre con 8.3°C. Tiene una precipitacion total anual de 610.8 mm., la cual
presenta valores maximos en el mes de julio con 104.7 mm., y es minima en
diciembre con apenas 7.2 mm.
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Fisiografia

Los limites del estado de Hidalgo encierran areas que corresponden a tres
provincias fisiograficas del pais: La Sierra madre Oriental, El Eje Neovolcanico y
La Llanura Costera del Golfo del Norte. El Eje Neovolcanico, area de estudio de
interés, estda conformado por dos subprovincias: Llanuras y Sierras de
Querétaro e Hidalgo y la de los Lagos y volcanes de Anahuac. Las
caracteristicas litologicas y estructurales de las rocas que afloran en estas
provincias indican que hubo diferentes eventos geoldgicos de tipo orogénico,
que asociados al volcanismo y al relleno de cuencas oceanicas dieron el
caracter estructural a esta Entidad.

La zona en cuestion pertenece a la zona geoldgica del Eje Neovolcanico, ésta
provincia cubre gran porcion del estado, sobre todo en el sur y esta constituida
predominantemente por rocas volcanicas terciarias y cuaternarias (brechas,
tobas y derrames rioliticos intermedios y basalticos), de composicién y textura
variada, las cuales forman en conjunto un extenso y grueso paquete que en
algunas localidades, alcanza varios miles de metros de espesor. Este conjunto
ha sido superpuesto a las rocas sedimentarias mesozoicas por los fendmenos de
volcanismo. De estas Uultimas se encuentran algunos afloramientos que
sobresalen en forma de cerros aislados en medio del dominio de las rocas
igneas, como en las localidades de Tula de Allende y Atotonilco de Tula, donde
afloran cerros de caliza que tienen un uso industrial.

La subprovincia que comprende el area de estudio es la de Llanuras y Sierras de
Querétaro e Hidalgo, Esta subprovincia se extiende desde el oeste de la ciudad
de Querétaro hasta Pachuca Hidalgo, con una superficie dentro del estado de
7,821.33 km?, por supuesto abarca totalmente los municipios de interés que se
caracterizan fisiolégicamente por llanuras. Estos sistemas son de topoformas de
lomerio suave de origen sedimentario y aluvial con altitud de 2,200 m vy
pendientes suaves, donde el area en cuestion presenta una topografia de
llanuras de piso rocoso, de origen sedimentario con influencia volcanica, con
litologia de aluvién, ignea extrusiva basica, arenisca-toba e ignea extrusiva
acida con pendientes suaves.

o Suelos

Predominan los suelos de textura media, negros o pardos oscuros con una
capa superficial rica en materia organica y nutrientes, arcilla o cal llamados
Feozem Haplico, Luvico o Calcaneo respectivamente.

Los suelos son de textura gruesa y media de fase durica (duripan a menos de
50 cm. de profundidad) en ElI Arenal, de fase petrocalcica (horizonte
petrocalcico a menos de 50 cm de profundidad), de fase pedregosa
(fragmentos mayores de 7.5 cm. en la superficie o cerca de Ha que impiden el
uso de maquinaria agricola).

En los llanos de Actopan, que son amplias areas de terrenos planos con piso
rocoso asociados a lomerios, los suelos son del tipo Feozem, con gran
aportacion de carbonatos provenientes de las sierras calizas y caliza-lutita del
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Cretacico Superior e Inferior que los rodean, lo que los hace pertenecer a los
denominados calcaneos, asociados a Rendzinas y a regosoles calcaneos,
suelos que sobreyacen a material endurecido por la cementaicén del carbonato de
calcio y que se conoce como caliche, fase petrocalcica.

Los yacimientos minerales de importancia se encuentran en Actopan con
dolomita y El Arenal con Plata y Cobre.

0 Vegetacion

Esta subprovincia se ha visto desprovista de su vegetacion natural casi en un
45% de su superficie total para dar paso a labores agricolas. Predomina la
agricultura de temporal y de riego asi como el matorral crasicaule, que es la
vegetacion mas representativa, y se le observa en rodales grandes y
pequenos; lo caracterizan las cactaceas de tallos suculentos que le dan una
fisonomia distintiva de nopalera; es un matorral abierto con bastantes
representantes floristicos, entre los que destacan: huizaches (Acacias),
mezquites (Prosopis), (Mimosas), uia de gato, pirules, garambullos, pitahayas,
biznagas; en menor escala se localizan arboles frutales como el durazno, el
manzano, el capulin, el tejocote, la uva etc., se distribuye entre los 1,000 y
2,800 m sobre las partes bajas de las sierras y en lomerios y llanuras. También
se encuentra el matorral subinerme que es el que predomina en el area de
estudio con matorrales que tienen un 50% de especies sin espinas. Se cuenta
también con maderas de construcciéon como el pino y el oyamel.

Bosques de tascate se encuentran al este de Actopan en pequeios
manchones y suelen ser sustitutos de bosques de encino.

El mezquital se localiza s6lo en una pequefia parte del municipio de San
salvador, ya que los terrenos que la sustentan son muy codiciados para la
agricultura, por tener suelos profundos y fértiles, por lo que las comunidades
que lo constituyen estan muy abiertas, o muy separados un mezquite de otro.

La flora es escasa y de caracteristicas semidesérticas.

o0 Posibilidades de uso agricola de la tierra

En casi todas las llanuras, tanto de piso rocoso como las que circundan a
Actopan es posible el la agricultura mecanizada continua, pero en diferentes
grados, ya que los suelos son medianamente profundos (40-60 cm) y debido a la
presencia de fases duricas, petrocalcicas vy liticas en su interior.

También se permite la agricultura de traccién animal continua y terrenos sin
ningun tipo de utilizacion agricola en El Arenal, asi el desarrollo de los cultivos y
la labranza son de aptitud media, con aptitud baja de aplicacién de riego y
requerimiento medio del mismo.
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o Posibilidades de uso pecuario de la tierra

Las condiciones naturales de la subprovincia favorecen el desarrollo de la
ganaderia, las praderas cultivadas podrian establecerse en todas las area en
donde es factible llevar a cabo agricultura actualmente desplazan a las
pecuarias, como sucede con el area de estudio. Asi se puede practicar el
pastoreo intensivo sobre praderas cultivadas (terrenos ocupados actualmente
con agricultura

El Arenal presenta ademas terrenos aptos para el aprovechamiento de la
vegetacion natural diferente del pastizal.

o Posibilidades de uso forestal de la tierra

La riqueza forestal de esta subprovincia es poco significativa, tanto que casi el
80% de su superficie carece de este recurso y donde existe su condicién, es
media. Por lo tanto la explotacion de este recurso es no apta.

Actopan y El Arenal cuentan con terrenos de los que puede hacer uso forestal
para consumo doméstico.

o0 Agricultura

En esta subprovincia se encuentra la zona agricola mas importante del estado
tanto de temporal como de riego. En la zona de estudio predomina la de
temporal mecanizada continua. Se cultiva fundamentalmente avena y cebada y
en menor proporcion maiz, trigo y frijol.

Hidrologia

En el estado de Hidalgo las corrientes son escasas. Esto se debe
primordialmente al clima y topografia. Asi el estado se encuentra comprendido
casi en su totalidad dentro de la region hidrologica "Rio Panuco" (No. 26), con
una superficie de 19,783.6 km®. Comprende las cuencas de los rios Tula y San
Juan del Rio, que son afluentes del rio Moctezuma, y las cuencas Metztitlan y
Amajac, que originan el rio Amajac y el rio Actopan que riegan la zona
compendida de estudio y cuyas aguas son finalmente conducidas al rio Tula.
Ademas los rios Extéraz, Bajo Amajac, Tempoal, Moctezuma, Tampadn y
Panuco. Las principales areas de explotacion acuifera se localizan sobre todo en
la parte que comprende Tepeji de Ocampo, Valle del Mezquital, Ixmiquilpan,
Actopan, Tulancingo, Tecozautla, Pachuca, Tizayuca y Apan. Los acuiferos en
explotacion estan contenidos en sedimentos terciarios continentales vy
piroclasticos, basalticos y andesiticos. La principal fuente de aguas
subterraneas se ubica en los acuiferos del Valle del Mezquital, cuya recarga se
incrementd notablemente al iniciarse el riego con agua superficial de aguas
negras lo que implica un serio riesgo de contaminacion de los acuiferos con
detergentes compuestos nitrogenados, debido a su alta transmisibilidad. En el
estado, hay varios manantiales de aguas termales, entre los que destacan de
acuerdo a su temperatura los de Pathe (95°C), Zacualtipan (55°C), Vito (46°C),
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Tula, Ajacuba y Tolantongo (44°C), Dios Padre (38°C), Taxhido y Tezontepec
(37°C), Amajac (36°C), Pathecito y Zindejé (35°C).

Fauna

La fauna es relativamente escasa, sin embargo los climas semidesérticos
permiten especies como: zorra, liebre, conejo, tlacuache, vibora, ardillas,
armadillo, gato montes, halcén y coyote. Ademas el suelo arido y las escasas
lluvias propician la presencia de coralillos, escorpiones, lagartijas, camaleones,
ciempiés, alacranes, tarantulas, arafas, grillos, chapulines, hormigas y
pinacates.

m Identificaciéon de la situacidén socio-econémica y cultural y de gestion
en residuos solidos de la zona de estudio y de cada uno de los
municipios seleccionados

En este apartado se describe la condicion actual de las variables que
intervienen en el Manejo de Residuos Sélidos Urbanos, es decir, la situacion
geografica, socio-econdémica y cultural, asi como de gestidon de residuos solidos
actual de la zona de estudio.

Descripcién de la situacion socio-econdmica y cultural, asi como de
gestion de residuos solidos actual de la zona de estudio

La poblacién de esta zona tiene un indice de analfabetismo del 9 al 12% en
personas mayores a 15 afos y cuenta con 34 unidades médicas del Sector
Salud.

Las actividades predominantes son la ganaderia y agricultura. Dentro de estas
se puede encontrar la cria de ganado bovino, ovino, caprino y porcino, la cria
de aves de corral como gallinas y guajolotes.

La generacion de residuos solidos estimada por INEGI (2003), alcanza casi
65,000 kg/dia en esta zona, la cual se divide como sigue: Actopan con 34,507
kg/dia, San Salvador con 20,286 kg/dia y EIl Arenal con 9,956 kg/dia. Para su
disposicion final solo cuentan con tiraderos a cielo abierto.

Las actividades sobre el manejo de RSU, se realizan principalmente por los
Ayuntamientos de los municipios de la zona de estudio (figura 6.2). Las
instancias correspondientes brindan el servicio de limpia y barrido de calles, el
servicio de recoleccion y la administracidon del vertedero de residuos solidos.
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Figura 6.2.- Ayuntamientos de Actopan, San Salvador y El Arenal del estado de Hidalgo

Descripcion de aspectos geograficos, socioeconémicos y culturales, asi
como de gestion actual de residuos en cada municipio.

A continuacién se describen los aspectos socioecondmicos y culturales de
cada uno de los municipios (CEDEMUN, 1998; INAFED, 2002), asi como
aquellos en gestion de residuos solidos.

ACTOPAN

0 Aspectos geograficos, socioecondomicos y culturales

Este territorio fue arrivado inicialmente por los toltecas y mas tarde por los
chichimecas Posteriormente la regién Otomi recibié la influencia Nahuatl
cuando Moctezuma incorporoé la region del Valle del Mezquital a sus dominios.
La hispanizacion llegé en 1526 por los frailes Agustinos, quienes erigieron el
convento de Actopan en 1548.

En 1760 se fundaron nuevas localidades: La Loma, Mesa Chica, Cafhada
Chica, Santa Maria Magdalena y el Boxtha. En la actualidad existen 38
localidades, donde los nombres de éstas son mayormente otomies. El
municipio de Actopan cuenta con el 5.6% de habitantes con lengua indigena, la
cual practica el Otomi y el Nahuatl.
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La religidn que mas se practica es la catdlica, esto en un 92%, mientras que el
resto practica otras religiones.

La educacion en Actopan, se estructura desde el nivel preescolar hasta el
profesional, que atiende aproximadamente el 90% de la poblacién, aunque
desde el nivel bachillerado la oferta es sumamente escasa. Se cuenta con 29
planteles para nivel preescolar, 42 planteles para el nivel primaria y 18 para el
nivel secundaria. El nivel bachillerato cuenta con tres planteles y el nivel
profesional cuenta con dos, mediante la Universidad Tecnoldgica del Valle del
Mezquital y la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo Campus Actopan,
las cuales iniciaron labores después del afno 2000.. Cabe mencionar la
existencia de una escuela de educacion especial, un centro psicopedagdgico y
un aula de apoyo. Asi el porcentaje de poblacion analfabeta solo es del 9%.

El municipio cuenta con 16 unidades médicas del ISSSTE, IMSS y SSA, asi
como la Cruz Roja Mexicana.

Actopan se considera mayormente urbano. El municipio ocupa 46,010
habitantes distribuidos en 10,029 viviendas, registrando un promedio de ellos
de 4.57 por vivienda. Las construcciones son a base de block, tabique o
materiales prefabricados, su techos son colados, de marmol, adoquin u otros.
En localidades aisladas a la cabecera municipal, las construcciones son a base
de adobe, paredes de tabique y los techos de Iamina resistente o de petatillo.
Los servicios publicos con que cuenta Actopan son: agua potable, drenaje y
electricidad pero existen localidades que carecen de agua entubada y sus
drenajes se encuentran conectados a algun rio o canal.

La cabecera municipal esta perfectamente comunicada, ya que esta por
concluirse la autopista Pachuca-Tula. Existen servicios de oficinas postales,
telégrafos, fax, algunas localidades cuentan con servicio telefonico y de
telefonia celular. Ademas se cuenta con radio y television.

Dentro de las actividades econdmicas de la poblacion predomina la industria
manufacturera, el comercio, la agricultura, ganaderia y caza, los servicios
educativos, la construccion servicios de restaurante y hoteles, asi como de
transportes y comunicaciones.

El uso principal del suelo de Actopan es agricola, ya que de los 250 km? que
ocupa su superficie, el 87% se utiliza para tal efecto. Esta actividad va
acompafada de la ganaderia como complemento a la bien organizada
agricultura. El uso urbano del suelo, es muy escaso, ya que soélo se puede
considerar la cabecera municipal, ya que el resto del municipio manifiesta un
aprovechamiento del suelo agricola y forestal.

La industria ha logrado un desarrollo importante, asi se puede considerar la
manufactura de huaraches, confeccion de ropa interior femenina y otras
maquiladora también de ropa. También se produce ladrillo para la
construccion.

115



El principal centro de comercio son lo miércoles y domingos, donde se
comercializa ropa, zapatos, abarrotes y legumbres, asi como de ganado y de
autos. Ademas se cuenta con mercado publico y un rastro.

Dentro de los atractivos turisticos de Actopan, se encuentra el Puente de Dios,
que es una perforacion creada en un cerro por el roce del rio Santa Maria, de
aproximadamente 120 m. de longitud. Otras atracciones son: las pinturas
rupestres del Arco, el exconvento de la iglesia de San Nicolas de Tolentino y
las pefias de San Andrés, cuya area esta en propuesta para ser destinada para
reserva ecoldgica.

0 Manejo de Residuos Sdlidos por el Ayuntamiento de Actopan

El ayuntamiento ha proporcionado la siguiente informacién mediante el
cuestionario presentado en la tabla 5.1 donde el manejo de residuos sélidos en
el municipio de Actopan, se puede describir de la siguiente manera.

En este municipio, el servicio de limpia y de recolecciéon de basura, contempla
los residuos sélidos generados en domicilios, hospitales y de la via publica de
la cabecera municipal y 15 localidades (Chicavasco, Colonia Cuauhtémoc,
Huaxtho, Bothibaji, La Estancia, El Boxtha, Pozo Grande, Daxtha, Canada
Aviacion, Canada Chica, El Palomo, La Loma, La Pefia, boxaxni y Dajiedhi).

El servicio a comercios e industria se brinda a empresas textiles como: Hexa,
Chbonjo, Denta, Heredad y otras; de calzado como Ten Pac y de lubricantes
como Roshfrans, donde se recolecta particularmente plasticos y cartén.
Algunos comercios depositan directamente sus residuos en el vertedero, como
viceras y plumas, de barbacoyeros y rastros de pollos, de igual manera los
vendedores de frutas, verduras y flores realizan la disposicién final de sus
residuos.

La cantidad de RSU varia de acuerdo a las diferentes festividades anuales en
los periodos de semana santa, 10 de mayo, dia de muertos y fin de afio, de
igual manera por la presencia de poblacion flotante en fines de semana y en las
fechas sefialadas.

La recolecciéon de residuos solidos en la cabecera municipal se realiza
diariamente tanto en el turno matutino como en el nocturno, y una vez por
semana en las demas localidades. El servicio de recoleccion cubre 20 rutas
diariamente y 15 rutas cada tercer dia.

Para ello cuenta con una flotilla de camiones con siete unidades destinadas al
traslado de estos residuos a su lugar de disposicion final, a 4 km. al noreste de
la poblacion de Actopan diariamente completando tres colectas cada uno. La
flotilla se conforma de una barredora, camiones de volteo, estacas, redilas y de
recolecciéon de basura,.con capacidades de 3.5 a 5 m®. En general el equipo
de recoleccién de residuos solidos ya es obsoleto, su vida util esta por terminar
y los costos de mantenimiento son altos. A continuacién se listan las unidades
destinadas al servicio de recoleccion: 5 recolectores de basura, 2 camiones de
redilas, 2 de volteo y una barredora, todas de modelos de hace 10 afos hasta
alrededor de 30.
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El personal de servicio de limpia se distribuye de la siguiente manera: 10
personas se dedican al barrido de calles, 11 al transporte de los RSU al
vertedero, 20 personas de operacion y 3 dedicadas al mantenimiento del
vertedero.

Se estima que en el municipio de Actopan se recolecta el 54.3% de los
residuos solidos generados, dejando sin recolectar el 45.7%, los cuales quedan
en terrenos clandestinos y una menor proporcién se quema. El ayuntamiento
ha proporcionado datos de generacion diaria de 71 ton., de las que se
recolectan 62 de las mismas. Los dias de mayor generacion son los lunes y los
miércoles, esto debido al descanso de fin de semana y por el tianguis
respectivamente. Adicionalmente en fechas especificas como: la semana
santa, 10 de mayo, dia de muertos y fin de afno.

No se realizan trabajos de separacion por el ayuntamiento, sino que existen
pepenadores (aproximadamente 15 personas) que trabajan por su cuenta para
vender materiales a ciertos demandantes generalmente de la Cd. de México, a
los cuales se les recolecta cartén, plastico, metal y vidrio. Las actividades de
pepena comienzan por la mafiana, lo cual no permite que se realicen las tareas
de cubrimiento con tierra de los residuos solidos oportunamente.

La separacion de lata de aluminio es escasa en el vertedero, ya que esta se
realiza antes o durante la recoleccion de RSU. Esto resulta de su estable y
favorable colocacion en el mercado respecto de los otros materiales
reciclables, aproximadamente $7 por kilogramo.

Se estan implementando y ejecutando programas en las escuelas sobre
educacion ambiental, donde se ha logrado inculcar la separacion de materiales
por lo menos en los planteles, aunque también se involucra a los padres de
familia. Este procedimiento consiste en depositar por separado, residuos como
plastico, papel y aluminio en cajas de determinado color.

No existe en el municipio reglamentacién referente al manejo de los residuos
solidos, ni instructivos de operacion y tampoco de manuales de seguridad para
las actividades del servicio de limpia.

Las actividades del tiradero a cielo abierto, puede decirse se llevan a cabo con
cierto control, ya que hay una persona encargada de la disposiciéon y manejo de
los residuos en el tiradero, incluso de estar al tanto de las actividades que
realizan los pepenadores en el mismo.

Al inicio del ano 2005 se clausuré el vertedero de disposicion final de los RSU
que estaba ubicado a un kilbmetro de la mancha urbana de la cabecera
municipal, en la colonia Dos Cerritos y que cubrié 1.5 has. de terreno donde se
almacenaban 49.66 m® diarios de basura, los cuales se cubrian con tepetate
extraido de los lugares aledafos con un tractor.

117



A partir del mes de marzo del 2005, el municipio cuenta con un vertedero
ubicado en la localidad de Dajiedhi con un area de 0.5 ha., el cual ocupé el
25% con residuos sélidos en tan solo un mes (figura 6.3).

Inicialmente se inici6 el relleno convencionalmente, cubriendo los residuos
solidos diariamente con un tractor, pero esto solo sucedié las primeras
semanas de actividad. Ahora, los residuos soélidos son depositados de manera
"vertical", donde éstos son descargados desde el nivel normal del suelo hacia
la excavaciéon. Esto se hara gradualmente, aunque no sea la manera mas
adecuada.

Los costos operativos para el servicio de limpia, mantenimiento y operacion del
vertedero municipal se estiman en $ 9,122.00 diarios, lo que significa que la
gestion de cada metro cubico de residuos sélidos municipales cueste $183.69.
No se realiza ningun cobro por este servicio.

El vertedero municipal no cuenta con las condiciones de infraestructura y
operacidon adecuadas, por lo que los residuos no se disponen ordenadamente y
permiten el libre paso de lixiviados en el subsuelo, causa principal de la
contaminacion del lugar.

Se ha encontrado que las actividades de recolecciéon y manejo de RSU,
provocan enfermedades de la piel, enfermedades gastrointestinales,
pulmonares e infecciones en los ojos a los trabajadores del servicio de limpia,
afortunadamente estos cuentan con servicio médico.

No existe algun centro de acopio local, los materiales separados como carton,
plastico, metal y vidrio se destinan empresas recicladoras en la Cd. de México.
En cuanto a las actividades administrativas, estas cubren la supervision,
organizacion, planeacion y control de la plantilla del servicio de limpia.

Figura 6.3.- Vertedero a cielo abierto del municipio de Actopan.
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SAN SALVADOR
0 Aspectos geograficos, socioecondmicos y culturales

El municipio de San Salvador cuenta con el 25% de habitantes con lengua
indigena, de la que se practica comunmente el Otomi.

La religion que mas se practica es la catdlica, esto en un 92%, mientras que el
resto practica otras religiones.

La educacion en San Salvador, se estructura desde el nivel preescolar hasta el
bachillerato, que atiende aproximadamente a 6000 alumnos, aunque solo 109
en el ultimo nivel. Se cuenta con 39 planteles para nivel preescolar, lo mismo
que para el nivel primario. El nivel secundaria cuenta con 9 planteles y para
bachillerato dos planteles. Cabe mencionar la existencia de cuatro bibliotecas
publicas. Asi el porcentaje de poblacion alfabeta alcanza el 88.22%, dejando el
porcentaje restante al analfabetismo.

El municipio cuenta con 12 unidades médicas que atiende alrededor de 400
derechohabientes en SSA y el IMSS.

La poblacion de San Salvador, registra 28,980 habitantes que se distribuyen en
6121 viviendas, por lo que el promedio de ellos por vivienda es de 4.72. Las
construcciones son a base de tabique, adobe, block, piedra y tabicén, con
techos de concreto, lamina galvanizada, lamina de cartén y lamina de asbesto.

Dentro de las actividades econdmicas de la poblacion, predominan la
agricultura, ganaderia y caza, seguido de la industria manufacturera, la
construccién y el comercio. En este ultimo concepto, los dias domingo se
comercializa ropa, zapatos, abarrotes y legumbres, ademas se cuenta con
centros DICONSA Y LICONSA.

El patrimonio cultural de San Salvador es la iglesia, que fue construida en el
siglo XVIII, la cual tiene en su interior pinturas realizadas por los indigenas de
la época.

0 Manejo de Residuos Sdlidos por el Ayuntamiento de San Salvador
El ayuntamiento ha proporcionado la siguiente informacion mediante el
cuestionario presentado en la tabla 5.1 donde el manejo de residuos sélidos en
el municipio de San Salvador, se puede describir de la siguiente manera.

El servicio de recoleccidon se realiza a través del municipio y por concesion a
particulares diariamente a excepcién de los domingos en dos turnos.

El Ayuntamiento brinda el servicio de recoleccion a las siguientes localidades
(40):
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Dextho de Victoria, Boxtha Chico, Boxaxni, Lagunilla, San Salvador, El Bondho,
Teofani, Demacu, Rodrigo, San Antonio Zaragoza, Bominthza, Francisco Villa,
Bocaza, Olvera, Natividad, Quemtha, Casa Grande, El Durazno, San Antonio
Abad, Dengandho de Juarez, Pacheco de Allende, Vista de Madero, San
Miguel Acambay, Santa Ma. Amajac, Puerto Lazaro Cardenas, Tothie de Rojo
Goémez, El Colorado, El Goémez, El Fresno, El Rincon Santa Maria, El Tablén,
Leandro Valle, Casa Blanca, Xuchitlan, EI Mothe, ElI Mezquital, La Flor, Cerro
Blanco, Chichimecas y Cerritos.

Solo se cuenta con 5 personas laborando en el servicio de recoleccidon por
parte del ayuntamiento.

El costo aproximado de operacién por dia para el servicio de limpia,
mantenimiento y operacion del vertedero municipal es de $600.00. El servicio
municipal se brinda gratuitamente, mientras que el de concesién recibe
aportaciones de 5 a 10 pesos.

Diariamente se recolectan 3 toneladas de residuos provenientes de la limpieza
de las calles y barrido. El equipo destinado para el servicio de limpia y
recoleccién se encuentra en buenas condiciones.

Los residuos recolectados se disponen en el vertedero a cielo abierto del
municipio, ubicado en la localidad de Caxuxi (figura 6.4).

No existe manual de organizacién o algun programa de educacién ambiental.
Tampoco existe participacion alguna de universidades e instituciones de
educacion e investigacion en la organizacion del servicio de limpia.

El municipio no reporta problemas ambientales o de salud de los trabajadores y
de la poblacion.

Figura 6.4.- Vertedero a cielo abierto del municipio de San Salvador.
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EL ARENAL
0 Aspectos geograficos, socioecondmicos y culturales

Pocos datos histéricos existen del municipio, pero se cree que fue habitado
principalmente por otomies, quienes recibieron una gran influencia de los
toltecas cuando pasaron por este lugar de Tollan a Tollancingo.

Los frailes religiosos de la orden de San Agustin, residentes en el convento de
Actopan, fundaron en el afio 1750 el pueblo de El Arenal, se le dio este nombre
por la abundancia de arena en sus aledafios y en el cauce del rio que pasa a
corta distancia.

El Arenal es de los municipios mas antiguos pues data del ano 1826, apenas a
dos afos de haberse de haberse convertido nuestro pais en una republica
federal.

El municipio de EI Arenal, esta integrado por las siguientes localidades: El
Arenal, San José Tepenené, El Jiadi, Col. 20 de Noviembre, EI Meje, EIl
Roncén, Fray Francisco, San Jerénimo, Santa Rosa, el Bocja, Chimilpa y Ojo de
Agua.

En el municipio del Arenal el porcentaje de poblacion de 5 afos y mas que
habla lengua Indigena es del 1.7 % con respecto a la poblacién total, las
lenguas que mas se practican son: Otomi y Nahuatl.

El 93% de la poblacion practica la religion catolica y el 7% practica otras
religiones.

En cuanto a educacion, el municipio cuenta con 12 escuelas a nivel preescolar,
12 primarias de organizacion completa, 3 telesecundarias, 2 secundarias
generales, asi como también con una preparatoria que se encuentra en la
cabecera municipal. Ademas cuenta con biblioteca, laboratorio y talleres.

La poblacién cuenta con los servicios publicos de salud por parte del IMSS y de
[aSSAH.

El municipio cuenta con los siguientes servicios: agua potable, drenaje,
pavimentacion, transporte, energia eléctrica, teléfono, pantedn, estos servicios
ubicados principalmente en la cabecera municipal.

Existe un total de 2956 viviendas particulares las cuales estan construidas
principalmente de adobe, tabique, madera y embarro.

La cabecera municipal se localiza a escasa distancia de la carretera No. 85 que
une a México con Laredo a 20 kilbmetros de la capital del estado, lo cual la
ubica totalmente comunicada, ademas tiene servicios de correo, telégrafo,
teléfono, sefal de radio y television.
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Dentro de las actividades econdmicas de la poblacion, predominan la
agricultura, ganaderia, el comercio establecido, la albafiileria y un porcentaje
menor de poblacién emigran en busca de mejorar su situacion econémica al
vecino pais del norte, y un 20% de profesionistas que prestan sus servicios en
algunas ciudades del estado o en la capital del pais.

Una de las industrias que ha tenido mayor auge es la fabricacién de tabique
horneado de arcilla la cual la extraen de las arenas que abundan en este
territorio. Cuenta también con un tianguis semanal donde se venden productos
de la region, tienda Diconsa y lecheria Liconsa.

El municipio de El Arenal esta contemplado como un centro turistico, debido a
la presa que se encuentra en San Jerénimo, que permite los deportes
acuaticos, ademas presenta una gran biodiversidad de flora y fauna silvestre.
De igual manera se pueden mencionar los gigantescos monolitos conocidos
con el nombre de "Los Organos" o "Los Frailes", a los que desde hace siglos se
les dio este nombre al apreciar en ellos la semejanza a enigmaticos frailes
cubiertos por sus habitos y los cuales se pueden visualizar desde muchas
regiones del Estado. Otro atractivo, pero no menos importante es el templo
Agustino construido en el siglo XVI. El municipio de El Arenal es muy
frecuentado los fines de semana por gente de distintas partes que visitan el
santuario de "El Sefor de las Maravillas", y después de misa se disponen a
disfrutar la variedad gastrondmica que existe en el mercado: barbacoa de
borrego, barbacoa de pollo y carne de puerco, etc.. La fiesta se celebra en el
mes de abril, el 5° viernes, la cual reune miles de peregrinos de diferentes
partes de la republica mexicana para mostrar su agradecimiento.

A esto hay que agregar que EIl Arenal acaba de sufrir una transformacion total
en lo que es el centro, debido a que se colocaron arcos monumentales
alrededor del centro, se construyo un auditorio, palacio municipal, parque,
cancha de futbol rapido; todo esto con un diseio arquitecténico muy bien
decorado, lo cual llama la atencidon de los turistas que pasan por la carretera
México-Laredo.

0 Manejo de Residuos Sélidos por el Ayuntamiento de El Arenal

El ayuntamiento ha proporcionado la siguiente informacion mediante el
cuestionario presentado en la tabla 5.1 donde el manejo de residuos solidos en
el municipio de El Arenal, se puede describir de la siguiente manera:

Generacion de los residuos y acumulacion de los mismos en escasos e
insuficientes contenedores de basura

Recoleccion domiciliaria en un camion de volteo con capacidad de 6 m®
Trasporte de los residuos al basurero

Disposicion final de los residuos en el tiradero a cielo abierto, localizado
en la parte alta del municipio de EIl Arenal

Recuperacion de materiales aprovechables por personas de muy bajos
recursos economicos y en condiciones antihigiénicas

&l Combustion de los residuos restantes

B BREA H
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En cuanto al area administrativa, no se cuenta con manual de procedimiento
sobre las actividades que se deben realizar en el vertedero, solo se tienen
asignadas las rutas por dia de los camiones recolectores. Se cuenta con un
manual de organizacion del servicio de limpia, asi como de un programa de
educacion ambiental.

Se estima que la cabecera municipal genera 2.07 ton/dia, considerando que
cuenta con 3,455 habitantes. Ademas los domingos aumenta esta cantidad ya
que llega un promedio de 350 turistas, asi se generan 2.28 ton/dia domingo y
en dia de feria a principios de abril, con la llegada de 90,000 visitantes en tres
dias se tienen 56 ton.

Respecto al servicio de limpia, cuenta con recolectores, recicladores y
choferes.

El municipio de El Arenal cuenta con muy pocos y escasos contenedores de
basura los cuales estan colocados en algunos puntos del municipio y cuando
se llenan, los remolca un camion de volteo hacia el vertedero a cielo abierto.
La cabecera cuenta con 3 contenedores de 4 m® de capacidad y se encuentran
colocados en el cuadro principal y calles aledafias.

El servicio de recoleccion en el municipio se realiza de forma gratuita y se
sufraga de recursos provenientes de la presidencia municipal. Diariamente se
recolectan 3 toneladas de residuos provenientes de limpieza de las calles y
barrido (servicio de barrido cada tres dias).

El Ayuntamiento de El Arenal realiza el servicio de recoleccion semanalmente y
reporta las siguientes cantidades de residuos en sus diferentes categorias.

] Domicilios: Una tonelada
1 Comercio: 1.5 toneladas
& Industria: 0.5 toneladas.

Las amas de casa disponen la basura en bolsas de plastico, cabe mencionar
que no existe ninguna recoleccion selectiva y separacién de los residuos
solidos que pueden ser reutilizados o reciclados, ademas el camion recolector
no cumple con las caracteristicas adecuadas, ya que es una unidad de volteo
con capacidad de 6 m®, el cual no separa ni compacta la basura.

Para realizar el servicio de recoleccion se cuenta con camiones acondicionados
adecuadamente para la separacion de sélidos (organicos e inorganicos) en
condiciones favorables de operacion.

Los trabajadores exponen su salud ejerciendo su labor en condiciones poco
adecuadas, sufriendo asi irritamiento de ojos y algunas alergias en la piel.

El Ayuntamiento ha puesto al tanto a los ciudadanos sobre los diversos
residuos que pueden separarse en su domicilio. Asi se ha podido obtener una
separacion previa a la disposicién final de la siguiente manera:
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i Solidos organicos: 1.2 toneladas
i1 Celulosa: 1 tonelada

1 Polimeros 0.5 toneladas

i1 Metales 0.3 tonelada

Estos materiales se concentran en centros de acopio o bien en el vertedero
municipal. Siendo nula la comercializacion formal de los residuos.

La disposicion final de los residuos se realiza depositando los RSU en el
vertedero municipal ubicado en Casaguayan municipio de El Arenal (figura
6.5). El terreno tiene como caracteristica el ser de suelo volcanoclastico, zona
semiarida y aunque se reporta como un area alejada de la poblacion, en
realidad el vertedero se ubica contiguamente con un complejo habitacional.

La superficie del vertedero es de 3500 m? y se encuentra a 10 m. de la capa
freatica. Para inicio del afio 2005 ya habia ocupado el 70% de la superficie.

En el vertedero se pueden observar algunos inconvenientes para realizar las
actividades de operacion y control adecuadamente como corrientes de aire,
algunos animales y pepenadotes, ademas se encuentra localizado contiguo a
un conjunto habitacional. No existe un sistema de recepcion, solo hay una
persona que esta al tanto de las actividades en el mismo, especifica el lugar
donde se van depositando los residuos y apaga los incendios que son
provocados por algunas personas.

El Ayuntamiento de El Arenal, no cuenta un relleno sanitario ni con una planta
de separacion.

Figura 6.5.- Vertedero a cielo abierto del municipio de El Arenal.
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Manipulacion de los RSU en los domicilios de la zona de estudio

Un protagonista importante en la gestion de manejo de residuos solidos, es el
usuario, por lo que a continuacion se describe el manejo de residuos en los
domicilios. Los resultados de las encuestas (tabla 5.2) a la poblacion de la
zona de estudio se analizaron estadisticamente con el software SPSS 8.0.

La poblaciéon de la zona de estudio generalmente vive en casas solas
construidas de mamposteria y otro porcentaje importante de techo de lamina,
con un ingreso entre medio y bajo (54% y 46% respectivamente).

La mayoria de las viviendas cuenta de 3 a 5 habitantes (68%). Donde los
animales domésticos predominantes con un 70% son los perros, y en cuanto a
los animales de corral figuran en un 41% las aves de corral. La gastronomia de
la zona ocasiona ademas por consiguiente, la cria de animales como cerdos y
borregos.

El 59% de los encuestados, asegura que recolecta 5 o mas kilogramos por
semana (kg/sem.) de RSU, el 22% de 4 a 5 kg/sem. y el 19% de 2 a 3 kg/sem.

El habito de separacién de RSU, esta presente en la zona de estudio.

En cuanto al material organico, solo el 53% de los encuestados separa los
residuos alimenticios y el 47% restante no separa ninguno de ellos.

Respecto al material de celulosa, el 9% de los encuestados separa papel
periodico, el 6% papel archivo, 1% el carton y el 84% ninguno de ellos.

Hablando de los plasticos, el 20% de la poblacién separa plastico pet, el 9% el
plastico pelicula y el resto no separa ninguno de ellos.

Ademas se encontré que el 7% de la poblacion separa la lata de aluminio, el 5
% la lata de conserva, 3el 1% otros metales y el resto no separa ninguno de
ellos.

La evacuacion de los RSU, afecta considerablemente el medio ambiente, ya
que solo el 67% de la poblacién cuenta con servicio de recoleccidon, mientras
que el 29% incinera los residuos por no contar con dicho servicio, el 3% lo
traslada a algun depdsito y el 1% lo deposita en el vertedero.

Por otro lado, aunado a los bajos recursos con que cuenta el ayuntamiento
para el servicio de recoleccion, 64% de la poblacién no da ninguna aportacion
voluntaria, ya sea porque no cuenta con el servicio o no desea hacerlo, el 24%
da 5 pesos 0 mas, el 9% de 2 a 4 pesos, el 3% da solo un peso. Por otro lado,
el 97% de la poblacién asegura que estaria dispuesto a facilitar el manejo
municipal de los RSU, separando sus residuos generados.
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Asi, en cuanto al material organico, el 55% de la poblacion estaria dispuesta a
separar los residuos alimenticios, 10 % el pafal desechable, 2% los residuos
de jardineria y el 33% no separaria ningun material organico.

Respecto al material de celulosa, el 23% de la poblacién separaria papel de
archivo, 18% carton, 8% periodico y el 51% ninguno material de este tipo.

Hablando de los plasticos, el 57% de la poblacién separaria el plastico pet,
22% el plastico pelicula, el 1% el plastico rigido y el 20% no separaria ningun
material plastico.

Ademas el 21% de la poblacion estaria dispuesta a separar latas de aluminio,
9% la lata de conserva, 6% otros metales y el 64% no separaria ningun
material de este tipo.

El vidrio también figura dentro de los materiales que los ciudadanos de la zona
de estudio separan o estarian dispuestos a separar.

En esta zona se realiza la cria de distintos animales como aves de corral,
cerdos, chivos, vacas o borregos, estos ultimos debido a una tradicidn
gastrondmica, la barbacoa de borrego y la elaboracion de tamales, asi en el
vertedero se depositan viceras y envolturas de tamal.

Cuando se llega a separar residuos alimenticios, se les da como alimento a los
perros o animales de corral que crian los ciudadanos.

Debido a la falta o poca frecuencia del servicio de recoleccion en algunas
localidades, se acostumbra incinerar la basura, ya sea en algun terreno, o bien
en el fogon donde calientan tortillas o agua para el aseo personal. Los
materiales que con mas frecuencia queman son el papel, bolsas de plastico y
pet.

Aunque en menor grado, algunos ciudadanos practican el composteo. Otros
practican la venta de lata de aluminio, la cual es muy codiciada y se separa
antes de su disposicion final.

El servicio de limpia municipal se realiza de manera gratuita, pero existen
algunos servicios particulares que cobran una cuota fija de entre 5y 10 pesos.

Cabe senfalar que el 99% de la poblacién piensa que se requiere de una mejor
instalacién para el reciclaje y la disposicién final de los residuos sdlidos
urbanos.
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= Evaluacion de la composicion de residuos soélidos de los
municipios seleccionados

La determinacion de la composicion de los residuos sélidos se realizé en los
vertederos de cada una de las cabeceras municipales de la zona de estudio,
ubicados en las localidades de Dajiedi del municipio de Actopan (20°18'41",
98°56'25", 2060 m), Caxuxi del municipio de San Salvador (20°18'05",
98°59'49", 1960 m) y Cosahuayan Grande del municipio de EI Arenal
(20°14'30", 98°53'20", 2500 m), (Informacién Digital INEGI).

Para la ejecucién del muestreo y caracterizaciéon de los RSU, se conformd un
equipo de trabajo integrado por dos especialistas en manejo de RSU y por
nueve personas de apoyo.

Se prepard el material necesario como bolsas etiquetadas, formatos, equipo de
pesado, palas, escobas, bieldos, recipiente graduado para determinacion de
peso volumétrico, tamiz, etc.

El muestreo y seleccion de subproductos para la determinacion de composicion
de residuos sélidos urbanos se puede apreciar en la figura 6.6. Las
actividades de muestreo se realizaron bajo el método del cuarteo. Asi mismo
se determind el peso volumétrico de los RSU y se realizé la cuantificacion en
de subproductos.

Finalmente se determiné el peso volumétrico de cada tipo de residuos sadlido.

La evaluacion de los resultados de los RSU se basa en la composicion en peso y
en volumen que son parametros fundamentales para la comprension y
solucion de la problematica del manejo de desechos sélidos. Los resultados se
reportan por municipio y en conjunto como zona de estudio; ademas se
comparan entre los municipios de la zona de estudio, asi como entre la zona de
estudio con datos registrados a nivel nacional (SEMARNAT 2002) y con datos
registrados a nivel internacional (Tchobanoglous 1994) con el fin de obtener
tendencias de generacion, composicion y disposicion.
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Figura 6.6.- Muestreo y seleccién subproductos para la determinaciéon de composicién de
residuos solidos urbanos en la zona de estudio

METODO DE CUARTEO
NMX-AA-015-1985

DETERM. PESO VOLUMETRICO
NMX-AA-019-1985

SELECCION Y CUANTIFICACION DE SUBPRODUCTOS
NMX-AA-022-1985
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Composicion de RSU en los municipios de la zona de estudio
o ACTOPAN

En el mun|C|p|o de Actopan se determind un peso volumétrico de RSU de 144.9
kg/m® de acuerdo al método de cuarteo. En cuanto a la seleccién y
cuantificacion de subproductos se obtuvo que las principales porciones en peso
de RSU son: residuos alimenticios con 10.36 ton/dia (30%), residuos finos
(residuos no recuperables con un tamiz de 2.5 cm. de tamano) con 7
ton/dia(21%), pafial desechable con 3.5 ton/dia (10%), otros componentes con
3.1 ton/dia (9%), residuos de jardineria con 2.4 ton/dia (7%) y plasticos de
pelicula con 1.6 ton/ dia (4.5%), agrupando en un 18.5% a los componentes
triviales de la muestra (tabla 6.2, tabla 6.3 y figura 6.7).

Con la seleccidén de los diferentes subproductos de la muestra de acuerdo a la
NMX-AA-022-1985, se obtuvieron los valores de peso volumeétrico 3para cada
componente. Entre estos se tienen: residuos finos con 467.3 kg/m~, residuos
alimenticios con 343 kg/m otros (residuos no recuperables mayores a25cm.
de tamiz) con 209 6 kg/m?*, pafal desechable con 127.7 kg/m?®, plastico r|g|do
con 58.3 kg/m°, polluretano con 40 kg/m?®, plastico pelicula con 34.7 kg/m?,

cartén con 22.1 kg/m y PET (PollEtllenTereftaIato) con 19.3 kg/m® (tabla 6.2).

De los datos de peso y peso volumétrico por material clasificado, se obtuvieron
los volumenes generados y su porcentaje para cada categoria. Los resultados
son: carton con 46.9 m*dia (15.8%), plastlco pelicula con 44.7 m*/dia (15.1%),
PET (PollEtllenTereftaIato) con 35.8 m*/dia (12%) residuos alimenticios con
30.2 m%dia (10 2%), pafal desechable con 27 m */dia (9.1%), plastico rigido
con 17.7 m*/dia (6%), residuos flnos con 15.5 m*/dia (5.2%), otros con 14.8
m®/dia (5%) y poliuretano con 12.9 m®dia (4.4%), agrupando en un 17.3% a los
componentes triviales de la muestra (tabla 6.2 y tabla 6.3 y figura 6.7).

o SAN SALVADOR

En San Salvador se calculo un peso volumétrico de RSU de 54.5 kg/m® En
cuanto a la seleccion y cuantificacion de subproductos se obtuvo lo siguiente:
las principales porciones en peso de RSU son: pafial desechable con 3 ton/dia
(15%), otros con 3 ton/dia (15%), cartén con 2.4 ton/dia (12%), residuos finos
con 2.1 ton/dia (10.5%), residuos alimenticios con 2 ton/dia (10%), plastico de
pelicula con 1.6 ton/dia (8%), PET con 1.2 ton/dia (6%) y poliestireno
expandido con 0.8 ton/dia (4%), agrupando en un 19.5 % a los componentes
triviales de la muestra, (tabla 6.2 y tabla 6.3 y figura 6.7).

Con la seleccion de los diferentes subproductos de la muestra de acuerdo a la
NMX-AA-022-1985, se obtuvieron los respectivos valores de peso volumétrico
para cada componente. Entre estos se tienen: pafal desechable con 113.0
kg/m?, otros con 98.9 kg/m®, cartén con 60.3 kg/m?, fibra dura vegetal con 35.7
kg/m?, poliuretano con 34.7 kg/m®, PET con 24.6 kg/m?, plastico pelicula con
20.1 kg/m® y poliestireno expandido con 11.5 kg/m® (tabla 6.2).
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De los datos de peso y peso volumétrico por material clasificado, se obtuvieron
los volumenes generados y su porcentaje para cada categoria. Los resultados
son: plastico pelicula con 80.9 m %/dia (20.7%), poliestireno expandldo con 70.6

m°/dia (18.1%), PET con 49.5 m*/dia (12.7%), cartén con 40.4 m /d|a (10.3%),
otros con 30.8 m°/dia (7.9%), pafal desechable con 26.9 m®dia (6.9%),
poliuretano con 17.5 m®dia (4.5%) y fibra dura vegetal con 17.1 m®dia (4.4%),
agrupando en un 14.6% a los componentes triviales de la muestra. Los
plasticos en grupo suman un 54% en volumen (tabla 6.2 y tabla 6.3 y figura
6.7).

o EL ARENAL

En el municipio de El Arenal se determind un peso volumétrico de 52.6 kg/m®
de la muestra representativa. En cuanto a la seleccion y cuantificacion de
subproductos, las principales proporciones en peso de RSU son: el papel con
3.4 ton/dia (24%), lata con 1.4 ton/dia (14%), pafal desechable con 1.3 ton/dia
(13%), aluminio con 1.2 ton/dia (12%), carton con 0.9 ton/dia (9%), plastico de
pelicula con 0.6 ton/dia (6%), residuos alimenticios con 0.4 ton/dia (4%) y PET
con 0.4 ton/dia (4%), agrupando en un 14 % a los componentes triviales de la
muestra. El papel y carton suman un 35%, los metales agrupados el 24% vy los
plasticos completan un 10% en peso (tabla 6.2 y tabla 6.3 y figura 6.7).

Con la seleccion de los diferentes subproductos de la muestra de acuerdo a la
NMX-AA-022-1985, se obtuvieron los respectivos valores de peso volumetrlco
para cada componente entre estos se reportan: cartén con 60.0 kg/m papel
con 31.7 kg/m lata con 29.9 kg/m®, PET con 24.7 kg/m plastico de pellcula
con 20.1 kg/m® y poliestireno expandldo con 11.5 kg/m?® (tabla 6.2).

De los datos de peso y peso volumétrico por material clasificado, se obtuvieron
los volumenes generados y su porcentaje para cada categoria y son: papel con
75.5 m*/dia (30.8%), lata con 46.5 m®dia (19%), plastico de pelicula con 29.8
m®/dia (12.2%), poliestireno expandido con 26.0 m%dia (10.6%), PET con 16.2
m®/dia (6.5%) y cartén con 14.9 m*/dia (6.1%), agrupando en un 14.7% a los
componentes triviales de la muestra. El papel y carton suman un 36.9% y los
plasticos agrupados completan un 29.3% en volumen (tabla 6.2 y tabla 6.3 y
figura 6.7).
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Tabla 6.2.- Composicion en peso y peso especifico de los residuos sélidos urbanos de los municipios de Actopan, San Salvador y El Arenal del Estado de
Hidalgo

% P(AC) Pv(AC) %V(AC) % P(SS) Pv(SS) %V(ss) %P(AR) Pv(AR) %V(AR) "% P(ZE) % V (ZE) *Pv ** %P (ZCM) %V (ZCM) * %P (USA) %V (USA)

MATERIAL % kgim® % % kg/m’ % % kg/m’ % % % kgim3 % % % %
Algodon 0.2 83.3 0.3 0.1 0.0 01 ND. ND. ND. 0.1 0.1 65.0 NR. NR. NR. NR.
Trapo 1.0 56.0 2.1 15 1250 06 20 120.7 07 13 1.1 650 10 26 2.0 31
Fibras sintélicas 1.0 100.0 12 02 0.0 0.1 ND. ND, ND. 0.6 0.4 65.0 NR. NR. NR. NR.
Cuero 0.2 50.0 0.5 15 0.0 05 ND, ND, ND. 0.6 04 160.0 NR. NR. 0.5 0.3
Papel 1.5 0.0 2.0 05 an7 08 240 37 308 48 9.1 89.0 7.0 132 34.0 38.3
Cartén 3.0 2.1 15.8 12.0 60.3 10.3 9.0 60.0 6.1 67 1.0 50.0 7.0 234 6.0 12.0
Envase de carton encerado 02 18.2 1.3 15 30.0 28 ND. ND. ND. 06 15 NR. NR. NR. NR. NR.
Madera 0.7 150.0 05 ND. ND. ND. ND. ND, ND. 04 0.2 2370 NR. NR. 20 0.8
Fibra dura vegetal 1.0 2333 05 30 387 Y a4 ND. ND, ND. 1.5 20 NR. NR. NR. NR. NR.
Residuos de jardineria 7.0 266.7 30 3.0 44,0 35 ND. ND, ND. 4.7 25 101.0 7.0 1.6 185 18.4
Residuos alimenticios 30.0 343.0 10.2 100 4800 1.1 40 469.0 0.3 19.7 38 291.0 45.0 25.9 9.0 3.1
Hueso 0.1 100.0 0.1 ND. ND. ND. ND. ND ND. 0.1 0.0 NR. NR. NR. NR. NR.
Loza y cerémica 0.2 200.0 0.1 ND. ND. ND. ND. ND. ND. 0.1 0.0 NR. NR. NR. NR. NR.
Vidrio de color 0.1 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 ND. ND. ND. 0.1 0.0 196.0 10 0.9 20 1.0
Vidrio transparente 1.0 126.0 09 3.0 126.7 1.2 1.0 118.0 0.3 16 0.9 196.0 5.0 43 6.0 34
Material de construceion 0.3 150.0 0.2 ND. ND. ND. ND. ND. ND. 0.2 01 NR. NR. NR. NR. NR.
Material ferroso 0.2 0.0 0.1 ND. ND. ND. ND. ND. ND. 01 0.0 320.0 1.0 05 30 09
Material no ferroso 0.2 100.0 02 0.1 0.0 0.0 1.0 320.0 0.1 0.3 0.1 3200 NR. NR. NR. NR,
Auminio 0.1 50.0 0.1 0.5 0.0 0.2 12.0 160.0 30 20 0.9 160.0 20 21 05 0.3
Lata 0.5 80.0 0.7 05 30.0 0.8 14.9 28.9 19.0 26 56 89.0 1.0 1.9 6.0 6.8
Panal desechable 10.0 127.7 91 15.0 1130 64 13.0 123 a7 12.0 7.0 NR. 9.0 NR. NR. NR
Plastico rigido 3.0 58.3 6.0 05 35.0 0.7 2.0 35.2 23 2.1 28 65.0 05 13 1.0 1.5
Prastico de pelicula 45 3.7 15.1 8.0 201 20.7 60 20.1 12.2 5.8 16.7 65.0 05 1.3 10 15
Poliuretano 1.5 40.0 4.4 30 4.7 45 2.0 35.2 23 20 39 65.0 05 13 1.0 15
Poliestireno expandido 0.5 18.0 32 40 11.5 18,1 30 1.5 10.6 2.0 114 65.0 05 13 1.0 15
PET 2.0 19.3 12.0 6.0 24.6 12.7 40 24.7 6.6 36 10.9 650 20 51 3.0 a6
Hule 0.1 50.0 02 05 26.7 1.0 ND. ND. ND. 02 0.5 65.0 NR. NR. NR, NR.
Residuos fino 21.0 467.3 52 105 4350 13 1.0 398.5 0.1 14.6 22 481.0 100 35 3.0 0.6
olros 9.0 200.6 5.0 15.0 98,9 7.9 2.0 102.1 0.8 9.8 5.1 131.0 NR. NR 05 0.4

Nota:
% P: Porcentaje en peso; Pv: Peso volumétrico; AC: Actopan; SS: San Salvador; AR: El Arenal; ND.: No se determind; NR.: No registrado
*Fuente: Tchobanoglous (1994)
** Fuente: SEMARNAT (2002)
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Tabla 6.3.- Generacion, volumen, contenido energético y venta de los residuos sélidos urbanos de los municipios de Actopan, San Salvador y El Arenal del estado

de Hidalgo.
G. peso (AC} G.vol. {AC) C.Energ.(AC) Venta (AC}) G.peso(55) G.vol.(5S) C.Energ. (SS) Venta(S5] G.peso(AR) G.vol.(AR] C.Energ.(AR] Venta(AR)
MATERIAL kgldia m3idia kealidia § kg/dia miidia kealidia H kgldia m3/dia kcalidia 5
Algoddn 69.0 0.8 258,823.2 ND. 203 0.3 76,078.6 ND. ND. ND. ND. ND.
Trapo 3451 6.3 1.294,116.0 ND. 304.3 24 1,141,178.8 ND. 1991 16 746,759.7 ND.
Fibras sintéticas 345.1 a5 1.294,116.0 ND. 30.4 0.5 114,117.9 ND. ND. ND. ND. ND.
Cuero 69.0 1.4 2588232 ND. 304.3 1.9 1,141,178.8 ND. ND. ND. ND. ND.
Papel 5176 58 1,946,194.8 3106 1014 32 381,376.8 60.9 2,389.4 75.5 8,984,294.4 1.433.7
Carton 1,035.2 46.9 3.824,6351 724.6 2,434.3 40.4 8.993,717.0 1,704.0 896.0 14.9 3.310,464.6 627.2
Envase de cartdn encerado 69.0 a8 ND. MND. 3043 101 MND. ND. MND. ND. ND. ND.
Madera 2415 1.6 858,755.0 ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. WD,
Fibra dura vegetal 345.1 1.5 ND. ND. 608.6 174 ND. ND. ND. ND. ND. ND.
Residucs de jardineria 24155 9.1 1.503,401.0 ND. 608.6 13.8 378,780.2 ND. ND. ND. ND. ND.
Residucs alimenticios 10,352.1 30.2 3.450,354.9 ND. 2,028.6 4.1 676,132.4 ND. 398.2 0.8 132,733.4 ND.
Hueso 345 0.3 ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
Loza y ceramica 69.0 0.3 ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
Vidrio de color 34.5 0.2 1,116.0 10.4 304 0.2 984.1 9.1 ND, ND. ND ND.
Vidrio transparente 3451 2.8 11,159.6 103.5 608.6 4.8 19,681.5 182.6 99.6 0.8 32198 28.9
Material de construccion 103.5 0.7 ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
Material ferroso 69.0 0.2 11,179.6 ND. ND. IND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
Material no ferroso 51.8 0.5 B8.384.7 ND. 203 0.1 3.286.1 ND. 99.6 0.2 16,127.7 ND.
Aluminio 173 0.3 ND. 120.8 101.4 0.6 ND. 710.0 1.194.7 7.5 ND, 8,363.0
Lata 1725 22 27,9489 65.0 101.4 3.4 16,430.6 40.6 13938 46.5 225,788.1 557.5
Panal desechable 3.450.7 27.0 ND. ND. 3.0429 26.9 ND., ND. 1.294.3 1.5 ND. ND.
Plastico rigido 1,035.2 177 7.890,826.1 310.6 101.4 29 773,144 304 199.1 5T 1.517,780.3 59.7
Plastico de pelicula 1,652.8 a4.7 11,836,239.2 465.8 1,.622.9 80.9 12,370,305.4 486.9 5974 29.8 4,553,340.8 179.2
Poliuretano 5176 129 39454131 155.3 608.6 17.5 4,638,864.5 182.6 199.1 57 1.517,780.3 59.7
Poliestireno expandido 1725 9.6 1,315,137.7 51.8 811.4 70.6 6,185,152.7 2434 298.7 26.0 2.276,670.4 B9.6
PET 690.1 35.8 5,260,550.7 207.0 1.217.2 49.5 9.277,729.1 365.1 398.2 16.2 3,035,560.5 1185
Hule 345 0.7 263,027.5 10.4 1014 38 773,144 304 ND., ND. ND. ND.
Residuos fino 7.246.5 15.5 11,113.476.3 ND. 2,130.0 4.9 3.266,699.2 ND. 99.6 0.2 152,689.2 ND.
_otros 3.105.6 14.8 ND. ND. 3,042.9 30.8 IND. ND. 199.1 2.0 ND, ND.
Total 34,507.0 297.1 56,373,670.5 2,539.7 20,286.0 390.7 50,227,981.8 4,046.0 8,956.0 2451 26,473,209.1 11,5181
Nota:

G: Generacion; C. Energ: Contenido Energético; AC: Actopan; SS: San Salvador; AR: El Arenal; ND.: No se determiné
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Figura 6.7 .- Pareto de composicion en peso y en volumen de RSU por tipo de material de los municipios de Actopan, San Salvador y El Arenal.
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o ZONA DE ESTUDIO

Para la zona de estudio, se retomaron en conjunto los datos de generacion en
peso y volumen que resultaron de los tres municipios seleccionados.

Las principales porciones en peso de RSU son; residuos alimenticios con 12.8
ton/dia (19.7%), residuos finos con 9.5 ton/dia (14.6%), panal desechable con
7.8 ton/dia (12.%), otros componentes con 6.4 ton/dia (9.8%), cartdon con 4.4
ton/dia (6.7%), plastico pelicula con 3.4 ton/dia (5.8%), residuos de jardin con
3.0 ton/dia (4.7%) papel con 3.0 ton/dia (4.6%) y PET con 2.3 ton/dia (3.6%),
quedando rezagado un 6.7% de latas, plasticos rigidos y aluminio los cuales,
estaban considerados componentes importantes por municipio, ademas los
considerados triviales anteriormente respecto a cada municipio con un 11.7%.
Los residuos de fermentacion rapida suman 24.4%, cartén y papel agrupan el
11.3% vy los plasticos completan un 9.4% en peso (tabla 6.4 y figura 6.8).

Respecto a la composicion en volumen por tipo de material, las principales
porciones son: plastico pelicula con 155.4 m®/dia (16.7%), poliestireno
expandido con 106.2 m%dia (11.4%), cartén con 102.2 m®dia (11.0%), PET
con 101.4 m*/dia (10.9%), papel con 84.5 m*/dia (9.1%), pafial desechable con
65.5 m®dia (5.8%), otros componentes con 47.5 m*/dia (5.1%), lata con 52.1
m>/dia (5.0%), poliuretano con 36.1 m*/dia (3.9%), residuos alimenticios con
35.2 m®dia (3.8%), quedando rezagado 7% de plastico rigido, el residuo fino y la
fibra dura vegetal, los cuales estaban considerados como componentes
importantes por municipio, ademas de los considerados triviales anteriormente
respecto a cada municipio con un 10.5%. Los residuos plasticos suman el
42.9%, para el cartdon y papel agrupados son 20.1% en volumen (tabla 6.4 y
figura 6.9).

En resumen, los materiales mas representativos de los RSU presentes en la
zona de estudio acumulan los siguientes resultados (tabla 6.5 y figura 6.9):
residuos de fermentacion rapida con 24.4%, residuo fino con 14.6%, pafnal
desechable con 12.0%, plasticos con 11.5 %, papel y carton con 11.4 %, otros
con 9.8%, metales con 4.6% y el resto considerados triviales con 11.7% en
peso. En contraparte, la composicion de los RSU en volumen corresponde a
plasticos con 45.6%, papel y cartén con 20%, pafal desechable con 5.8%,
otros con 5.1%, metales con 5%, residuos de fermentacién rapida con 3.8%,
residuos finos con 2.2%, fibra dura vegetal con 2.0% vy triviales con 10.5%.

De la generacion total de RSU, estimada en el 2003 en 64,749 kg/dia, 57 ton
se encuentran constituidas principalmente por residuos alimenticios, residuos
finos, pafial desechable, otros, cartdon, plastico pelicula, residuos de jardin,
papel, PET, poliestireno expandido, lata, y poliuretano, que ocupan un volumen
de 829.6 m® de residuos y pueden generar 115 millones de kcal/dia, ademas
de reunir 15,803 kg/dia de material fermentable. El mercado de materiales
recuperables, ofrece un minimo de recuperacién de $ 8,134.1 por dia si se
tiene un control en la separacidén de materiales recuperables.
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Tabla 6.4.- Generacion, volumen, contenido energético y venta de los residuos sélidos urbanos

de la zona de estudio.

G. peso (ZE) G.vol. (ZE) C. Energ. (ZE) Venta (ZE)
MATERIAL kg/dia ma3ldia kcall/dia $

Algodaén 893 1.1 334,901.8 ND
Trapo B48.5 10.4 3,182,054.5 ND
Fibras sintéticas 3755 3.9 1,408,233.9 ND.
Cuero 3733 33 1,400,002.0 ND.
Papel 3,008.5 845 11,311,866.0 1,805.1
Cartén 4 3656 102.2 16,128,816.6 3,055.9
Envase de cartdn encerado ari3 13.9 ND. ND.
Madera 241 549 1.6 858,755.0 ND.
Fibra dura vegetal 9537 18.5 ND. ND.
Residuos de jardineria 3,024 1 229 1,882,181.2 ND,
Residuos alimenticios 12,7789 35.2 4,259 2207 ND,
Hueso 34.5 0.3 ND. ND.
Loza y ceramica 69.0 0.3 ND. ND.
Vidrio de color 64.9 0.3 2,100.0 19.5
Vidrio transparente 1,0563.2 8.4 34,080.8 316.0
Material de construccion 103.5 0.7 ND. ND.
Material ferroso 69.0 0.2 11,179.6 ND.
Material no ferroso 171.6 0.9 27,798.5 ND.
Aluminio 13134 84 ND. 9,193.8
Lata 1,667.8 521 270,167.7 667.1
Pafial desechable 7,7879 65.5 ND. ND.
Plastico rigido 1,335.8 26.3 10,181,750.5 400.7
Plastico de pelicula 37731 1554 28,759,885.4 1,131.9
Poliuretano 1,325.3 36.1 10,102,057.8 3976
Poliestireno expandido 1,282.7 106.2 9,776,960.8 384.8
PET 2,305.5 101.4 17.573,840.3 691.7
Hule 135.9 4.5 1,038,171.6 40.8
Residuos fino 9,476.1 20.7 14,532,864.7 ND.
otros 6,347.7 47.5 ND. ND.
Total 64,749.0 932.9  133,074.869.5 18,104.8

Nota:

G: Generacion; C. Energ: Contenido Energético; AC: Actopan; SS: San Salvador; AR:
El Arenal; ND.: No se determiné

Tabla 6.5.- Porcentaje en peso y en volumen de RSU en la Zona de Estudio.

ZONA DE ESTUDIO

MATERIAL POR GRUPO %Peso % Volumen |
\
Fermentacion rapida 244 38|
Parial desechable 120 58
Plasticos i 456
Papel y Carton 1.4 200
Metales 46 50
Fibra dura vegetal 20
IR fino 14.6 22
otros 98 5.1
Triviales 1.7 105
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kg/dia

Figura 6.8.- Pareto de composicién en peso y en volumen de RSU de Zona de Estudio por tipo de material de los tres municipios
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Figura 6.9.- Pareto de composicién en peso y volumen de RSU de la Zona de Estudio por grupo de material
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Regionalizacion de la gestién integral de residuos sdélidos urbanos

Aunado a las caracteristicas geograficas, socioecondmicas y culturales, se
logré determinar estadisticamente la posibilidad de regionalizar la gestion de
los RSU de los tres municipios en estudio, mediante el calculo de una ANOVA
de los datos de generacion en volumen maximo de estos (tabla 6.6).

Los resultados de los valores maximos de la generaciéon en volumen en los
municipios no difieren significativamente, esto como resultado del analisis de
varianza (ANOVA), donde Fo = 2.28 contra F,.05,2,84 = 3.12. Lo que quiere
decir que se puede realizar un plan de gestion integral de los residuos urbanos
en forma regionalizada para los tres municipios de la zona de estudio.

Tabla 6.6.- ANOVA de Regionalizacion de GIRSU

MATERIAL
DETERM. Algodon  Traps Fibras Cuero Fapel Carton  Envasede Madera  Fibea Residuos  Residuos
canén dura
sintéticas encerado wegetsl  dejardineria alimenticios
16. vol. [AC) 12 218 17 111 30 1.0 203 0.2 18] 13 02
Z G. vol. [55) 03 135 47 133 86 104 Lo 28 23
3 al.'i_ vol. [AR) - 16 = 765 19 - - - 0.8
Toral
10 20 30 4.0 6.0 =41 70 g0 9.0 10.0 IR |
Hueso Lozay Vidrio de Vidrio Material de  Material  IMaterial no Aluminio  Lata Fanal Plasticn
CEramita color Iransparénte construccion terroso  feroso desechable Arigido
16G. vol. (AC} 20 0.3 05 0.8 35 15 291 158 281 35 356
2 G.vol. [SS) - 0.2 a5 0e 541 54 232
3G vol. !AFII - - - 0.8 - = 0.2 75 4ER ns 5.7
Total
12.0 130 140 16.0 6.0 170 120 18.0 20.0 210 220
Plastico  Poliuretane. Poliestiteno PET Hule Flesiduas otros
de
pelicula eipandido fino
1G. wol. [AC) 260 1968 1203 0.8 nE &7 e
2 G. vol. (S8} E0E 52.4 523 2.4 1 14 308
3 G. vol. [AR] 298 5.7 26.0 82 - 0.2 0
Total
230 240 250 260 270 23.0] ZS.CII
N= 87 | | n]
55T = Sstrats +» Es¢ Mstrat=Sstrati[a-1) yij = me= &+ g
NIVELES DE FACTOR L] Mse=Ssel(N-a) fosmizme =md.....sm16
grados de libertad de sst M1 Fo= Sstratifa-] ‘= Mstrat Wlzmizem| para ol menos um par
grados de fibertad de sstrats a1 Szet(hl-a) Mse
grados de libertad de replicas -l
arados de libertad de sror N-a He: Mo hay diferencia significativa en s generacion en volumen RSU entre mpios.
HE: Diferencia significativa en la generacion en volumen FSU entre mplos.
Ho rechazada si Fos Falfaa-1N-2 alfa probabilidad de error tipo |
TABLA ANOYA suma de cuadrados grados de libertadcuadrado medio| Fe F 0.05,2,84
enire tratamientos SETrat= WS G-y al S 1rat Fo= Mstrat
229.30 F .90 Mse
12
eftor (dentro de tratamientos) | See=S5T-Sstrat M-a Mse
104110.62 & prci 2 1 0.09 P i
Total 85T 53 yii*- g_’a’l".l m-1 Ho MO se rechaza m iguales]
104340.41 S
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Transicién de la composicion de RSU

Se realiz6 una comparacion a través del tiempo con los datos nacionales e
internacionales (México Zona Centro, 2001 y U. S. A, 1990), especificamente
en su generacion en volumen, que como se ha mencionado, es un parametro
importante en la problematica de falta de espacio.

Asi se puede distinguir una reduccion gradual en la proporcion de papel y
cartdn respecto a su volumen.

Por otro lado, los residuos de fermentacion rapida, presentan un
comportamiento inestable pero finalmente tiene una disminucién drastica en su
volumen.

Los plasticos han tenido un incremento radical en su composicion a través del
tiempo de acuerdo a la comparacion hecha con los datos de Tchobanoglous
1994 y SEMARNAT 2002, sobre todo en volumen.

Las medias de los resultados de la generacion maxima en volumen a través del
tiempo difieren significativamente. Esto como resultado del analisis de varianza
(ANOVA), donde Fo = 3.33 contra F,.05,2,84 = 3.12. Por lo tanto se puede
hablar una transicion de las porciones en volumen de los RSU de la zona de
estudio, al comparar los resultados obtenidos en este trabajo en el mes de
marzo del 2005 con los datos reportados nacional e internacionalmente (tabla
6.7 y figura 6.10).
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Tabla 6.7.- ANOVA de la Transicion de los RSU

MATERIAL
Algoddn Trapo Fibras Cugro Papel Cartan  Envase Madera Fibra Residuos  Residuos
de cartdn dura de
DETEEM. sintéticas encerado weqetal  fardineria  alimenticios
1 G. vol. [ZE) 16 430 63 124.4 881 380 213 0.2 30 36 11
2 G. vol. Mex . 10.0 . 509 908 . 43 100.1
a J}G. vol. USA = 139 - 2.0 2474 i3 5.5 188 200
Total
1.0 a0 30 40 50 &0 7.0 &0 9.0 10.0 1.0
Hueso Lozay Vidiode  Vidrio Materiside  Material Material  Aluminio Lata Pafial Plastico
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Figura 6.10.- Transformacion de la composicion en peso y en volumen a través del tiempo de acuerdo a
Tchobanoglous 1994, SEMARNAT 2002 y Zona de Estudio 2005.
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= Evaluacion de la practica de composteo como procesamiento
doméstico de RSU de la zona en estudio.

Localizacion y descripcion del composteo

Se trata de un composteo existente elaborado en traspatio en domicilio ubicado
en San José Tepenené del municipio de El Arenal.

El propietario lleva realizando esta practica desde hace 15 afios con residuos
alimenticios de su domicilio. Su aplicacion radica en el mismo traspatio, con el
aprovechamiento del mismo para el mejoramiento de la vegetacion y del suelo.

El composteo se desarrolla en un tambo de 200 I. ya para su maduraciéon (3 a 4
meses) y maneja un par de botes de 20 |. para un precomposteo (2 a 3 sem.).
De este precomposteo se recuperan algunos lixiviados para recircularlos en el
tambo de composta y éste ultimo esta perforado en el fondo para drenar los
lixiviados que ya no se recuperan. El area alrededor no muestra presencia de
toxicidad a simple vista.

El area destinada para éste practica es de 8 m. x 8 m. tanto para el desarrollo
de la operacion como de aplicacién. Adicionalmente se aplica en plantas de
jardin.

El rendimiento de este proceso es del 10%, ya que aproximadamente de 2
kg/dia de residuos alimenticios, se recuperan 6 kg/mes de composta.

También es de sumo interés mencionar que el propietario ha tenido la iniciativa
de comprobar que las propiedades de la composta brindan mejores beneficios
respecto de las que provienen del suelo de la regién, ya que realizo un sencillo
experimento.

El experimento consistidé en el cultivo de palmera Washingtonia, que colecté en
el area verde del Centro Comercial Casino de la Selva en Cuernavaca Morelos
en dos diferentes sistemas: Uno con composta y otro sin ella. Se sembraron
25 semillas en cada sistema, de donde se obtuvo un 80% de germinacién en el
sistema con composta y 20 % de germinaciéon en el sistema de suelo de su
traspatio

Los sistemas se conforman de dos botes de 20 I., uno con composta y otro con
suelo del traspatio (suelo de la region). Se manejo una estratificacién de
materiales en ambos botes como sigue: La capa del fondo se lleno con grava,
seguida de una con cenizas (para proporcionar minerales), la capa siguiente es
de composta para uno de los botes y de suelo de traspatio para el otro bote.
Finalmente ambos sistemas cuentan con una ultima capa de tierra de monte.
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Descripcion fisica de la composta
El color de la composta es negro, de aspecto granular y sin olor.
Determinacion de las propiedades quimicas de la composta

Los parametros determinados y de acuerdo a la normativa correspondiente
fueron: pH, Humedad, Cenizas, Materia Organica, Carbono Organico,
Nitrogeno Total, Fésforo Total y Relacion Carbono/Nitrégeno.

Los resultados de estas determinaciones fueron: pH de 6.47, Humedad de
41.33%, Cenizas de 61.33%, Materia Organica de 38.67, Carbono Organico de
22.43%, Nitrogeno Total de 0,97% y Fosforo Total de 0.24%. Por tratarse
exclusivamente de residuos alimenticios de cocina los metales pesados pueden
considerarse como traza y no fueron determinados.
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7. DISCUSION

Tomando en cuenta la importancia de tratar de resolver los problemas de
gestion para el manejo de los residuos sélidos en las poblaciones mas
vulnerables, se ha tomado la decision de dirigir la investigacion en un enfoque
de regionalizacion, esto con el fin de que si la propuesta puede funcionar para
un grupo de poblacion con caracteristicas similares, se pueda aplicar una
metodologia parecida a otros nucleos de cierta marginacion.

Con esta problematica da inicio este proyecto. Para tener un punto de partida,
se conform6 un marco teodrico que surgio de literatura en gestion integral de
residuos solidos en el mundo durante los ultimos diez afios. Se recabd
informacién de indole tanto administrativa como tecnologica a nivel nacional e
internacional. Sumado a esto, se presenta la descripcion de cada uno de los
elementos de esta gestion para brindar a los ayuntamientos un panorama
general en manejo de los residuos solidos, sin olvidar de presentar las bases
de cimentacion de esta como lo es el marco normativo al cual los
ayuntamientos deberan regirse en la administracion y operacion del sistema en
el orden de manejo de residuos sélidos urbanos. Como la gestion viene dada
por una responsabilidad compartida también se describen las herramientas
éticas y pedagogicas necesarias de educaciéon ambiental para lograr la
concientizacion de la ciudadania y administradores de los ayuntamientos.

La gestion integral de residuos sdlidos urbanos se logra bajo un enfoque de
responsabilidad compartida y objetivos especifico, con el compromiso de
implementar una propuesta a corto, mediano y largo plazo de como han
evolucionado los RSU en los ultimos treinta afos, qué legislacion municipal,
estatal o nacional afectan al campo de la gestion y ante todo, con las
responsabilidades que tenemos sobre el medio ambiente. Por lo que contar con
el inventario general sobre la composicion de residuos sélidos, su tasa de
generacién, recogida, transferencia, transporte, transformacion, recuperaciéon y
disposicion final, permitira dirigir la propuesta técnica de acuerdo a los
requerimientos y problematica de los municipios estudiados. Ademas de
conocer la situacion actual de manejo administrativo de los ayuntamientos, los
habitos comunes propios de los ciudadanos, actividades que enmarcan la
situacién que prevalece en el presente y que permitira jmplementar
recomendaciones también sobre educacion ambiental; todo ello en conjunto
con las variables que se manejan en los estudios de impacto ambiental que van
desde las fisicas hasta las sociales, sin descartar la mision de pasar de una
condicion tradicional de los RSU a una condicidn integral regional a mediano
plazo, con la visidon de contar con un modelo de gestion integral sobre los RSU
municipales en el futuro.

Tomando en cuenta lo anterior, se formulé una propuesta que contenga el
planteamiento de las actividades administrativas y operativas mas aptas para la
solucion a la problematica en el manejo de residuos solidos urbanos en los
municipios seleccionados. Las cuales conformaran un sistema adecuado a sus
posibilidades socio-econdmicas, culturales y educativas.
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De los factores que se tomaron en cuenta para la eleccién de la zona de
estudio son: vias de comunicaciéon, calidad de vida, actividades
socioeconomicos y culturales, caracteristicas del suelo, educacion, ubicacién,
clima y demografia principalmente y con respecto a la capital del estado. Es de
mencion que se descartaron zonas que bien, si se encuentran cercanas a la
capital del estado, tienen demasiada variedad en la fisiologia de sus suelos, por
sus pendientes altas que no son convenientes a nuestros propdsitos, presentan
problemas sociales y econdémicos, delincuencia, falta de interés politico de sus
autoridades en sus diferentes niveles, cambio de actitud social, o bien, han
sufrido un cambio demografico significativos a muy corto plazo o por el
establecimiento de poblacion proveniente del Distrito Federal o estado de
México. Todas estas, situaciones que no son muy recomendables para nuestro
estudio.

Los municipios de Actopan y San Salvador y El arenal, conforman nuestra area
de estudio. Estos presentan mayor accesibilidad vial, ya que se conectan por
la carretera México-Laredo, ademas es una region que ha comenzado por
interesarse en la gestion de residuos solidos, sin grandes cambios
demograficos, condiciones socioecondmicos y culturales similares, o que nos
permitird con esta investigacion introducir cambio en su gestion acerca de los
RSU.

Como punto de partida y se realizdé una evaluacion en la composicion de sus
residuos solidos urbanos, asi como del manejo actual de los mismos tanto de
forma administrativa a través de los ayuntamientos y en el rubro doméstico por
los ciudadanos de los municipios a evaluar.

Respecto a la composicion de los RSU, los resultados brindan una herramienta
util para conocer los materiales que prevalecen en el consumo habitual de la
zona y las consecuencias en contaminacién y en requerimiento de espacio de
los RSU, y también permite visualizar sus ventajas como la recuperaciéon
economica, generacion de energia calorifica y contribucion de nutrientes. Asi
mismo, para revelar los materiales recuperables con mayor prioridad en
atencion (tabla 6.2 y 6.4).

m Evaluacién de la composicion de los RSU

A continuacién se describen las tendencias de generacion, composicién y
disposicion, de acuerdo al estudio realizado en la zona, asi como las
recomendaciones pertinentes para el manejo de cada tipo de residuo (figura
7.1).
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Figura 7.1.- Porcentaje en Peso vs Porcentaje en Volumen entre municipios y de la zona de estudio vs datos nacionales e internacionales.
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San Salvador y El Arenal reportan los valores mas altos en proporcién en peso
de cartdon, mientras que Actopan muestra un valor superior en proporcién en
volumen. La proporcion en peso de este material se encuentra dentro de la
media de la zona centro de México (SEMARNAT 2002) e internacional
(Tchobanoglous, 1994) y respecto a su proporcidon en volumen reporta valores
con 10% por debajo de los reportados en la zona centro de México. La
importante aportaciéon de este material en la zona de estudio de 4.4 ton/dia
(6.7%), le permite su incorporacién en sus procesos de origen y ademas de
tener una recuperaC|on econdmica de alrededor de $ 3000.00 diarios. Por su
importante proporcion en volumen de 11.0% (102.2 m®adia), vale la pena su
minimizacién ya sea compactado o desviado del vertedero. Por ultimo se
puede mencionar que puede generar alrededor de 16 millones de kcal/dia, que
se pueden aprovechar como combustible.

San Salvador representa los valores mas altos de plastico pelicula en volumen,
mientras la composicién en peso es muy similar en los tres municipios. Esta
categoria marca una diferencia del 15% en su proporcion en volumen con
respecto a los datos nacionales e internacionales, mientras que su porcentaje
en peso es ligeramente superior. La composicién en volumen de este material
trlgllca a la de peso, por lo que el volumen que ocupa en esta zona de 155.4

/dia (16.7%), puede ser compactado a alta densidad para minimizar su
presencia en el vertedero y destinarlo a obras de construccién de muros ligeros
o bien como relleno de campos deportivos, bancos de materiales clausurados o
restauracion de paisajismo. También las 3.8 ton/dia (5.8%), se pueden desviar
de su disposicion final para su reciclaje en procesos de origen. La recuperacion
econémica de este material se puede dar con un minimo de $ 1,132.0. En el
ultimo de los casos se logra una generacion energética de cerca de 29 millones
de kcal/dia.

Actopan y San Salvador reportan los valores de composicion de PET en
volumen mas altos en la zona de estudio, mientras que su proporcion en peso
es similar en los tres municipios. Estos resultados se encuentran dentro de la
media nacional e internacional en su fraccion en peso, pero estan por arriba
con un 6% en volumen. El PET es muy codiciado por diversas empresas y es
recolectado en su mayoria por los pepenadores (recolectores informales de
subproductos de valor comercial o de uso) en el vertedero para su venta,
aunque este solo tiene una recuperacion de $ 692.0, su presencia en volumen
de 101.4 m*/dia (10.9%) puede traer beneficios mas notables como minimizar
su presencia en el vertedero o destinarlo a obras de construccion de muros
ligeros o bien como relleno de campos deportivos, bancos de materiales
clausurados o restauracion de paisajismo mediante compactacion de alta
densidad. También las 2.3 ton/dia (3.6%), se pueden desviar de su disposicién
final para su reciclaje en procesos de origen. En el ultimo de los casos se
puede utilizar como combustible y lograr una generacién energética de cerca
de 17.6 millones de kcal/dia.

La zona de estudio muestra una importante presencia de pafal desechable en
su composicidén en peso que esta por arriba de la de volumen. Este material
tiene una aparicion relativamente reciente en el mercado como reemplazante
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definitivo de los pafales tradicionales y su aportacion en peso en esta zona de
7.8 ton/dia (12%), se hace factible su utilizacién en el procesamiento de hongos
comestibles, ademas de desviar 65 m®dia (7.0%) de éste de los vertederos.

Actopan es el mayor portador de residuos alimenticios, esto podria ser porque
esta mejor posicionado econdmicamente que San Salvador y El Arenal. El
desperdicio de comida no tiene una presencia tan notoria en estos ultimos, ya
sea por generacion o bien es proporcionado como alimento para sus animales.
Existe una diferencia notable en su composicion en peso con la media nacional
e internacional, pero las 12.8 ton/dia (19.7%) pueden aprovecharse para la
mejora de suelos por los nutrientes generados bajo composteo o para la
generacion de energia por el biogas generado bajo digestion anaerobia.
Aunque esta fraccidn organica genera 4.3 millones de kcal/dia, se recomienda
mas los procesos bioquimicos por su alto contenido en humedad.
Adicionalmente se puede lograr un desvio de 35.2 m®dia (3.8%) del vertedero.

San Salvador reporta valores de composicion en volumen de poliestireno
expandido por arriba del resto de los otros municipios de la zona de estudio
aunque permanece similar en su composicién en peso con ellos. La proporcion
en volumen de la zona de estudio se encuentra por arriba de la media nacional
e internacional, lo que de igual manera puede aprovecharse para solucionar el
problema de capacidad de los vertederos, minimizando o desviando un
volumen de 106.2 m3/dia (11.4%). Bajo compactacion alta densidad, al igual
que los otros plasticos, se puede reutilizar como relleno en diferentes ambitos.
Su recuperacién econémica diaria es baja ($ 385.0) y aunque puede generar
casi 10 millones de kcal/dia, pero se requieren un estricto control, como en el
caso de todos los plasticos.

Las categorias de residuos finos y de "otros" representan una considerable
proporcion en la composiciéon de los RSU de Actopan y San Salvador
respectivamente, donde mostraron los valores mas altos respecto a El Arenal la
que fue casi insignificante. La informacion de la zona de estudio y la nacional
de proporcion en peso esta por arriba de los datos en Estados Unidos, aunque
en volumen fueron muy parecidos.

Los materiales comparados anteriormente son aquellos que figuran por su
importancia en la zona de estudio y se distinguieron por parametros tales
como, composicion en peso, composicion en volumen, aportacion calorifica, de
nutrientes y de recursos econdmicos. También algunos materiales como papel,
plastico rigido, poliuretano, aluminio, lata, residuos de jardin y fibra dura vegetal
tuvieron una importante presencia en la zona de estudio pero de forma
particular.

En El Arenal, el papel llega en grandes cantidades al vertedero municipal, sin
que ocurra una recuperaciéon como sucede generalmente en Actopan y San
Salvador. A pesar de esto, su presencia sigue siendo notable en la zona de
estudio en general. Asi mismo destaco en cada uno de los parametros de
comparacion. En Actopan se pudo observar también una presencia notable del
plastico rigido y poliuretano y este ultimo en San Salvador, lo que los mantiene
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presentes en la zona de estudio en importancia, de los cuales se puede
obtener importante aportacion calorifica.

Cabe mencionar que materiales como aluminio y latas son materiales que no
resultaron los mas representativos en la muestra de estudio, esto sucede
porque son muy codiciados en el mercado y generalmente se recuperan antes
de su disposicion en el vertedero. En el caso del vidrio se puede decir lo
mismo, aunque también se puede decir que ha sido desplazado por los
plasticos en muchos de sus usos.

Los residuos de jardin, tuvieron notable presencia en Actopan, logrando
permanecer como material representativo en zona de estudio en general. Por
ultimo, la fibra dura vegetal, generalmente compuesta de penca de maguey y
envoltura de tamal pueden ser elementos caracteristicos de esta region en
especial por su gastronomia tipica. Este material se encuentra muy cerca de
pertenecer a los elementos relevantes de composicion de RSU en la zona de
estudio. Los registros de comparacion en el ambito nacional e internacional no
contemplan esta clasificacion.

m Evaluacion del manejo actual de los residuos sélidos urbanos

Respecto a la administracion municipal y manejo doméstico de los RSU en la
zona de estudio, se puede observar que, como sucede en otros lugares de
México y otras naciones con un nivel socioecondmico similar, existen procesos
inadecuados en relacién al manejo de los residuos urbanos conocidos como de
gestién tradicional.

Esta gestion tradicional consiste en la generacion de los residuos y
acumulacion de los mismos en contenedores improvisados. La recoleccion
domiciliaria de residuos se realiza en camiones con 0 sin ninguna adaptacion
de apoyo para la carga y descarga de contenedores en cada domicilio. En
algunos casos se han empleado vehiculos con comprension de residuos y
niveles accesibles de carga y descarga. La disposicién de los residuos se
realiza en basureros a cielo abierto. La recuperacion de materiales
aprovechables, se hace por parte de personas de muy bajos recursos
econdmicos y en condiciones antihigiénicas, para finalmente incinerar los
residuos restantes. También se puede observar la venta de los materiales
aprovechables, previa al depdsito de la basura; el tipo y cantidad de los
materiales recuperados depende de la oferta-demanda del mercado.
Comunmente se practica la incineracion de residuos para calentamiento de
agua y la separacion de los residuos organicos comestibles para alimentacion
de animales de granja y corral.

En oposicion se tiene al proceso denominado Gestion Integral (Tchobanoglous,
G., 1994) cuyas etapas comprenden:

a) Prevencion (minimizacion y reduccion en la fuente).

b) Valorizacion. Con actividades de Reutilizacion. Reciclaje y Recuperacién
de energia.
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c) Disposiciéon final de rechazos en rellenos sanitarios (DOF, 1994 y
1996).

También resulta importante en esta gestién, la educacion y concientizacion de
la poblacién, la separacion y almacenamiento adecuado de materiales, el
mejoramiento en los sistemas de recoleccidn, transporte y estaciones de
transferencia, por ultimo la evaluacion y retroalimentacion de los procesos.

Es recomendable que estos municipios como el resto de la Entidad cuenten
con infraestructura adecuada para la disposicion final de los RSU, es decir, un
relleno sanitario. En el caso de la zona de estudio la composicion de los RSU,
asi como las caracteristicas socioecondmicas y culturales similares entre
municipios, permite pensar en una gestion compartida entre ellos. De esta
manera se destinarian los recursos para la construccion de un relleno sanitario
comun, y ampliar el servicio de recoleccion, ya que actualmente solo el 67% de
la poblacién cuenta con este servicio.

En cuanto al manejo de materiales recuperables, la poblacién ha demostrado
un interés particular de separar residuos alimenticios 53%, papel archivo (9%),
PET (20%) y aluminio (7%), de acuerdo a cada tipo de residuo, lo cual se
podria aprovechar e introducir tecnologias como la composta (Foster C, 1985)
y la compactacion de alta densidad (APREPET, 2002) en particular ésta ultima
con el PET, ya que tienen un peso volumétrico de: 22 kg/m?® aprox. (de acuerdo
al estudio realizado para esta investigacién). De esta manera se puede
promover la minimizacion y reciclaje (Kundell y Buffer 2002), prioridad en la
gestion integral de RSU.

Por ultimo las entrevistas reflejaron que el 97% de la poblacion asegura estar
dispuesta a separar los RSU, esto quiere decir que la concientizacion en este
ambito esta presente en la zona de estudio, asi, los programas de educacién
ambiental (UNESCO, 1998) a nifios que se estan implementando en Actopan
pueden fortalecer y orientar de mejor manera este manejo de residuos soélidos.
Esto podria funcionar en el resto de la zona de estudio.

Para conocer los habitos de la ciudadania, en cuanto al manejo de residuos
solidos en sus domicilios se aplicé un cuestionario en diferentes localidades de
la zona de estudio, experiencia de la cual, es importante mencionar la gran
disponibilidad e interés a la problematica, asi como de opiniones y sugerencias
que surgieron ante la exposicion del tema por parte de ellos. Por otro lado,
cabe mencionar que no se tuvo mucho éxito con los cuestionarios aplicados
directamente a los ayuntamientos, donde se hace énfasis, no fue por falta de
interés de los mismos, sino debido a sus multiples ocupaciones, ya sea que
brindaran un resumen de las actividades administrativas y de las actividades
del servicio de limpia como en el caso del municipio de El Arenal, o bien, se
nos proporcioné copia de un reporte que el Consejo Estatal de Ecologia
(COEDE) solicita a los municipios como fue en el caso del ayuntamiento de
Actopan y por ultimo el ayuntamiento de San Salvador respondi6é algunas
partes del cuestionario aplicado. Cabe mencionar que cada ayuntamiento
cuenta ya con los resultados de la composicion de RSU en sus municipios y de
la zona de estudio en general, que se realiz6 como parte de esta investigacion.
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Como se ha descrito anteriormente, existe interés de algunos sectores de la
poblacion por el aprovechamiento de los residuos alimenticios y lo aplican en la
practica del composteo con éxito a nivel domiciliario.

Es conocido que la practica del composteo provee ciertos beneficios al suelo y a
la vegetacion, y en zonas rurales como la de los municipios en estudio, puede
aprovecharse en los traspatios, cuyas caracteristicas es ideal por sus espacios
y por la presencia de terreno, arboles y plantas, ademas del beneficio del
ahorro en uso de fertilizantes y evitar el desperdicio.

Las propiedades fisicoquimicas del suelo son definitivas para la adecuada
produccion de cultivos, ya que determinan la fertilidad, estructura, textura y pH
del mismo. Estas propiedades pueden ser corregidas o aminoradas mediante
la aplicacion de compostas, que daran un alto valor energético y nutritivo a las
plantas y fertilidad a los suelos.

Es recomendable extender esta practica en las aulas como lo realiza el
ayuntamiento de Actopan mediante sus programas de educacion ambiental.

Se puede obtener un mayor aprovechamiento, si la recuperacion de residuos
alimenticios se hace a nivel regional y se instala una infraestructura adecuada
para su procesamiento, en este caso de composteo.

m Propuesta de gestiéon integral de residuos sélidos urbanos en los
municipios seleccionados

Ante el panorama que se ha conformado en forma general, los ayuntamientos
pueden darse a la tarea de introducir en sus programas de manejo de residuos
sélidos los elementos listados en la forma que les convenga y conforme a sus
posibilidades econdmicas y caracteristicas socio-culturales. También seria
importante que las directrices que tomen, los lleve a poder financiarse mediante
la colaboracion econdmica del generador, al aprovechamiento de materiales de
recuperacion con la oportuna separacion en el origen, asi como de las
diferentes tecnologias de transformacion.

Por otro lado, los resultados de esta investigacion muestran como se esperaba,
que el plastico se ha colocado como un nuevo protagonista de éstos residuos

municipales, sobre todo en su composicién en volumen, aunque los residuos
alimenticios puntean la composicion en peso de los RSU.

Finalmente surge la siguiente propuesta (figura 7.2):
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La Gestidon Integral de Residuos Sélidos Urbanos se debe regionalizar para la
zona en estudio, es decir, conjuntar los recursos econdmicos para enfrentar la
transformacién de ésta gestion en el ambito administrativo y tecnolégico. Es
importante que en dicha gestién se determinen las pautas administrativas y
operacionales a seguir, reforzandolas con la difusion de educacién ambiental
para la concientizacién de los generadores y operadores, y con una
responsabilidad compartida entre ciudadania y ayuntamientos.

La normatividad se debe difundir y generar los reglamentos aplicables a nivel
municipal en lo referente a la regulacién del manejo de residuos sélidos.

Actopan tiene programas interesantes de educacion ambiental enfocados a la
seleccion de materiales reciclables de RSU y la generacion de composta.
Estos programas se pueden hacer extensivos a los otros dos municipios.

Si bien es importante la educacion ambiental para la concientizacion de los
generadores de RSU (fabricantes y usuarios de productos), también es una
realidad que, a pesar de la disponibilidad de cierta parte de la poblacién podria
estar dispuesta a mejorar los habitos de manejo de residuos y seguir los
lineamientos de normatividad, habra quienes no estén interesados, por lo que
se requiere tomar mano de los llamados eco-impuestos para ejercer cierta
obligacién en el cumplimiento de los lineamientos. Dichos recursos se pueden
aprovechar para mejorar el servicio de limpia en su equipamiento y para
ampliar las rutas de recoleccion.

Es importante marcar una jerarquizacion del manejo de residuos iniciando por
la practica de minimizacion, seguido por la reutilizacion de reciclables por parte
del generador, es decir, en origen, y finalmente con el apoyo de centros de
acopio y plantas de seleccion promover el reciclaje para la transformacién de
los residuos. Es decir, valorizar los RSU mediante el Método de las 3R's.:
Reducir, Reutilizar y Reciclar,

De acuerdo a los resultados de caracterizacidon de los residuos sélidos urbanos
de la zona en estudio, se toman como tecnologias factibles de aplicacién, la
compactacion de residuos plasticos y el composteo de residuos de
fermentacion rapida. No sin olvidar la importancia de contar con un relleno
sanitario debidamente controlado y estaciones de transferencia
correspondientes.

La separacion de subproductos en el origen se puede continuar con la que
actualmente realizan los ciudadanos en sus domicilios y promover la
recuperacion del PET y compactarlo para su transformaciéon futura y el
composteo en el traspatio de los domicilios. Estas tecnologias también pueden
aplicarse en los rellenos sanitarios bajo un disefio especifico.

La recuperacion de subproductos por medio de una planta de seleccién,
resultaria también el la recuperacion econdmica mediante la venta de dichos
subproductos.
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Los problemas de contaminacion de suelos y falta de espacio para la
disposicion final de los residuos pueden reducirse mediante un relleno sanitario
seco. La compactacién y embalaje de las balas evita la contaminacién por
lixiviados y biogas, impacto visual, fauna nociva, etc.

A continuacion los puntos relevantes de esta propuesta se describen mas
detalladamente.

Administracion de manejo de residuos sélidos

La tarea administrativa de la gestion integral de residuos soélidos (COEDE,
2003a), se puede encontrar con factores que influyen en la mayoria de los
ayuntamientos e inciden en problemas ambientales, sociales, y en algunos
casos de salud publica y de orden politico

En el rubro normativo, se puede encontrar que existe una coordinacion
interinstitucional de modo parcial para regular el manejo de residuos solidos,
por lo que hay que definir un mecanismo para la evaluacion periddica,
integrando a las instancias y dependencias federales, estatales y municipales.
Asi mismo la falta de una difusion permanente de la normativa estatal y federal
en ésta materia, hace necesario promover programas de comunicaciéon social a
fin de difundir la legislacion ambiental. Adicional a esto, no existe la
reglamentacion municipal para la regulacién del manejo de residuos soélidos,
por lo que se requiere elaborar.

En cuanto a la situacion econdmica, existe una carencia de control adecuado e
independiente de los recursos invertidos en la prestacion del servicio por los
ayuntamientos, para determinar los costos unitarios del servicio, por lo que se
hace necesario instrumentar acciones para lograr la administracion
independiente de los recursos de los sistemas municipales de limpias y poder
otorgar informacién financiera y confiable del sector. Asi mismo, no se realiza
el cobro del servicio, situacidon que se propone el cobro de tarifas por concepto
de pago del servicio de manejo de residuos solidos municipales, para que el
sistema opere de manera eficiente y autofinanciable. De la misma manera,
determinar los lineamientos para fijar las tarifas por el servicio de limpia y
recoleccion.

Método 3R's

La gestion integral de residuos solidos (SEMARNAT, 2004), implica diversas
operaciones administrativas y de procesamientos fisicos, quimicos y biolégicos
que en conjunto logran un método de accién que se ha considerado como base
para disminuir al maximo la generacion de residuos soélidos, con la participacion
de la ciudadania y el ayuntamiento.

El método a cumplir, se compone de tres acciones: reducir, reutilizar y reciclar.

Reducir implica preferir productos de corta vida de anaquel, con menos
envolturas, dar preferencia a bolsas que no sean desechables, utilizar botellas
retornables y comprar sélo lo necesario.
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Reutilizar es el aprovechamiento de articulos que pueden utilizarse varias
veces, como las hojas de papel, rellenar botellas de plastico con nuevos
liquidos, asi como donar articulos en buenas condiciones.

Reciclar resulta de la separacion de los residuos organicos e inorganicos desde
su origen, es decir, recuperar éstos ultimos en sus diferentes categorias: vidrio,
papel, fierro, aluminio, plastico, etc., con el fin de utilizarlos dentro de las
actividades originales, o bien, para su transformacién en nuevos productos.

Los logros obtenidos ante éstas acciones, se traducen en ahorro de energia,
materia prima, agua y combustibles, se prolonga la vida util de los rellenos
sanitarios, disminuye la contaminacién del medio ambiente, asi como la
utilizacion de recursos naturales para la elaboracion de nuevos productos, se
incrementa el acopio de residuos reciclables con la separacién de los mismos y
se tiene la posibilidad de producir composta como mejorador de suelos de
jardines o cultivos, evitando la destruccion de paisajes que aun se conservan,
al tratar de incorporar el humus en suelos dafiados o improductivos.

La finalidad de éste plan, es la de lograr la minimizacion de la generacion de
los residuos solidos y la maxima valoracion posible de materiales vy
subproductos obtenidos en los mismos, considerando criterios de eficiencia,
medio ambiente, econdmicos y sociales.

Reciclaje

Otra propuesta indispensable para el aprovechamiento de recursos, es el
reciclaje de materiales (ECOCE), el cual, también puede evitar que materiales
valorizables contenidos en los residuos vayan a disposicién final, pero hay que
considerar que es un proceso complejo de separacion y recoleccion de
materiales, la preparacion de éstos para su reutilizacion, reprocesamiento y
transformacién y su nuevo uso, que en si consume recursos durante el
transporte, seleccion, limpieza y reprocesado de los materiales reciclables.
Ademas, en este proceso también se producen residuos.

El beneficio ambiental de reciclar varia de acuerdo con los materiales y también
conforme a las tasas de reciclaje, ademas son mayores cuando aplican a los
residuos materiales valorizables limpios y disponibles en grandes cantidades.

Cabe mencionar que al reciclar una tonelada de papel se salvan 17 arboles, y
en México se tiran 22 millones de toneladas por ano, desperdiciando un 33 %
de la energia y se ahorrarian 28 mil millones de litros de agua. Con respecto al
vidrio, la cultura del reciclaje se tiene desde hace 3 mil afios, lo que hace que
México ahorre el 32% de energia requerida, de igual manera el reciclado de
aluminio permite el ahorro de energia.

Se puede proceder a una separacion obligatoria de materiales reciclables a
nivel domiciliario e institucional, seleccionados tomando en cuenta un indicador
de desempefio que se calcula a partir de la suma de toneladas recuperadas en
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esquemas regionales. Esta estrategia refleja la realidad operacional en las
diferentes localidades.

El reciclado es una serie de pasos por medio de los cuales se reacondicionan y
devuelven las propiedades y caracteristicas de un material para poder ser
materia prima para elaborar productos nuevos.

Recuperaciéon de PET

Uno de los materiales reciclables que estan ocupando un lugar importante en la
composicion de los residuos soélidos en la ultima década son los plasticos, en
particular el polietilen tereftalato PET/1 (APREPET). El polietiieno de alta
densidad PE-HD/2, el policloruro de vinilo PVC/3, polietileno de baja densidad
PE-LD/4, el polipropileno PP/5, el poliestireno PS/6 y otros materiales plasticos
laminados (7), son otras clases de plastico existentes.

El plastico PET (polietilentereftalato), se elabora desde 1976 para envases
ligeros, transparentes y resistentes para bebidas. Son resistentes al impacto,
no toxicos y de cierre hermético. Ha desplazado otros materiales y es
totalmente reciclable, por lo que se recomienda depositar los envases
separadamente, no sin antes destaparlos y aplastarlos (figura 7.3).

La labor de un centro de acopio es separar los materiales reciclables,
clasificarlos por tipo de material, luego por color, eliminar contaminantes,
compactarlos, almacenar y transportar.

Los plasticos se compactan con una presion especifica de compactacion de 20
Kg.cm?, dandoles a los mismos una muy alta densidad de 850 a 1200 Kg.m® y
una estabilidad geométrica de las pacas perdurable aun rompiendo los cinchos
de alambre que rodean y sujetan la bala.

Se tiene como fin introducir la cultura de la reduccién, reutilizacion y reciclaje
del PET en esta area y asi aumentar el numero de empleos.

Para poder realizar la tarea de acopio de plastico PET, se requiere contar con
los siguientes elementos:

Un volumen minimo de operacion mensual de 80 a 100 ton.
i Una distancia maxima al comprador de 100 km.

&l La participacion de la ciudadania

M Un espacio techado de 500 m? minimo

¥Dos prensas para pacas de 200 kg.

kMontacargas o polipasto

1Molinos de 20 a 25 HP.

k13 camionetas de 3.5 ton

i Personal de alrededor de 10 agentes

& Acceso adecuado a vehiculos

Los pasos necesarios para el acopio y compactacion de los plasticos Pet y/u
otros son los siguientes (figura 7.3)
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Y1 Registro y control de acceso

4 Clasificacion de plastico

1 Dosificacion del plastico a compactadotas
k1 Compactacion de alta densidad

1 Almacenamiento de pacas

Figura 7.3.- Reciclo y acopio de PET. (Fuente: ECOCE y APREPET)

RECICLEMOS PET

’ a 1 VACIAEL ENVASE
COMPLETAMENTE

AYUDANGS ARECICLAR 3 NO LD TAPES
[ DEPQSITALD BN 5U LUGAR PISALG O APLASTALD

Durante y después de las tareas de acopio, el fin es el de integrar este residuo
nuevamente a un ciclo productivo como materia prima, por lo que el PET puede
reciclarse de manera mecanica, quimica y energéticamente. El reciclado
mecanico trata de su separacion, limpieza y molienda, el reciclado quimico
trata de procesos de metandlisis y glicélisis, que logra despolimerizar el plastico
y fabricar nuevamente PET incluso para envasado de alimentos, finalmente el
reciclado energético trata de la combustion del PET, ya que tiene un poder
calorifico de 56.3 kcal/kg., con la finalidad de generar energia, de cuyas
emisiones requieren de control por su toxicidad. Ademas si no se cuenta con
una transformacion inmediata, se puede almacenar temporal o
permanentemente en bancos de materiales abandonados, areas deportivas o
utilizarse para la restauracion de paisajismos.

En paises desarrollados se utiliza en lamina para termoformado, madera
plastica, alfombras, rellenos de chamarras, escobas, aditivos o soportes para
pavimentacion, botellas nuevas multicapa, combustible, etiquetas y tapas de
polipropileno o polietileno. En México el PET reciclado se utiliza para la
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fabricacion de fibra poliéster en un 16.7% y para flejes en un 1.5% (figura 4.11
del capitulo 4.).

La deficiente educacion, planeacion y tecnologia con la que actualmente existe
en México, nos puede guiar a una alternativa que aproveche la lenta
degradacién de los plasticos: Almacenarlos temporalmente en forma
compactada como relleno de zonas deportivas o bancos de materiales, asi
como restauracion de paisajismos.

Composteo

Enmarcandonos en la filosofia del desarrollo sostenible con la promocion de
sistemas productivos, ya que se requiere producir mas con menos recursos y
minimizar el impacto sobre el medio ambiente, se recurre al tratamiento de
residuos de fermentacion rapida como practica clave de la gestion moderna de
residuos. La ejecucion de ésta propuesta puede aplicarse desde un nivel
domiciliario de la forma mas sencilla, como se ha descrito anteriormente en los
elementos de la gestion integral de residuos sodlidos urbanos, o bien,
adecuando la infraestructura del relleno sanitario para su ejecuciéon en el mismo
(Barradas, A., 1999).

El proceso se aplica de acuerdo a las siguientes recomendaciones:

i1 La distancia entre la instalacién de composteo y los cuerpos de agua
superficiales tales como rios, lagos, humedales o estuarios, no debe ser
menor a los 100 m.

i1 El area debera tener una pequeia inclinacién para permitir el escurrimiento
natural del agua; y debe estar limpia de residuos inertes; ademas debe
contar con una via de acceso al area apta para todo tiempo.

i Los residuos seleccionados para el proceso de composteo no deben
contener objetos punzocortantes mayores de 25 mm de diametro; deben
estar limpios de residuos inertes.

i El material destinado para el proceso de composteo se tritura hasta lograr
un diametro de 3 a 5 cm., ya que asi se acelera el proceso de degradacion
de la materia organica.

i1 Los residuos triturados se depositan en forma de pila para su degradacion.
Las pilas deben tener las siguientes dimensiones: 2 m de ancho, 1.5 m de
alto; y el largo no debe pasar de 20 m.

i Se cuida que el proceso se desarrolle adecuadamente, para reducir los
patdégenos por calentamiento del material a 55°C durante 3 dias como
minimo, también debe cuidarse la frecuencia de volteo de las pilas, ya que
como minimo debe recibir 5 volteos durante todo el proceso, ademas la
humedad debe ser del 60 al 70 %.

i1 Se hacen anotaciones de la temperatura y la humedad diariamente, lo cual
ira determinando la necesidad de volteos y riego con agua. El proceso
puede durar de 3 a 5 meses, definida la terminacion por la estabilidad de la
temperatura con respecto a la ambiental.

i Se anotan las observaciones referentes a la generaciéon de olores, lixiviados,
atraccion de moscas u otros insectos. La aparicion de algunos de estos
factores puede disminuirse cubriendo las pilas con composta madura, o en su
defecto cubriéndolas con residuos de jardineria en los primeros dias de
procesamiento.
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i La composta terminada no debe contaminarse con los demas residuos.
Terminado el proceso de composteo, se criba con una malla de 3 mm. De
diametro, el material que no logre pasar por esta malla se deposita en otra
pila en proceso para finalizar su degradacion.

1 Después de cribar la composta se permite la maduracion del mismo por un
periodo minimo de 6 semanas antes de ser aplicado en agricultura,
jardineria, etc.

b La composta madura se analiza en el laboratorio para determinar su
calidad. Los parametros minimos a analizar son: pH, granulometria, materia
organica, carbono organico total, nitrogeno total, relaciones C/N,
humedad, cenizas, fosforo total, potasio, sodio y metales pesados.

Inicialmente se trituran los residuos de fermentacion rapida, ya triturado, se van
formando las pilas de forma piramidal de 2 m de base por 1.5 m de altura (pilas
A y A', figura 7.4). Tomando en cuenta que la composicion de los residuos
organicos incluye residuos de cocina y residuos de jardin, es conveniente
colocar primeramente una capa del material mas grueso de residuos secos de
jardin en el area. Ello incrementa la ventilacion de la pila desde el fondo.

Posteriormente se humedece esta capa con agua con una regadera, de modo
que todo el material tenga la humedad de una esponja exprimida y enseguida
se coloca el material verde y consecutivamente los residuos de cocina,
humedeciendo de igual manera que lo anterior. El proceso se repite hasta que
esté totalmente llena la capacidad de la pila.

La pila A corresponde a la pila inicial de compostaje, la cual agota su capacidad
en 15 dias. Los residuos frescos recién depositados se van cubriendo con
composta madura al terminar la jornada, para evitar cualquier problema de
olores desagradables, y posteriormente, si se desea, con una capa de residuos
frescos de jardin para evitar mal aspecto visual. Una vez terminada la pila se
deja reposar durante 10 dias.

La pila A' corresponde a la continuacion de recepcion de residuos de la pila A.
Estas pilas, A y A', se ubican en los extremos del area de compostaje.
Igualmente se dejan pasar 10 dias después de su llenado, antes de voltearlas
para formar las pilas B y B".

En esta fase y las siguientes, cuando ya se lleva algun tiempo de aplicacién del
tratamiento, es recomendable agregar los subproductos del proceso (material
sobrante de la cribada anterior y los lixiviados producidos para humectacién de
la pila).
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Figura 7.4.- Detalle de las instalaciones para el composteo de los residuos organicos
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Tratamiento. Es muy importante monitorear la temperatura diariamente y
registrarla cada dia. Esta se mide a 3 profundidades diferentes insertando el
termdmetro hacia abajo de un lado hacia el centro de la pila. Un termometro de
30 cm. de largo es mas conveniente. Después se voltea el material, mezclando
todos los ingredientes, tal que la parte interior de la pila quede afuera y la
exterior quede como nucleo interior, formando las pilas B y B'.

Después de voltear las capas, el manejo se reduce a la vigilancia diaria de la
temperatura, color y olor, y el control periédico de la humectacion. Las pilas B y
B' se van formando con el material proveniente del volteo de las pilas Ay A’
respectivamente, se recomienda que el volteo de la pila no exceda los 5 dias
de operacion. Asi, las pilas A y A', una a una, quedan vacias vy listas para la
siguiente recepcion de residuos.

Las nuevas pilas B y B, se dejan en reposo durante 10 dias, después de los
cuales, se deben voltear para formar las pilas C y C, respectivamente. Las
pilas C y C se dejan en reposo por 10 dias y se voltean para conformar las
pilas D y D', las cuales reposan 10 dias antes de removerlas hacia la pila E.
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Finalmente la pila E, conformada con los materiales de las pilas D y D',
permanece desde 10 hasta 30 dias en reposo, segun se acumule la composta
bruto, antes de su remocién hacia la pila de maduracion.

Post-tratamiento. Al término de las etapas de volteo se traslada el material al
area de maduracion de composta, ubicado en un extremo del area de
compostaje. Ahi el material se deja por un periodo minimo de 2 meses.

En la tabla 7.1 se observan los cambios de la pila mientras pasa de la primera
etapa de degradacién biolégica a la segunda de formaciéon de humus y
estabilizacion.

Tabla 7.1.- Criterios de control en el proceso de composteo.

CRITERIO PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA
Temperatura 52 a 60°C | Marcada disminucion ‘
Humedad 60 a 80 % ]l Disminucion notable !

| Color Cafél/verde a amarillo | Café oscuro a negro i
i Olor Mohoso | De tierra a lefioso. U

Al terminar la segunda etapa, es decir, la etapa de estabilizacion, la composta
producida es muestreada para evaluar su calidad.

La toma, preservacion y analisis de las muestras debe asegurar la
representatividad y validez de los resultados. Las muestras compuestas deben
consistir por lo menos de 3 muestras individuales de igual volumen, de tal
manera que sean representativas de las pilas enteras. Cada punto de muestreo
debe estar a una profundidad de 60 cm. desde la superficie exterior.

Debe analizarse una muestra de composta a intervalos de al menos cada 1,000
toneladas o cada 3 meses, lo que ocurra primero, para los siguientes
parametros: humedad, materia organica, nitrogeno total, fésforo total, sodio,
potasio, relacion C/N y metales pesados (Cd, Cu, Cr, Pb, Zn y Ni).

Después de que se realizan los analisis correspondientes a cada lote de
composta, es necesario separar la pila y colocarla en el area de maduracién
para su respectivo secado, hasta un nivel de humedad del 15 al 20 % y se
continua con el siguiente paso que es el proceso de refinacion; ya que el
objetivo principal es de eliminar la materia organica que no se logro totalmente
degradar y darle una forma homogénea a la composta.

El producto final puede almacenarse durante 1 afio o mas a niveles de
humedad cercanos al 17 %. Si no se logra este nivel, la descomposicion
continuara y la composta entrara a la etapa de mineralizacion. Lo deseable es
evitarlo y producir una composta con alto contenido de humedad y con un
contenido de materia organica del 32 al 40 %.
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Las personas encargadas del proceso de composteo pueden disminuir o
incrementar el numero de parametros a ser analizados y la frecuencia de
analisis basandose en los datos de monitoreo, en los cambios de la corriente
de residuos o las técnicas de proceso, en la efectividad de los programas de
separacion en la fuente o en la presencia potencial de substancias toxicas.

Control de lixiviados. Debido a que el riego de las pilas es un factor de control
de la duracién del composteo y tomando en cuenta que este proceso genera
lixiviados, se requiere un sistema de drenaje para recibirlos y reutilizarlos como
agua de riego. Ademas se requiere una instalacién hidraulica que suministre
agua cuando no sean suficientes los lixiviados, ademas de abastecer los
servicios de limpieza y sanitarios.

El sistema de gestion de lixiviados requiere que el piso de cemento de las pilas
A, A', B y B' tenga un desnivel y un canal que conduzca los lixiviados a una
cisterna y las pilas restantes cuenten con topes de composta maduro para la
absorcién de los lixiviados finales del proceso y canales de drenaje dirigidos
hacia la cisterna.

El agua de la fosa de lixiviados es bombeada hacia 4 salidas aptas para
mantener el control de humedad de las pilas y la prevenciéon de incendios
relacionados con la combustion accidental de los residuos. Este mismo sistema
debe estar conectado al suministro municipal de agua mediante algun
mecanismo de valvulas.

En dias lluviosos, el exceso de agua se mezcla con los lixiviados y se conduce
a la fosa de lixiviados, la que una vez llena se reboza hacia el drenaje
municipal.

Clasificacion y usos de la composta. Resulta adecuado clasificar la
composta obtenida, cuya calidad ha sido evaluada, para dirigir
convenientemente los usos posibles. Por lo que se adapta y establece la
siguiente clasificacién de las compostas:

i Tipo I, composta hecha solamente de residuos de jardin.

1 Tipo Il, composta madura hecha de residuos sdélidos municipales. La
materia extrafia constituye menos o igual que 1 % en peso y la
concentracion de metales cae bajo el cédigo 1 (tabla 7.2). No contiene
materia extrafa, tal como vidrio o residuos metalicos, de un tamafio y forma
que pueda causar dafo.

i Tipo Ill, composta madura hecha de residuos sdélidos municipales. La
materia extrafia representa menos o igual que el 2 % en peso y la
concentraciéon de metales cae bajo los codigos 1 6 2 (tabla 7.2). No
contiene materia extrafia, tal como vidrio o residuos metalicos, de un
tamano y forma que pueda causar dafos.

i Tipo IV, composta madura hecha de residuos sdélidos municipales. La

materia extrafia representa menos o igual que el 10 % en peso y la
concentraciéon de metales cae bajo los codigos 1, 2 6 3 (tabla 7.2). No
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contiene materia extrana, tal como vidrio o residuos metalicos, de un
tamano y forma que pueda causar danos.

¥ Tipo V, composta hecha de residuos sdélidos municipales. La materia
extrana representa mas del 10 % en peso y la concentracion de metales es
mayor que el del codigo 3 (tabla 7.2).

Tabla 7.2.- Cédigos de concentracién en mg/kg (B. S.) de metales pesados en composta.

METAL CODIGO 1 CODIGO 2 coDIGO3 |
Arsénico <6=13 >13-30 > 30 -50 ii
Cadmio <6=26 >26-5 |>5-20 |
Cromo <6=210 > 210 — 250 > 250 — 800
Cobalto <6=26 > 26 — 50 > 50 — 300
Cobre |<6=100 |<6=100 > 100 — 500

| Plomo |<6=150 | > 150 — 500 | > 500 — 1000
Mercurio |<6=08 >0.8-2 >2-10
Molibdeno |<6=5 >5-10 > 10 — 40
Niquel <6=50 > 50 — 100 > 100 — 500

. Selenio icé=2 I:v2_6—3 >3-10

| zinc <6=315 |> 315500 > 500 -1500

Sistemas de separacién y tratamiento de residuos solidos

Los sistemas de tratamiento de residuos soélidos (Empresas privadas),
conjugan una serie de procedimientos fisicos, quimicos o bioldégicos para la
reduccién, reutilizacion y reciclaje de los residuos solidos, que seran
seleccionados de acuerdo a las necesidades particulares de cada zona con
problematica en su manejo de residuos sélidos.

El equipamiento basico de éstos sistemas se compone de bascula, cuchara
pulpo hidraulica, polipasto, transportadora, molinos desgarradores, triturado,
Tropel, separadores magnéticos, separadores electromagnéticos y prensas.

Cabe senalar que los requerimientos variaran en las diferentes entidades,
debido a la cantidad y composicion de sus residuos soélidos, demografia,
recursos econémicos, situacién geografica y educacion.

Alemania esta introduciendo al mercado equipos de reciclaje y seleccion para
diferentes tipos de residuos. En cuya operacion, el material se alimenta
directamente en una tolva y cae en dos flechas trituradoras que poderosamente
trituran el material y lo desalojan por medio de un transportador. Cada
maquina se adapta a los requerimientos individuales para lograr el mejor
funcionamiento posible, asi, adicionalmente contempla la separacion de metales
con magnetos y dispersores de agua para contrarrestar el polvo. Puede
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procesar materiales como: madera, residuos de jardin, residuos domésticos e
industriales, residuos voluminosos, residuos de construccién y demolicion, papel
y rollos industriales de papel.

La maquinaria requiere poco mantenimiento, es de facil y segura operacion,
puede ser estacionaria 0 movil, opera con muy poco ruido y genera un minimo
de polvo, no lanza proyectiles y las flechas se limpian automaticamente.

Compainias italianas también ofrecen sistemas para el procesamiento de
llantas, de las cuales se separa su parte metalica y textil, por magnetismo y
aspiracion respectivamente, después de que el neumatico ha sido triturado.
También ofrece sistemas para el procesamiento de objetos voluminosos y
plasticos. Los sistemas estan compuestos de plataformas de seleccion,
trituradoras y desgarradoras industriales, clasificadores de aire y embaladoras.

Austria cuenta con empresas dedicadas al manejo de residuos sélidos, donde
se pueden citar técnicas de estabilizacion de olores, donde antes y durante la
apertura de vertederos de residuos soélidos, se inyecta con aire caliente las
zonas saturadas de bacterias, para después aspirar la atmésfera cargada de
olores, también reduce la emisién de metano. Ademas, estas empresas
ofrecen la instalacion de plantas de energia y eléctrica y calor a base de
biogases renovables y gases especiales, plantas de reciclaje por identificacion
y separacion de plasticos, plantas de reciclaje de textiles, centros de
composteo, infraestructura de clasificacion de desechos, trituracion,
desgarradoras, volteadoras de composta, cribadoras, separadores por aire, asi
como en deposito y transporte de los mismos. Austria es pionera en la
produccion de combustibles a partir del tratamiento de aceites usados,
soluciones quimicas y materiales plasticos, ademas de la producciéon de
combustibles sélidos de desechos mediante la tecnologia de péllets MK. Por
ultimo, cabe mencionar empresas austriacas pueden recuperar piezas
reciclables de aparatos eléctricos mediante una celda inteligente de
desmontaje semiautomatico de laminas par circuito impreso, de donde se
desmontan los chips para introducirlos en el mercado.

La figura 7.5 muestra el esquema de una planta de seleccién y empaque de
los residuos solidos urbanos.

164



Figura 7.5.- Planta de seleccion de RSU. Fuente ECOFENIX.
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Relleno sanitario seco

Un relleno sanitario seco (Empresas privadas), implica el embalaje de los
residuos por compactacion, lo que puede brindar los siguientes beneficios:

Se extiende la vida del vertedero; desde el punto de vista econdémico se
consigue colocar entre un 80 a 120 % mas de residuos en el mismo espacio
gue con el sistema convencional, compactando los RSU entre 1000 a 1200
kg/m® para los RSU y entre 750 a 950 kg/m*® para los rechazos de una planta
de seleccion de RSU.

Se evita la dispersidon de residuos ligeros (papeles, plasticos) por el viento; la
nave cerrada evita los efectos de los vientos fuertes sobre la basura.

La descomposicion de los RSU se vuelve mas lenta. La generacion de gas y
lixiviados es significativamente menor que en un vertedero convencional
porque el contacto entre la humedad y el residuo se reduce al maximo.

Disminuye la concentracion de compuestos organicos bioldgicos en el lixiviado
de los vertederos y en el caso de los rechazos de planta de seleccidn, los
elimina completamente.

Los problemas de hundimientos en los vertederos, los cuales se prolongan en
los dos afios siguientes a su clausura, se reducen por la mayor densidad y
consistencia de las balas.

Evita los vectores de contaminacién, puesto que a pajaros, roedores, perros,
etc. les resulta casi imposible comer de las balas de RSU, debido a su muy alta
densidad de compactacion.

Se necesita menos material de cobertura (solo 20 cm. de tierra por capa de 5
fardos de altura); la reducciéon de volumen de los residuos implica un 70 a 75 %
menos de cobertura diaria. Frecuentemente solo es necesario cubrir la parte
superior de la pila de balas, dejando el frente descubierto. El frente de trabajo
(120 balas 6 200 m?) expuesto es mas pequefio que un vertedero
convencional.

Un vertedero seco de balas de RSU tiene menos problemas que uno
convencional ante condiciones climaticas extremas (estaciones lluviosas).
Mejora el control de las operaciones en el vertedero; al reducir el area abierta
se asegura la eliminacién de recolecciones furtivas y el trafico de vehiculos
queda limitado a la zona de trabajo.
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m Programa y facilidades para el proyecto

El desarrollo del proyecto se realiz6 en un periodo de tres afos, donde el
primer afo estuvo comprendido por las actividades desde la revision
bibliografica, la situacion actual de los aspectos socioculturales y de gestion de
residuos solidos, el panorama general de gestidon integral de residuos soélidos
urbanos y de normatividad. El segundo aino se dedico para la evaluacion de la
composicién de los residuos sélidos urbanos, asi como las estrategias de
educacion ambiental y por ultimo, en el tercer afo, se definid la propuesta
adecuada para los municipios seleccionados con base en la normatividad que
rige y bajo herramientas de educacion ambiental. La redaccién de la tesis fue
de la mano con el programa de doctorado de inicio a fin, aunque los ultimos
detalles se concluyeron de manera extemporanea (tabla 7.3).

Es de mencion que los ayuntamientos de la zona en estudio, participaron en la
coordinacion del personal y disposicion de RSU para el método de
cuantificacion y clasificaciéon de subproductos. De igual manera proporcionaron
un apoyo economico para la realizacion de las encuestas a la ciudadania en las
diferentes localidades.

Asimismo, la empresa Ecosistemas Industriales S. A. de C. V. ha tenido a bien
facilitar el uso de su laboratorio para la ejecucion de pruebas fisico-quimicas
requeridas.

Se destaca que las actividades a realizar para lograr los objetivos de
investigacion para la realizacién de esta tesis doctoral fueron cubiertas de
manera economica por parte del asesor de tesis, la doctorando, por los
ayuntamientos de Actopan y San Salvador, asi como un apoyo econémico por
parte de la UAEH y por una beca de manutencién por parte de CONACYT en
diferentes fases del programa de estudios y realizacién misma de la tesis.
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Tabla 7.3.- Cronograma
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8. CONCLUSIONES

Retomando los resultados de la evaluacion de los materiales mas
representativos de los RSU presentes en la zona de estudio, se observa lo
siguientes: residuos de fermentacion rapida con 24.4%, residuo fino con 14.6%,
pafial desechable con 12.0%, plasticos con 11.5 %, papel y carton con 11.4 %,
otros con 9.8%, metales con 4.6% y el resto considerados triviales con 11.7%.
En contraparte, la composicion de los RSU en volumen corresponde a plasticos
con 45.6%, papel y carton con 20%, pafal desechable con 5.8%, otros con
5.1%, metales con 5%, residuos de fermentacion rapida con 3.8%, residuos
finos con 2.2%, fibra dura vegetal con 2.0% y triviales con 10.5% (figura 6.8).

Ademas de que de la generacion total de RSU, estimada en el 2003 en 64,749
kg/dia en la zona de estudio, 57 ton se encuentran constituidas principalmente
por residuos alimenticios, residuos finos, panal desechable, otros, cartén,
plastico pelicula, residuos de jardin, papel, PET, poliestireno expandido, lata, y
poliuretano, los cuales ocupan un volumen de 829.6 m® de residuos y pueden
generar 115 millones de kcal/dia. De éstos se puede reunir 15,803 kg/dia de
material fermentable (residuos alimenticios y de jardineria para composteo). El
mercado de materiales recuperables como el del cartdén, plastico pelicula,
papel, PET, poliestireno expandido, lata, y poliuretano, ofrece un minimo de
recuperacion de $ 8,134.1 por dia si se tiene un control en su separacién (tabla
6.4).

Se puede decir en rasgos generales que Actopan aporta gran parte de residuos
de fermentacion rapida que pueden ser 6ptimos para composteo o digestion
anaerobica, ademas proporciona considerables cantidades de carton, plastico
pelicula y PET, los cuales pueden compactarse. San Salvador es importante
portador de carton, plastico pelicula, PET y poliestireno expandido, de los que
es factible su compactacion. El Arenal proporciona importantes cantidades de
papel y cartén, pudiendo reincorporarlos a los procesos de origen, o
compactarlos. Por ultimo, el pafal desechable marca una importante presencia
en la zona de estudio en general y la fibra dura vegetal tiene una presencia
modesta pero representativa por la gastronomia del lugar.

Se puede ademas realizar una comparacion a través del tiempo con los datos
nacionales e internacionales especificados, especificamente en su generacion
en volumen, que es el parametro importante en la problematica de falta de
espacio. Asi se puede distinguir una reduccién gradual en la proporcion de
papel y carton respecto a su volumen. Por otro lado, los residuos de
fermentacion rapida, presentan un comportamiento inestable pero finalmente
tiene una disminucion drastica en su volumen. Los plasticos han tenido un
incremento radical en su composiciéon a través del tiempo de acuerdo a la
comparacion hecha con los datos de Tchobanoglous (1994) y SEMARNAT
(2002), sobre todo en volumen.

Se comprobd estadisticamente que los valores maximos de generacion en
volumen a través del tiempo difieren significativamente, (ANOVA, Fo = 3.33
contra Fo. 05, 2,84 = 3.12. Por lo tanto se puede hablar una transicion de las
porciones en volumen de los RSU. Esto significa que debido a los habitos de
consumo, la composicién de RSU ha cambiado y tiende a seguir cambiando.
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De esta determinacion resulta el importante protagonismo de los plasticos en
nuestros tiempos.

Los resultados obtenidos de este estudio de determinacion de la composicién
de los RSU en los municipios citados son de gran utilidad para generar un plan
de gestion integral de residuos soélidos en dicha zona, debido a que
actualmente no se cumple con normatividad mexicana de disposicion final
(NOM-083-SEMARNAT-1996 (Diario Oficial de la Federacion, DOF 1996),
NOM-084-SEMARNAT-1994 (Diario Oficial de la Federacion, DOF 1994)) y su
manejo no resulta 6ptimo, lo que lleva a cuestionarse sobre los habitos propios
de los ciudadanos y los programas y planes de manejo de los ayuntamientos
promoviendo la minimizacion y reciclaje. Cabe mencionar que cada decision
que se pretenda llevar a cabo requiere de recursos tanto econdmicos como
sociales y culturales, asi como legales. De ahi la importancia de contar con
herramientas como educacion ambiental, normatividad y recursos econémicos.

Cabe mencionar que el presente estudio ha brindado un panorama general
sobre la cuestion anterior.

La deficiencia de los recursos econdmicos destinados al servicio de recoleccion
y limpia afectan notablemente el Manejo de los Residuos Soélidos Urbanos en la
zona de estudio, ya que provoca que la poblacion (29%) recurra a la
incineracion de los mismos. Es importante tomar en cuenta la situacion
socioeconomica y cultural de la zona, ya que esta delimitara el nivel de gestion
que se puede lograr en este lugar.

A pesar de que la poblacion asegura estar dispuesta a separar los materiales
reciclables, la falta de un manejo adecuado de los mismos por parte del
ayuntamiento debilita esta posibilidad en un corto plazo.

La zona de estudio presenta las caracteristicas de un manejo tradicional de
residuos solidos, situacion que ya no resulta conveniente en la actualidad por el
problema que representa en todos los aspectos. Por lo que se hace necesario
la jerarquizacion en la gestion integral de RSU de los procesos de minimizacion
y reciclaje.

Ciertamente en cada entorno existen posibilidades y limitaciones distintas, por
ello es importante tener una vision ordenada y completa de las alternativas. A
partir de ella se puede planear de manera eficiente hacia soluciones viables.

Es recomendable, de acuerdo a las caracteristicas socioecondmicas y
culturales de la zona de estudio se gestione un manejo integral de RSU
compartido entre municipios, es decir, regional bajo la jerarquia de
minimizacion, también es importante considerar la instalacion de un relleno
sanitario comun con sus respectivas estaciones de transferencia, y centros de
acopio de papel y PET.
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Esta gestion regionalizada es factible desde el punto de vista composicidon
(ANOVA, Fo = 2.28 CONTRA Fp5,2.84 = 3.12), localizaciéon, topografia,
educacion y actividad econdmica; ademas resulta muy conveniente para
aprovechar la suma de recursos econdémicos, que han sido una limitante
fehaciente en su aplicacién local.

Los procesamientos de compactaciéon y composteo son recomendables y
ambos pueden llevarse a cabo en el lugar de disposicion final pero con una
adecuada organizacién de los materiales y control de emisiones.

Con la compactacion de alta densidad se puede lograr reducir los materiales
del 20 al 60% de su volumen original, especificamente de papel y plasticos
para su reutilizacion o reduccién en volumen en el vertedero. De la misma
manera, aprovechar los beneficios del composteo o digestion anaerdbica
promueve el mejoramiento de suelos o generacion de energia. Estos procesos
podrian llevarse a cabo en los vertederos,

Adicionalmente resultaria muy beneficioso el extender los programas de
educacion ambiental a los municipios de San Salvador y El Arenal como se ha
implementado en Actopan.

Finalmente, los procesos de incineracién no se pueden recomendar por su
complejo control de emisiones a la atmodsfera y por su alta inversion
econdmica.
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Ubicacién de localidades donde se realizaron las encuestas para conocer los habitos de manejo doméstico de RSU
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P1.- Encuestas npor municibio

Estadistica del Manejo de RSU en los Domicilios de la Zona en Estudio.

Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Vélido Acumulado
Actopan 50 50.0 50.0 50.0
San Salvador a0 30.0 30.0 80.0
El Arenhal 20 20.0 20.0 100.0
Total 100 100.0 100.0
P4.- Ingreso de las familias
Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Vilido Acumulado
bajo 46 46.0 46.0 46.0
medio 54 54.0 54.0 100.0
Total 100 100.0 100.0
P5.- Nimero de personas por vivienda
Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Valido Acumulado
una 4 4.0 4.0 4.0
dos 4 4.0 4.0 8.0
Jas 6a 68.0 68.0 76.0
EaB 16 16.0 16.0 92.0
So0mas B 8.0 8.0 100.0
Total 100 100.0 100.0
P6.- Tipo de vivienda
Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Valido Acumulado
sola 95 84.0 895.0 85.0
condominio 2 2.0 2.0 7.0
vecindario 3 3.0 30 100.0
Total 100 100.0 100.0




P7.- Tipo de construccion de vivienda

Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Vilido Acumulado
mamposteria 67 67.0 67.0 67.0
techo lamina 23 230 230 80.0
adobe 9 a0 q.0 99.0
ofros 1 1.0 1.0 100.0
Total 100 100.0 100.0
P8.- Caracteristicas del patio
Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Vilido Acumulado
pequefio 48 480 48.0 48.0
amplio 20 200 200 68.0
area verde 12 12.0 12.0 80.0
arboles 20 20.0 20.0 100.0
Total 100 100.0 100.0
P9A.- Tipo de animal doméstico
Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Vilido Acumulado
pEerto 70 70.0 70.0 70.0
gato 3 3.0 3.0 73.0
aves canoras 2 2.0 2.0 75.0
ningunao 25 25.0 250 100.0
Total 100 100.0 100.0
P9B.- Cantidad de animales domésticos
Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Valido Acumulado
uno 39 38.0 39.0 39.0
dos 15 15.0 15.0 54.0
2ad 12 12.0 120 B6.0
5 0mas 8 8.0 8.0 74.0
ninguno 26 26.0 26.0 100.0
Total 100 100.0 100.0




P10A.- Tipo de animal de corral

Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Valido Acumulado
aves corral 27 27.0 270 27.0
cerdos B 6.0 6.0 330
otros 21 21.0 21.0 54.0
ninguno 46 46.0 46.0 100.0
Tatal 100 100.0 100.0
P10B.- Cantidad de animales de corral
Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Valido Acumulado
uno 2 2.0 20 2.0
dos 3 3.0 3.0 5.0
2a4 11 11.0 11.0 16.0
50mas as 38.0 38.0 54.0
ninguno 46 46.0 46.0 100.0
Total 100 100.0 100.0

P11.- Cantidad de RSU generados semanalmente

Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje

Vilido Acumulado
2 a3 kKilos 19 189.0 18.0 19.0
4 afdkilas 22 220 220 41.0
mas de 5 kilos 59 59.0 58.0 100.0
Total 100 100.0 100.0

P12A.- Material oraganico separado
Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Valido Acumulado

residuos alimenticios 53 53.0 53.0 53.0
ninguno 47 a7.0 47.0 100.0
Total 100 100.0 100.0




P12B.- Material de celulosa separado

Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Valido Acumulado
papel periodico g 9.0 9.0 9.0
papel de archivo B 8.0 6.0 15.0
cartan 1 1.0 1.0 16.0
ninguno 84 g4.0 84.0 100.0
Total 100 100.0 100.0
P12C.- Material de plastico separado
Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Valido Acumulado
plastico pelicula g 9.0 3.0 9.0
plastico pet 20 20.0 200 249.0
ninguno 71 71.0 71.0 100.0
Total 100 100.0 100.0
P12D.- Material de metal separado
Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Valido Acumulado
lata conserva 5 5.0 5.0 5.0
lata aluminio 7 7.0 7.0 12.0
otro 1 1.0 1.0 13.0
ninguno 87 B7.0 87.0 100.0
Total 100 100.0 100.0
P13.- Lugar de almacenamiento de RSU
Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Valido Acumulado
interior vivienda 18 18.0 18.0 18.0
patio 78 78.0 78.0 86.0
no especifico 4 4.0 4.0 100.0
Total 100 100.0 100.0




P14.- Evacuacion de RSU

Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Vilido Acumulado
carmion recolector B7 67.0 67.0 67.0
traslado al vertedero 1 1.0 1.0 68.0
traslado a depdsito 3 3.0 3.0 71.0
incineracion a ciglo
- 29 28.0 28.0 100.0
Total 100 100.0 100.0

P15.- Aportacién econémica por el servicio de recolecciéon

Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje

Valido Acumulado

ninguna 64 64.0 64.0 64.0

un peso 3 3.0 3.0 67.0

2a4pesos q 9.0 9.0 76.0

5 pesos o mas 24 240 240 100.0
Total 100 100.0 100.0

P16.- Disposicion de los ciudadanos a separar RSU

Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje

Valido Acumulado

si a7 a7.0 97.0 87.0

no 3 3.0 3.0 100.0
Total 100 100.0 100.0

P17A.- Material organico dispuesto a ser separado por los ciudadanos

Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje

Valido Acumulado
residuos alimenticios a8 55.0 55.0 558.0
tesiduos jardineria 2 20 20 57.0
pafal desechable 10 10.0 10.0 67.0
ninguna 33 33.0 33.0 1000

Total 100 100.0 100.0




P17B.- Material de celulosa dispuesto a ser separado por los ciudadanos

Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Valido Acumulado
papel periodico 8 8.0 8.0 8.0
papel archivo 23 23.0 23.0 a1.0
carndn 18 18.0 18.0 490
ninguno 51 51.0 51.0 1000
Total 100 100.0 100.0

P17C.- Material de plastico dispuesto a ser separado por los ciudadanos

Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Vilido Acumulado
plastico pelicula 22 220 220 220
plastico rigido 1 1.0 1.0 23.0
plastico pet 57 7.0 57.0 80.0
ninguno 20 200 20.0 100.0
Total 100 100.0 100.0

P17D.- Material de metal dispuesto a ser separado por los ciudadanos

Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje

Vilido Acumulado

lata conserva g 9.0 9.0 9.0

lata aluminio 21 21.0 21.0 300

otros B B.0 B.0 36.0

ninguno A4 64.0 64.0 100.0
Total 100 100.0 100.0

P18.- Aceptacion de la ciudadania para instalaciones adecuadas de
manejo de RSU

Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje

Vilido Acumulado
si 99 9890 899.0 89.0
nao 1 1.0 1.0 100.0

Total 100 100.0 100.0
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o palivratans. 8f instalan
plants dn reciclaje gue no
Eilom alimuntioion prL Qoumay_zanad de cultive
17 {actopan Actopan | Floroara fmedicf 14 % BOla | mampoRteria| ARpLLD | PEFED | uno  f ningunoninguno| mdw de | realduns | ningeno | ninganoi mingunn | patio conidn  |ningunal ai ningunn cartén fplAmticol ninguno | i jTambién separaria pet.  Lom
5 reaiduos alimenticios loa
kilos_falimen: Lcion rEgRlector pelicula . SALRACENGE
18 {Actopan Actopan § Floresta jmedio} +oa & @ola (techn linina| poqueiln | perra | 3 & 4 | ninguno|ningunc) nis de] ninguns | ainguno § ningeno{ ninguno no camidn  |ningunal ai renlduow carton jplasticol ningunn | =i |tambifn separaris vidrio
- &
ki Log sappalficn et 1iignit Lel PRk
1% [Actopan hetopan | Floresta |medioy 3 a & woia MANpAAteTia | pequeRn | ALAGUNG |nlnguRn] nlnguno | nlnguno: 4 8 5 | ninguas | RAAGURS § AANgURn{ ninoins|  patic camién  |ningunal al raaiduos ninguny {plamticop ningunn | al jHingin conentario
kilog EERG)ERLOE, alimeshicisg BEL
a0 {Actopan Artopan Pundiclin fmediol 3 a & wola mamponterfa:| pequafoc | perro une [ nlnguno]ningunc} @ a & ninguno ninguno | ninguno § ninguno patio camifn & pinna| nt nEngunn papel  |plésties) ninguno) sl JNingdn comemntario
Bala kilog 1 & nig szchivo | pat S
21 {Actopan Actopan | Guadaiupe fredio] 6 a @ fvecindariol nanposteria | peguefic | perro | dos | oinguno]ningunof 4 a5 ninguag | ninguno | ninguns | ninguno} intscior camidn  {oivgunal et ningunn Yl DY PRI TE T [ h——r
kiloy wiyipnda pei,
32 fhctopan Actopan Suadalupe f medio} 1 a & Bola mamposterfa | pegueio |ainguna|ningunc] ninguno | ninguao] mis de realduca ninguno | ninguns | ninguno paric camidn 5 peaos) wi rualduog ninguns |plasticol ninguno | 81 §Tanbién separacia bolsas de
5
kidoa lalimanticl e | £ nie alimenticion pet Laart
21 {Actopan Wotopan  |Prace. Las|mediof 3 a & mala | mampoateria perta | uno | ninguna|ninguoc] 4 & & | residues | ninguns | ninguno | nifguns|  patino camifin |5 pemos| at pafial ninguns § ninguno} ninguan | =1 fWlsgin comentarin
k Hontas kilop faltmenticiog Iecolector B mig, 1e
as Jactopan ACLOpan olivos bajo §  una sl WATPORTeria | peoqueiic | pereo unn § ningunoi ningunol nds de|  restduns aimguas {plsaticol ninguno patio camidn S prsosl st realduan nipgune [plsscicol ninguno{ =i jlos residocs alimenticica ee
5 Yo doy ) perro y cambidn
(i kilos }alimsntict pet Iect min 1 el {asnarn vid;
2% |hctopan Artepan Dlvers  |medloy §a & eola mazposteria | drbolen | perro | 3 e 4 ) otros (S omdaf 4 4% ningung ninguno { ningpon | ainguno pacio camicn 5 peaoa) ni ninguns mingung | ningunc| lats #l JEL camltn pasa race ves y
pide una cwota mayor & 5
: Foacn; tamhién Aepararia
Hidalag kilos 4. nis alumlals wlldrin, quio ¥ vacas
36 [actepan Actopan La Pefin {medio] 1 a & |rondominiol mamposteria | pequedc | mingumalningunn) cexdes | uno | 4 a5 ninguno | minguan {plhsticol ningun |  patio camifn |5 pmson] wi roaiduos pepel [plAaticol lata | &1 {#eparn ademia widrio y podria
saparar ademds latas de
keilos DL ragolectar | © nig psoricion | archivs {pedfoilatalowiniof
7 jhciopan hrtopan  (Eoio Gonesi bajo| 18 = mole | nanposteria} peguefio | perro | ouno | ningunc|ningunod mis dej  ninguno | ninguma | Ainguna | ooinguno|  patio caniin  {ningunaj s rea i ninguan § ninguno | nioguno | st {ED camidn recolector pasa iina
= wEZ poc semana; wepararia
= Eanbidn residucs de
keilos legt aliment icion ia ¥ nadrza
20 [Actopan Botibejo § Conocida | batoj 1oa € mole udabe pequeic | pereo | une | ninguna wie de| reniduon | ninguno lpidacicn] lata | intecior camidn  |ningunal ai realiuon cartém |plaaticol lata | Al JEL camifn recolectar pass und
" ven por semana, separo
tanblén widrle y los residucs
lilos. talimenticing pet{aliminiel viviends | rpealestox alimenticios net._§aluinio alimengicios. lop doy al perco
2% {Actopan Hokaxnl | Conocifa §medio: &a 8 Bola  |techs Liminaj amplin | porrc i= o miN] orros |5 O mAnfmis def  residucs | ninguno | ninguno{ lata pario camidn  [ningunaj st reaiduca ninguno { ninguno | lata | =i [Tengo 15 perros, crio 19
5
idgs lalimenticl resniestor alissnsdclion CONASEVE gellings v 4 borregos
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30 [Actopan Romtha Comocida | bato | 1@ 6 ol | mamposteris [Sres varde] pecic | uns | offoa | B o mds] wis 0= ceslducs | sloquoo | minguno| ninguno] patic | traslads a fningunal alb cealdans alngune (plaatico] Jata | &1 |Lop cosiducs alimenticios se
o8 day al perra; Alounes
veces tizo la bamura en el

= canal porque Ao pasa ei
camifn recelectar; reia 9
k) log, lalimen deie Armémito alimentdsinn prliculalaluminio:
31 {actopan Toekha Conncida | medic] 3oa £ wola | mampopteriafdres verdelniogunc|ningunal ninguns | nlogunc] sds de |  aingens | nisgueo | ningunod ningund | patic camtén  |ninguna ninguno papel  jpldaticol ningunn| mi jNingin comentario
5
Edlge. tecnlectar hest Fht

7 |Actopan “Boxtha Saxta § hajo§ 6@ B aola | mamposteria| peguedn | perco | uno § cacdom (S o miny 4 @ 5 | Tesiduos § ningunc | ninguno | minguao|  patio camin  |h peacs) al repiduos ninguno fplistico} alnguna| ei jtefo ademdn borregon. podeis
separar también holssa dm

manzana kilop_lalimenticics! Lt & mia, Alimepdcion: pat nlERtice v pligtizo. rialds

33 [Actopan Buxtha Juato al | Gada | v ow S wala | techn Laming nLngunG| ningunng ningunc ningina| ¢ & 1 | reslduos | ninguno | ningunn f ningean | patin | iact i al eealdusy Ringuna | AiAguAD § Ringuno | RY fgusmamos la basura porgus no

a cielo
xip Eilos talinesticion abanLL, alimanticing naga el canlin _recolecy

W thotopan. Cafada Chical Cemocids {mediod Soa & dnla techo laminaldres verdst perem dom | ninguno | nlngunc| mda de | resfduds papel  fpldsticsf ninquas patin 1 1 al panal cartén fplisticol lata =i jLom residund Alimenticios los

damia & los peeeas, 1a basuca
¥ @ ciele redtante la guemsnos o
Antinu Kilse lalirpsarholosd aronion | oot abinrtn pan_aiuminio: L rannE
3 |Actopan Ao Eonneids | bale | +oa & ania it PEqUEND | peres | wma § aves (5 oomdal 4 a b | residios papsl  |pIASELES] ninguns | ADTerior | bnedneral b Al Feaiducs plisticol ninguna| si JLos residucs ollmenticios se
Les da al perss y low
a cislo borregos, los denss resideos
8 quaman en el fogdn o ge
okl oy Lalinsnticioed nepidal pat uiviends | ablmrto alimenticiea | srchijve loskicula rEus Lz

4 |Actopan | Chicavasco | Conocide {medic) dom soia | mampoeterio| amplio | oinguno aver {& omim] 2a) | residuns | ninguso | ninguno | nioguno| loterlor |inciner i reslduos cactdn | ningunod lata | i jLod rediduca alimenticion loa
damos @ les gallinas ¥ el
reato de Ilod materiales los
quemamca en el fagén donde

& plalo calentanoe el agua PoTque no
pass el canlén, también
4 podriamcs separsr latd de
corgal kilos |alinentici sviende ) _abincie alimgnt oo Landas
¥7 fActopan Daxtha fAv. de la| bajoj * o & mola  |techo ldmins) pequedo | perrn | 33 4 | aves |s ombe] 2 a3 | oinguno | ninguno lata parin | trealado a fni at ningunc ningune fpldsticol lata | =i jCrio # gallines
Tuz LRERAD o los ot o 5 rialdn froaserva

35 {Actopan | La Retancla] Donocida | bado |9 0 mda] @aia  |techo dwinal ampiin | perto |6 o mds) obros |6 o nda) mde de | aidguas | nioguns | ninguRa | alngund | pario  [incineracidnfatngunal sl Eralduan cactdn iplastical ningunc| 8l (Bl Canion FAcolectar ng pedd,

tengo adesds. ¢ palowas y cria
5 4 clelg 10 aves de corral. tn cerdo y
kilog Ablerts allnsps Lzjos pailcula A¢_DOITOOR]

32 [Actopan | La Bptancin| La Cafada| hajn] 7 a5 snia adobs  fdtea yerdel pereo 15 0 nAE] Aven |5 o mAE| 4 A 5 | residuoa | mingunn | ninguns § ningunn| patio 3 reaiduans ningune |plaatical minguno| &1 {Scpararia también bolnas de
plastico; los veadduos
alimenricios Ion doy 3 los
borregos, el resto se gquena

o st #0 un hopo ya que el camidn
no pasa; tengo 10 perres, 20
paloman, 34 gallinam y
corzal kilos {alimegsicd skiztin aldnEs Loine put ALUun08, HOCIRags.

WG [Attepan | lagunills | Conpeida | media 1.8 8 sola | mampasteriaf amplic | ainguno|niogwno] ninguso|ningunai mia de| cesiducs | minguno | minguns | ainguna|  patio canifn |G pessal 51 resd g Alnguna |pldatico] ningunc| al {Lom reaiducs alinesticics dom

Z compoRtancs pars lam plantas)
tambidn pedriamns sepirar el
kilos }alimentind 4. 5de allmensiclon pot widris
Actopan Ta loma | Conocida | medio] 1a 8 wols | manpoatecis | pequeAc | perto | oo | ninguno | ninguno] mia de|  ningusa | ninguns | ningund | nlnguns | inbetior canidn  alngunaj st ninguio papel  |plésticol iata | A |[Podcia soparas tamben papel

5

ks iy lends o neris Bl de_aXEhlEn Y. CaTIdn.

43 thcrepen Ta Loma | Gonoclds [mediof & a @ pola | mampraterin | Arbolea | peete | oan Sued | 6 & mas) mAs de | ningunt. | ningune | ninguns | 1ata | interlor ranifn  |ningunal wi ninguno ninguns jplantical lats § i |La lata de aluminio 14
B
corral kileg alumininl wiviends | recolector aluminig nodunon
§3 JAEtepan Wagdalens | Cemocida | bajo ] 1 & & mola manpomterin | pequedo fperto | 7oa 4 | obros [E omdef 4 a s Teaiduon | mingono {plistico) nipgunn] patin | incineracién|dingunap =i reaiduns ndnigurs ningunn #1 [LoR TesiduoR alimenricios 1o
danon 4 los aninales, coiseos
® cinla 18 borcegos ¥ 5 aves de
carrar, los plasticos loa
kilgs talimentici et shimrta Limenthol Ligwla

¥4 [Actopan Piomaaan | Conocida | bajn | £ 4 & wola cErom Grbolom | peceo | una aves | 144 | 2aa minguna | mingunm | ninguns | Aingwan |  patis | incineracisn| ningunal mo ninguna ninguno | ningune | ninguse | 60 |Loa reslduoe se queman en el

s elela terreno porque no Lless el
corzal kiloe, (13431 Camifn, FecolRCCOL

45 {Acropan | Pogo Grande| Conocida | hajo | ded Bola  |techo lawinal pequedc | parto | wno | ninguno|ninguns) 2 a.3 | tesiduos | minguon | ninguns | ainguno | interior eamifn | |ninguns realdun ninguna jplsaticol ningwnod i |Tambifn podriamea separar pet

kilos_falimenticiog! wivisnds iest b licul Lolluratan

46 {Actopan | Fors Grande| Conccids | medio] & 4 8 #ola | thcho Laninal pequaiic | aves |5 o miml aves | 1 A 4 | nAR da | Fesiducs Tapel | plhsticol nlngunn|  patin camién  |ningunaj =i restduna £artdn jpléscicaj lata { ai jlas bolsas de plistico lam

& quemancm; tongn 8 pajaros, 4
canuras corral kilos {alimenti azchiva |pelicul LingnkEcisn pEL Jamind a3llinap % ) Rorreacn

V7 |Actopan | #an hndeés | Conocida | bajo ]| dom wola | techo Lemina}irea verde) parro §| uno | otroa |5 6 msf 2 83 | residucs | ninguna {plisticol lnguna| patis | Incinecacidn|ningunal si cwad hicm Abngunc |plantico| ninguns| a1 {Lom reslduos alinenticios a=
len da A lop Animaies ¢ lop

A clela dend we gqueman an un hote
porgque no pasa el camidn
kilos talimenricios pelizuls siiarn alspane toion pet 1

€A {Actopan | 8an Andréa | Comocida |medio] 1A 5 aola | pamposterfa} pequeno | perzo | una | ninguno|nimgunal 2 & 1 | residuse | ninguna | ninguno ninguno| interioe | traslado a |Alngunap ai reaiduna ningunn § ninguno | pingunoj Al Lo plasticod y papel as
queman; Separariamoa mia
wateriales al passca el

kikca talimencicion wiwiends i dentaico alunepzicioe camifn

45 [Actepan | dan Andede | Concolda | medio] 1a & Enia adoie amplin | peczo | 3 4 8| aves | ) a 4 [mia de| residics | ninguns {plisticol ninguso| pario | lncineracifn|ningunal sl vesiduoa ninguno [pléstionl ningunn] ai [Todo de quema eo un poao
porque no pasa w1l camitm,

s a ciela lemos visto gue en el acroy
‘corcann a la localidad an
corxal koo Lalimestist BaL shiacta alirsniAeion pallenls LLED

56 [ACtopan | Ban Andcés | Conocida | bado 19 o maaj  mola | techo LAminay Aamplio | pecio |S 0 mas| otios | & o manf mda de| oinguno | hinguna | ninguna | ninguao| patim | incine: al reniducs Cartén {plasticel nlngunc | b [BL cambn FeCOlector fio pess|

” — rengn adenin 4 paloman y crio
10 aves de corral, wn cordo ¥
sbiecta alAnsoiAcion sl loulal 10 borgeaon
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51 |3an Cana Blan: Conoclda | bajo ] ) & & sala mamposteria firea vordel pereo dan otrom Tatfaas Tesiduns ninguno |pldaticol ninguno patio canida ECER cesiduce ningune fplistioo] lata a1l [Tambidn podris aeparar latas
e aluminin. =1 plistics g
quema y e} canidn pasa
emporadicanente.  Los
feaiduon alimenticion los
utilizanon cono aheno. Teogo

SAluadus ilon {alinenticio s 1 pEnoa alimenticios pellculafcongerva 1 cordo ¥ Lrmi borronss
a2 {san Cana Grande | Compelda |oedini & & B aola mampoaterid | amplie | eres | umo avon |5 0 miA| mAs A& ] residuos | minguno | ninguanf ninguno]  patio ranifn 234 | Al pafAl Aingunn [plasticol minguns | A1 {Loa residins alimencicivs lon
s utilizamos como ghono en el
torzenn. Tengo (0-aves do
Aajwador £orzal Jeilos falimenpicics, zerpiestor 4 pmaos Licul corral..d ¥aS8 Y o Borieag
53 isan Camuxt Tonocids | bajof ) 8B Sola | techo 1Aming| Arimles | perco | umo | Otros |5 0 meR) 4 & 5 | residuss | ninguns | minguno f ningunn)  patio ranidn 2a 4| Al residics ningung fplastice} data | ai jlos residucs alimenticios son
para @l perra, Tengh 10
S3ivador kilos falimebeieion recoletior | pencs alimentieton Theul inig) £ aves de ouizal.
54 |Ban Caxwel Conocida | bajof 1 A& § nola mampontecia amplio {Ringunn)ningunog ninguno g ninguos 2 s 3 Tesiduon ninguno {pldsticol  lata interior |in i a al reniduos papel  fplisticol lata mi jloa plisticos ¥ el papel ac
a rielo Quenan porgue el camifn oo
Lyzich kilos |alimenticion) pet_ lalumingol wivignda ! ghistsa aliment{ojor ineriedicalpeliculala) nagm
55 fann Colorado | Conocida [ bajpo| 3 & s sola namposteria | érholes | perse | uno aven doe | wAn dp| residuos | minguns | nlogunog ninguno|  patic camlonm 5 pescs] 4l § residuos de | ningune fplistico! ningunnf @i |Guenamos lon residuos Oe
3 jardineria. 3= le paga una
cuota tita al camién
fAalvador ead, kilop {alinsn:dein rersleator | & mia fardi e rEgelecton. | Tenes borveacs

o6 {san Golorado | comocida | bajof 3 8 & wnla | iechn lhminaj pegquenn | perco | ueo wvpp § 344 | 2a3 ] ninguno | ninguoo | alogeeo | ninguoo]  patio camifm | & peacal Al ningunc papel § pinguno | minguns ) 81 |La basura ae guems ruando 6o
pasa el canlén. Se le paga
una cuots fija  Ademds tengo

salvader cokzel kilos drct & mis axshi uy_bearrgag

&7 {gan telorado Conocida | bajo | 1 a s sola mampoateria | poguefin perro unn aven |5 o ndsf nis de ninguno ninguns | ninguso § ningune interior camni fin 5 pesosl Wi ningunn cartln fplistico) aloguno| si |[La basura am guema cusndo ao

Aaluader oAl s wiviends | recolestor | 6 mia cat ness sl qamidn  Ge le pega

8 {8an Drmaca Tomncids | bajo l 3 8 & wola  §tethn laminal Atboles | pereo | uno | otzos |5 o mia| was de] mingeno | ninguno | nimguno minguns{ Laterior fincinecacléngninguna| al nirguns ninguno {plasrico) ninginn{ =1 |La basurd se Quems caga: peno

. dfas. Mo hay recoleceidn
b e frecusnte. Tengo 13 aves de
1 kilog wiviends, abiary s neL corral v 25 hogregos.

% [aan Temaca Conoclds |medial & & # Wols | wamposteris | brboles | perto | Oos | obrcw B omda) 4 a 5 |  ningunn | mlngumn |plAstico) ninguno|  pabdo camidn | peacal ab ningune ningunn jplistico hingunn ] i {Tambisn podria separar madera
4y widrio, Tengo ademds 30
aves dn corral, 8 wacas y 10

kilos. PRk Tecolentor. 5 may BRL Lorreans

@b {aan Tagunilla | Conceida |wedio) & & @ Enia adoie Pequahn | perzo | 34 & | otros |5 omAd) 243 nifgunn | ninguns {pidsticol simguan|  patio camign  |ninguna] al | residuce @a | ningune {plitico| octrom | 81 {Tanbién podria peparar cuern
de zapatn. Los plistices lom

£a &l fogin de la
cacina donde calancamon
Aalvador hiloy Dt racolpttor dardineria pellaue foptllla v aquy pars el bady

[FRETT Leanars conocida | bejod 1 a8 =0l mampogterfa| arboles | perzo | 1 a & aves |5 o mia} mis de ninguna ninguoc | ningune § ninguns no ramién 5 peacal al qunn ningung fpliaticol lata el {También podriamos. sepasaz
vidric. 1a basura e guema
por 1o regulat pocque a1

B camldn Encoleccor pasa
Gltimawente Tengo pdjaroe y
3 luador, Velle gorial ELios pagecirirnl inculacvon ) O nds pet_falumin Le_ayea. g corzel

a2 fann Glvera Condeida | hajo | ona sola | terho Lininal pequeRo | ningenclningunn) ningunaintrgums) 3 a 3 | cesiduos papal |plhaticol ninguna| interiar camidn | b pesos| 4l ren dusa Tarthn {plastico) ningunn] =i {EL plastice y papel ae queman

salvador kiloe telimegtigionl arcajen 1 pet wivignda Lect & miis, Limensicis oL gp el fonfa di lon goredll

3 |San Divera conneida | baje] 1 @ & wola manposteria | pequelic | pesto {nlngunc| nifigunc | ninquao) mds Se | residuce papel | ninguoo | ainguns| patis camidn un pesc) #1 residuns papel  |pliaticol ningunni al 1l papel se quesa.y lom
residucs aliment icios 8 Low

§ doy al perro. M quataria
pact lclpas peso haskta que veu
una mejoris en lan tareas de

headd iloa }alimenticionlnes iddicn semlect alimenticine | arehiv snk Jncif,

64 [san olwera Conocida | bajo ] 18 & mols manprmteria f pequedo perro une cerdos | 1 a4 | Jal Tea | ducs pap=l ninguno | ninguna patin camidn 284 at pafial papsl ninguno | otros #i {81 papel me guema en =1
fogdm, tambidn podcla separac
vidrio. Tengo un percn, un
gato, 2 phjacos, & aves da

salvador Nilos |alinept i DEs0s deseshatle  leeriddicg corxal v 3 cezdes.

€5 [an Fowindnje | Copncida | medlo] 18 5 Adia | mampoatnria jares unrdel pecto | doa auma |G o mia) 4 45 | rosiduss | ninguns {plasticol ninguds|  patis camign |ningunal wb pasal papel  {plantical lata { ai |Tengo 5 aves d= corral

Salvador, cmrral kilos }alimenticion -3 frfnlest archivg tpeilculalsluninly

A& fSan Ban Antonlo|: Conocida | medind 3 a 5 | vecindarin adobe anpitn | ninguna{ninguns aves |5 o wisf nis de ainguno ninguno | singuno | ninguno patin canidn alngunap i ninguno ninguno fpléstico) otros ai iPodria mcparar tambign hule

5

salvpdy cprral [SHET] Tecalagtor paL

7 [3an San Antonio| Conocida |mediof b a3 goia | mampostezia | peguefio | perrn | uno | ninguno | ninguoo| mém de]  0lnguns | Ainguno | oinguns | nlpgeoc i  patin camlén. |5 pesos] al ningunn rartin Ipldsticof ningunn| #1 [Podria meparar tasbén
poliuretans. 14 recoleccifn

B no =8 regilar por Io gue
Llevanos 14 basurs Al

salvader. kilos renal 4 mia pet

& fgan Tan ARLONLG | Comooida | medicd 4 & 5 soia mampraterla | Atbales | perro dom | ninguns | ninguno)] mis de | aingeno ninguno | ninguno | ninguao| pacis camlén t5 pesoa) sl ninguno cartén fpiasticof nlnguno] of {Mingin comentario

5

salvedor biloe. L 5 méa [
% gan Banta ®aris| cemtro | baje] dos anla adabe pugueAo | perro | dos | cecdon | 0 a4 ] 380 | seaiduoe | singuno | nlogunc ainguno 5o Sneineracibnfni ne nizguno Aingunn § pinguno | ninguna] =1 jguemanca reslduns inorgaaicos
y utilizamon lon residucs
4 cislo alimanticing coms abano para
s milpa Tengo 1 cerdos, sna
saliader | peigdac %Ll taliment ojon sagecificol  ablerio vaca

4 {8an Santa MarTia jla manzanaj bajo § + a5 anla mamposteria firea verder pereo uno btroa |5 o mdsl ¢ a5 reniducs fingunn | aingued | ninguas pacio eamiEn 5 peace] si resifduos papel - fpldstico} ninguna| s {Tambidén podria sepazar
p1datlen rigige ¢ bolsas.

saliador | Amsjec 8 ik3los |adinenticios: rocelactor § & mba Jimenpicics | srchive Tenne bocteans

71 {5an Banta Maris| Centro imedio} 3 8 S ok mampoatersa {drea vorde] perro dos otros |5 o wisf mds de| cesiduos ninguno |pldeticol lata interior canlén 3aa] al e fduna cartén Lastd lata 5i {Tonbién podria sspacar
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