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CAPITULO I. INTRODUCCION

El manejo inadecuado de los RSM es uno de los principales problemas que afecta el entorno y la salud de las diferentes poblaciones del mundo,
como en México. En 1995 la poblacién urbana de América Latina y el Caribe producia diariamente alrededor de 240 mil toneladas de residuos
solidos, estimandose para el afio 2000 que esta produccion sobrepasaria las 300 mil toneladas. En la poblacion total de México tan solo se
cuantificd una generaciéon de 35,383 mil toneladas de RSM de acuerdo a cifras publicadas en el afio 2005 por el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informéatica del pais (INEGI) basado en datos de la Secretaria de Desarrollo Social (INEGI, 2006). Siendo que para el
afio 2002, segun la SEDESOL, se calcul6 aproximadamente la generacion domiciliaria per capita de residuos solidos, respectivamente, para
zonas metropolitanas y ciudades medias, de 1.270 y 1.000 kg/hab-dia, y para localidades pequefias urbanas, semi-rurales y rurales, de 0.802 y
0.410 kg/hab-dia (CMIA-GTZ, 2003).

La problematica de los residuos sélidos que se tiene en México, se debe principalmente al déficit en el servicio por parte de los municipios,
debido en gran medida a la carencia de infraestructura para el mismo y a la limitada informacion y educacién ambiental de los habitantes de las
localidades de poblaciones grandes, medianas y pequefias, asi como por la forma de generar y disponer sus residuos sélidos. Inclusive las
pequefias localidades (PL), conformadas por menos de 2,500 habitantes y alejadas de las ciudades grandes, padecen en gran medida la
deficiencia de los servicios correspondientes, aun mas que las grandes urbes, debido en el mayor de los casos a su menor economia e
infraestructura. Por ello, puede suponerse que el problema de los residuos sélidos es més agudo en las pequefias localidades.

Varias de las causas que causan la inadecuada gestién de los residuos solidos, pueden destacarse principalmente, segin Arroyo en sus
experiencias publicadas en el Instituto de Promocion de la Economia Social (IPES) de Peru (Arroyo, 1998):

e El crecimiento urbano acelerado, que desborda la capacidad de los municipios, para atender las progresivas demandas de servicios de la
poblacion.

e | amayor cantidad de residuos sélidos generados cada dia.

e Las crisis econdmicas de los paises y la reduccion del gasto publico, reduccién que afecta con particular fuerza los presupuestos
municipales.

e |a dificultad estructural de los municipios para prestar éste y otros servicios adecuadamente, que se origina en la obsolescencia de los
sistemas politicos que les dan soporte.

e Los costos generalmente elevados de los servicios respectivos, a o que se agrega la inexistencia de sistemas adecuados de recoleccién
de RSM.

e La actitud de indiferencia o0 menosprecio, de la poblacién frente a esta problematica, a lo que se suma la falta de educacion sanitaria y de
participacion comunitaria.

Algunos paises, tales como México, Brasil, Chile, Colombia y Argentina, a semejanza de los paises que estén a la vanguardia con el Manejo
Integral de los RSM como Alemania y Japén han llevado a cabo en las Ultimas décadas mecanismos y acciones de proteccion del ambiente, asi
como las medidas tomadas para la prevencion de la contaminacién, lo que determina en conjunto con otros sectores, el mantenimiento de la
calidad ambiental. Por ejemplo, Brasil es uno de los paises pioneros (con mas de 30 afios) en que ha institucionalizado el servicio de
recoleccion de los RSM de su poblacion y realizado un adecuado manejo integral de los mismos (Monreal, 1998). En México se cuenta con
legislacién a nivel federal que regula el manejo de los residuos, como es la Ley General de Prevencion y Gestion de Residuos (LGPGIR) y es
por ello que también se esta fortaleciendo esta tendencia, principaimente en las grandes ciudades de algunos estados, como Aguascalientes,
Yucatan, Nuevo Leon, Quintana Roo y Querétaro donde el problema del manejo de los residuos solidos ha disminuido en gran medida con
respecto a los demas estados del pais. Inclusive en el Distrito Federal, en donde se concentra el 20% de la poblacion, ya entr6 en vigor la Ley
de Residuos Sélidos del Distrito Federal (LRSDF), a partir del 6 de octubre del afio 2004 (LRSDF, 2003), por lo cual se espera que en los
préximos afios, el manejo integral de los residuos sélidos sea més eficiente y que se minimicen los problemas que aun se tienen y sobretodo
que se valoricen los residuos solidos generados por la poblacién. Se prevé que en el futuro, las experiencias exitosas que actualmente se estan
efectuando en ciertas localidades, se extiendan a otras ciudades y poblaciones pequefias con menores recursos econémicos pero que pueden
adoptar los principios técnicos del manejo adecuado de los RSM.

Sin embargo se puede pronosticar que este proceso sera extremadamente lento en las pequefias localidades (con poblaciones menores de

2,500 habitantes), debido en gran parte a que los planes de manejo contemplan cierto tipo de infraestructura y presupuesto para poder resolver
en gran medida el problema del manejo inadecuado de los residuos sélidos y la falta de valorizacion de los materiales que se desechan a diario;
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y por otro lado a las caracteristicas mismas que hacen diferenciar a las pequefias localidades de las grandes localidades, tales como su
actividades econdmicas principales y sus situaciones geograficas, politicas y culturales. Cabe mencionar que México esta conformado de un
gran porcentaje de estas localidades, pues se contaron poco més de 196 mil localidades en el censo poblacional més reciente (CONAPO,
2000).

Es un gran esfuerzo el que han realizado diversas organizaciones tanto publicas como privadas, para el desarrollo de planes estratégicos para
resolver integral o parcialmente el problema que origina la disposicion inadecuada de la “basura” en el pais. Asi mismo el crecimiento de
empresas que han vislumbrado el beneficio econdmico que conlleva la valorizacién y comercializacion de los materiales que comprenden los
RSM, como los residuos de alimentos y de jardin, vidrio, papel, carton, plasticos y metales, principalmente, han contribuido a que cierto
porcentaje de estos materiales sean rescatados y reincorporados a la industria. Por tanto, si fuera posible reunir los esfuerzos de dichas
organizaciones y empresas para que también enfoquen sus planes y proporcionen sus servicios, respectivamente, a las poblaciones de PL,
podria acelerarse el proceso en el cual también dichas regiones puedan manejar adecuadamente sus residuos solidos. De aqui deriva el
presente trabajo, el cual estard comprometido a disefiar las pautas para poder ilustrar a las poblaciones de PL, que también son capaces de
manejar sus propios residuos solidos.

1.1 HIPOTESIS

Es posible la planeacion de un sistema de manejo integral de los RSM mediante un disefio apropiado para las PL, de acuerdo a sus
caracteristicas, aplicando sus propios recursos y capacidades.

1.2 JUSTIFICACION

La justificacion del presente trabajo se explica en dos partes, una referente al tema y otra referente a los casos de estudio.

1.2.1  Justificacion del Tema

En la mayoria de las PL de nuestro pais no se cuenta con los servicios para el MRSM ofrecidos por el municipio, como lo tienen las grandes
ciudades, debido a que las condiciones que las caracterizan, no las hacen candidatas para tal servicio.

Practicamente, en el pais no se tiene una solucion concreta para tales localidades, por lo que es necesaria la existencia de programas de
manejo integral de residuos sélidos enfocados a sus necesidades. Por ejemplo, cominmente el acceso a los domicilios se dificulta por que las
calles son estrechas y no pavimentadas (terraceria) por lo cual a un camién recolector se le dificulta el paso para proporcionar el servicio, por lo
que se optaria por disponer los residuos sélidos en rellenos sanitarios manuales o tratamientos de los residuos organicos en la propia localidad
0 el uso de vehiculos impulsados por animales o por el hombre como transporte recolector.

En paises europeos, asiaticos y americanos se han implementado estrategias diversas para resolver el problema de los RSM generados por sus
habitantes, sin embargo cada pais propone la solucion para las caracteristicas especificas de sus poblaciones. Inclusive en el pais se desea
atacar dicha problematica mediante metodologias propuestas por la normatividad regulada en materia ambiental por la Secretarias del Medio
Ambiente (SEMARNAT), por los autores que constantemente desarrollan investigaciones al respecto, tanto del Instituto Nacional de Ecologia
(INE), la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) y de otras instituciones, y por la contratacién de los servicios privados y publicos para el
manejo de los residuos solidos, pero enfocados a poblaciones con caracteristicas de grandes localidades.

Hasta que las poblaciones de PL puedan ser tomadas en cuenta como las grandes localidades, éstas deben tratar de solucionar el problema de
su basura mediante sus propios medios y de acuerdo a sus necesidades, involucrando la responsabilidad que tienen con ellos los gobiernos
locales, municipales y estatales. Sin embargo requieren una metodologia a seguir que les pueda guiar para realizar adecuadamente cada una
de las actividades que se ven involucradas en el manejo de los residuos sélidos. Por lo cual el presente trabajo pretende proponer tal
metodologia que sirva de guia a PL para llevar a cabo el manejo adecuado de sus residuos solidos generados, de manera econdmica y
eficiente.
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1.2.2 Justificacion de los Casos de Estudio

Debido a que es necesario poner ejemplos de la aplicacion de la metodologia que se propone para el manejo integral de los RSM en PL, se
escogieron tres localidades que representen las caracteristicas tipicas de las PL y que sirvan a la vez de casos de estudio para el presente
trabajo; estas PL son:

e Aldea de los Reyes, en el Municipio de Amecameca del Estado de México.
»  Akumal, en el Municipio de Solidaridad del Estado de Quintana Roo.
e La Quebradora, en el Municipio de Atoyac de Alvarez del Estado de Guerrero.

De las cuales se describiran sus caracteristicas como pequefia localidad, su problemética actual de los residuos sélidos mediante el diagnéstico
breve de su MRSM y se propondran los pasos que se debieran seguir de acuerdo al procedimiento propuesto del Sistema de Manejo Integral de
de Residuos Sélidos Municipales para Pequefias Localidades (SMIRSM para PL), el cual pueda ofrecer soluciones al inadecuado manejo de sus
residuos generados.

1.3 OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo, el general y los particulares, se explican en dos partes que son descritos a continuacion.

1.3.1  General

Disefiar un sistema de manejo integral de residuos sélidos municipales (SMIRSM) que sirva de guia para las pequefias localidades (PL), el cual
pueda ser sustentable y de implementacion factible.

1.3.2 Particulares

e Investigar y analizar en la literatura, las experiencias, procedimientos, programas y planes propuestos de MRSM que sean factibles de
implementacion para PL.

o Obtener los datos més actuales de la generaciéon de RSM en las tres PL, mediante estudios de generacion o la recopilacién de informacion
vigente.

o Identificar los aspectos técnicos, econdmicos y sociales relacionados con el almacenamiento, barrido, reuso y reciclaje, recoleccion
transferencia y transporte, tratamiento y disposicion final del MRSM en PL.

o Proponer el procedimiento que se adopte en diferentes tipos de PL para el manejo integral de los RSM.

1.4 ALCANCES

Los alcances del presente trabajo, delimitados por el tiempo y la profundidad del tema, asi como por la implementacién del mismo, se definen a
continuacion.

e Realizar el sistema de manera que se planteen las acciones mas convenientes para PL, independientemente de las limitaciones que
tengan esas localidades, con base a una gama de opciones reales a escoger, basadas en experiencias exitosas, para que también las PL
tengan acceso a la informacion necesaria para dar solucion al problema derivado de su inadecuado MRSM.

o FEfectuar estudios de generacion en por lo menos 2 de las 3 PL de estudio, con el fin de obtener datos actuales sobre la cantidad y tipo de
RSM a manejar, y de esta manera proponer el tipo y cantidad de infraestructura y recursos humanos minimos necesarios, para su
aprovechamiento y adecuada disposicion final.

e  Proponer la metodologia para que las PL manejen adecuadamente sus residuos sélidos generados, considerando los recursos humanos e
infraestructura al alcance de la poblacién.
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Resumen

En México se han desarrollado para grandes localidades, diversos planes, programas, guias, manuales, etc. orientados a mejorar algunas de las
etapas que conforman el manejo de los residuos solidos municipales (RSM), cominmente conocidos como basura. Asi, sus autores proponen
disminuir los impactos ambientales generados por el inadecuado manejo de dichos residuos, siendo estos aprovechados mediante el reuso y el
reciclaje. En las pequefias localidades (PL), menores de 2,500 habitantes, dificimente se encuentra una propuesta especifica, que considere
alternativas de acuerdo a sus caracteristicas, necesidades e infraestructura. Por lo tanto, con base a la informacién mencionada, en el presente
trabajo se propone un Sistema de Manejo Integral de RSM para PL, el cual sea sustentable y de implementacion factible para su poblacion.
Para elaborar la propuesta, se requirid hacer diagnosticos del manejo actual de los RSM en tres PL de estudio (en los estados de México,
Quintana Roo y Guerrero); en los cuales, para dos de ellas, se elaboraron los Estudios de Generacion correspondientes. Se revisd la
informacion de las propuestas antes mencionadas (Capitulo Ill); se organizé una guia técnica que incluye el concepto, las caracteristicas, el
procedimiento y el diagrama de flujo a seguir, para cada una de las etapas del manejo de los residuos (Capitulo 4); y se verificé la aplicabilidad
a dichas localidades (Capitulo 5) para que los usuarios puedan conocer los procedimientos, calculos y actividades necesarias para manejar
adecuadamente sus RSM.

Abstract

In Mexico, several plans, programs, guides, handbooks, etc. have been developed, orientated to improve some of the steps which make possible
the management of municipals solid waste (MSW), frequently called as trash. In this way, their authors propose to minimize the environmental
impacts generated because of the inadequate waste management through recovery, reuse and recycling. For small localities (SL), less than
2,500 habitants, these proposals do not consider alternatives according to their characteristics, necessities and infrastructure. For this reason
and based on what was mentioned above, in the present document a sustainable and feasible System of Integrated Management of MSW for SL
was designed. To elaborate the proposal, diagnostics of actual MSW management was required. These studies were made through three SL
cases in the states of Mexico, Quintana Roo and Guerrero; in which, for two of them, the correspondent Generation Studies were elaborated.
The information contained in the mentioned proposals was reviewed (Chapter Ill); a technical guide including: concept, characteristics, procedure
and flow diagram of each of the step of the solid wastes management were organized (Chapter 1V); and the applicability of the proposed System
was verified in the studied localities (Chapter V); these methodology, included procedures, calculus and all of the necessaries activities, can be
followed by the responsible persons of the solid waste management.
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CAPITULO Il. ANTECEDENTES

2.1 ORIGEN DE LA NECESIDAD DEL SMIRSM PARA PL

El Sistema de Manejo Integral de Residuos Sélidos Municipales (SMIRSM) para Pequefias Localidades (PL) que se propone en el presente
trabajo, esta pensado para ser una guia que oriente a los habitantes de una pequefia localidad a manejar adecuadamente sus Residuos Sélidos
Municipales (RSM). El origen de la necesidad de este sistema propuesto surge principalmente del impacto ambiental originado por el no
aprovechamiento de los RSM en las PL y su consecuente disposicion inadecuada. Para explicar la necesidad del SMIRSM para PL se describe
a continuacion que son los RSM, cuales son los impactos ambientales originados por los RSM en PL y qué se entiende por un SMIRSM.

211  Concepto de RSM

Un residuo solido o residuo sélido urbano (RSU), como lo define la legislacién de mayor jerarquia en materia de residuos en el pais, la Ley
General de Prevencion y Gestidn Integral de Residuos (LGPGIR), se define como “aquel material generado como residuo en las casas
habitacién, que resultan de la eliminacién de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los productos que consumen y de sus
envases, embalajes 0 empaques; los residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via publica que
genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias y lugares publicos, siempre que no sean
considerados por la Ley como residuos de otra indole” (LGPGIR, 2003).

Los RSU generalmente son conocidos como basura o desechos, y se componen de todos aquellos restos de materiales, organicos, inorganicos
y sanitarios, que se generan de las distintas actividades productivas o domésticas, de la vida diaria de los habitantes de una poblacién. Estos
residuos se convierten en desechos cuando el generador los considera inutiles o simplemente no los desea y se desprende de ellos. Deben
manejarse y disponerse en forma adecuada para evitar que sean causa de afectaciones negativas a la salud humana y al ambiente. Sin
embargo, estos residuos tienen un valor econémico intrinseco que permite, mediante la recuperacién y seleccién de los subproductos que los
componen, reincorporarlos a la sociedad a través de su aprovechamiento.

Comunmente se suelen usar los términos residuos solidos urbanos (RSU) y residuos sélidos municipales (RSM) como sindnimos, pero en el
presente trabajo, se utilizara el término residuos solidos municipales, debido a que la poblacién objeto de estudio son pequefias localidades de
caracter tanto urbano, como rural y semi-rural, utilizando RSM como un término de indole mas general.

21.2  Impacto Ambiental por el manejo inadecuado de RSM en PL

Las pequefias localidades son una poblacion potencial generadora de residuos solidos municipales, quiza difieran en las tasas de generacién y
en la composicion de éstos con respecto a los residuos generados por las grandes poblaciones. Sin embargo, los efectos ambientales negativos
debido al inadecuado manejo son similares.

El impacto ambiental asociado a los RSM en PL se deriva de los problemas derivados del manejo inadecuado de estos, que puede ocasionar
afectaciones a la salud humana, a la atmésfera, al suelo, a las aguas superficiales y aguas subterréneas, asi como contaminacién visual
provocada por el deterioro estético de la zona y del paisaje natural de la regidn. Algunos de los efectos son los siguientes:

o El crecimiento de las pequefias poblaciones, urbanas, rurales y semirurales, incide directamente sobre el suelo, tanto por la pérdida de
tierras productivas como por la contaminacién del suelo por RSM ademas de los residuos especiales y peligrosos; que tristemente son
dispuestos sobre depresiones naturales del terreno (impacto sobre el suelo).

e |ainadecuada disposicion de residuos solidos también provoca impacto ambiental en el agua, debido a los lixiviados generados por los
monticulos de residuos depositados en el suelo, los cuales pueden llegar a contaminar cuerpos de agua superficiales o subterraneas con plomo,
cromo y mercurio principalmente (impacto al agua).

e Los malos olores resultantes de la biodegradacion de los residuos orgénicos dispuestos al aire libre o en contenedores inadecuados, se
deben al deficiente almacenamiento de los residuos solidos, al poco cuidado en su recoleccién y transporte, y a la gestion ineficiente de la
recuperacion de materiales para reciclaje. Los gases emitidos en grandes concentraciones durante la combustién de los RSM, que son
incendiados incidental o intencionalmente, afectan la calidad del aire y pueden inclusive provocar intoxicacion a los seres vivos (impacto al aire).
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e |afalta de aseo, el desorden y la basura generan grandes problemas en las pequefias localidades donde no tienen servicios de salud y de
recoleccion de basura y desechos sélidos, lo que favorece la proliferacion de roedores, insectos, aves de rapifia y otros animales como
transmisores de enfermedades (impacto al paisaje).

En las siguientes fotografias de la Figura 2.1 se ilustran algunos de los impactos antes descritos. Debido a esta situacién es que surge, la
necesidad de realizar el SMIRSM para PL, en el cual es necesaria una metodologia sobre el adecuado manejo de residuos sélidos municipales
en las Pequefias Localidades para ayudar a estas poblaciones a resolver los problemas de contaminacién derivados de la inadecuada
disposicidn de sus residuos y la falta del reaprovechamiento de éstos.

o f

e L
Impactos al suelo

Fig. 2.1 Tipos de impactos ambientales debidos al los RSM

21.3 Concepto de SMIRSM

La legislacién mexicana define el Manejo Integral de los Residuos Sélidos Municipales (MIRSM) como a todas aquellas “actividades de
reduccion en la fuente, separacion, reutilizacién, reciclaje, co-procesamiento, tratamiento bioldgico, quimico, fisico o térmico, acopio,
almacenamiento, transporte y disposicion final de residuos, individualmente realizadas o combinadas de manera apropiada, para adaptarse a
las condiciones y necesidades de cada lugar, cumpliendo objetivos de valorizacion, eficiencia sanitaria, ambiental, tecnolégica, econémica y
social” (LGPGIR, 2003).

En la literatura especializada del tema se indica que el manejo adecuado de los RSM corresponde a la elaboracion o seguimiento de un sistema
integral que incluya las siguientes 10 etapas o aspectos, descritos a continuacion:

e Generacion, accion de producir residuos a través del desarrollo de procesos productivos o de consumo (LGPGIR, 2003).

e Almacenamiento, es la etapa del sistema para el manejo integral de los residuos sélidos en la cual se retienen temporalmente en forma
contenida, higiénica y segura los residuos generados en las distintas fuentes.

e Recoleccion, accidn de recibir los residuos solidos de sus generadores y trasladarlos a las instalaciones para su transferencia, tratamiento
o disposicion final. Dentro de este se estudiara la Recoleccion selectiva o separada que es la accién de recolectar los residuos solidos de
manera separada en organicos, inorganicos y de manejo especial.

o Transporte, accion de transportar los residuos, mediante un vehiculo, desde el lugar de recoleccién, transferencia hasta la disposicion final
de estos residuos.

e Reuso, empleo de un material o residuo previamente usado, sin que se tenga que someter a un proceso de transformacién para ser
integrado nuevamente a la cadena de consumo.

e Reciclaje, la transformacion de los materiales o subproductos contenidos en los residuos solidos a través de distintos procesos que
permiten restituir su valor econémico (LRSDF, 2003). Y Transformacion de los residuos a través de distintos procesos que permiten restituir su
valor econdmico, evitando asi su disposicion final, siempre y cuando esta restitucion favorezca un ahorro de energia y materias primas sin
perjuicio para la salud, los ecosistemas o sus elementos (LGPGIR, 2003).

o Tratamiento, procedimientos fisicos, quimicos, bioldgicos o térmicos, mediante los cuales se cambian las caracteristicas de los residuos y
se reduce su volumen o peligrosidad (LGPGIR, 2003).

o Disposicion Final, accién de depositar o confinar permanentemente residuos en sitios e instalaciones cuyas caracteristicas permitan
prevenir su liberacién al ambiente y las consecuentes afectaciones a la salud de la poblacién y a los ecosistemas y sus elementos (LGPGIR,
2003).
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Las bases para un manejo integral de los residuos sélidos municipales como parte del desarrollo sostenible se establecieron en el Capitulo 21
de la Agenda 21, las cuales vislumbran la minimizacién de la produccion de residuos, el reciclaje, la recoleccion y el tratamiento y disposicién
final adecuados. Se dice ahi también que cada pais y cada ciudad estableceran sus programas para lograr lo anterior de acuerdo a sus
condiciones locales y a sus capacidades econémicas (United Nations, 2003).

El impacto ambiental provocado por los residuos sélidos municipales preocupa en gran medida a las naciones por diversos factores, entre ellos,
el espacio que ocupan los tiraderos o rellenos sanitarios para confinar los RSM y el riesgo que se tiene de contaminar los mantos freaticos por la
generacion de lixiviados de los mismos. La actividad del manejo de residuos sélidos mas adoptada en la actualidad es la disposicion final (en
rellenos sanitarios), sin embargo la tendencia es la reduccién de origen, el reciclaje, la recuperacion de energia y la evacuacion de las tierras.
Pero para ello se requiere adoptar normativas ambientales que impulsen a los municipios y a sus localidades a formar parte del manejo integral
de sus residuos solidos generados y que no impacten al medio ambiente y su entorno, de aqui la importancia del disefio de un Sistema de
Manejo Integral de Residuos Sélidos Municipales dirigido a Pequefias Localidades.

2.2 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DEL SMIRSM PARA PL

El SMIRSM para PL se desarrollé en base a los modelos propuestos por una amplia variedad de entidades, principalmente mexicanas, tales
como la SEMARNAT, SEDESOL vy el INE, asi como también de sus respectivas filiales estatales. El desarrollo de la metodologia para la
elaboracion del sistema propuesto se baso principalmente en:

e El andlisis de planes o programas de manejo de RSM en diversas localidades de nuestro pais, y de América Latina y el Caribe (ALyC)
principalmente, de las cuales en su mayoria fueron programas a nivel municipal y local, con el fin de tener experiencias exitosas como modelo a
emplear en la guia.

o  El diagnéstico (tedrico y en campo) del manejo actual de los RSM en tres pequefias localidades de tres diferentes estados del pais, con el
fin de obtener informacién real y actual sobre: la poblacion y la localidad, caracterizacion de los subproductos generados, infraestructura
utilizada para el manejo de los residuos y ambiente social, econdmico, politico y cultural de PL.

A partir de la consulta de dicha informacién, se desarrollo el SMIRSM para PL con base en 4 elementos que se utilizaron a su vez para
desarrollar una metodologia de manejo de los residuos en cada una de las 9 etapas, como el almacenamiento, barrido, reuso y reciclaje,
recoleccion, transporte y transferencia, tratamiento y disposicion final. Los 4 elementos son: concepto, caracteristicas, procedimiento y diagrama
de flujo, los cuales se detallaran mas en el Capitulo IV. Con ello se pretende dar a cada etapa del manejo de los RSM cierta importancia y
orden dentro de un Sistema, en el cual las 9 etapas se relacionan entre si para tener el caracter de integral.

De esta manera se pretende también que, a pesar de las diversas caracteristicas de las pequefias localidades, se pueda dar solucién a cada
uno de los aspectos (etapas) del manejo de los RSM para su aprovechamiento y disposicién adecuada, mediante una gama de opciones
flexibles para que, en la diversidad de las caracteristicas de las PL, se pueda dar solucién de manera particular.

2.3 CARACTERIZACION DE LAS PEQUENAS LOCALIDADES

Como la orientacion de este trabajo es hacia las Pequefias Localidades, es necesario definirlas y resaltar sus caracteristicas que se describen
en los siguientes puntos.

2.3.1  Definicion de Pequeiia Localidad

En la literatura se puede encontrar que entre cada pais, e incluso entre las diversas organizaciones de un mismo pais, el tamafio de una
localidad no es definido homogéneamente, es decir, éste se establece por el o los criterios seleccionados por quien realiza la definicion, tales
como: numero de habitantes, area territorial, actividad socioecondémica predominante, caracteristicas de una comunidad rural o caracteristicas
de una comunidad auténoma, etc. A continuacién se presentan las definiciones de pequefias localidades, de tres reconocidas organizaciones
internacionales y nacionales:

Segun la Organizacion Mundial de Naciones Unidas, ONU. De acuerdo a la ONU, “las caracteristicas que diferencian a las zonas urbanas de
las rurales difieren de un pais a otro, la distincidn entre la poblacion urbana y la poblacion rural no puede condensarse en una sola definicion
aplicable a todos los paises. Asi que las definiciones nacionales se usan principalmente para compilar estos datos. Las definiciones por lo
general clasifican como urbanos los pueblos y ciudades que exceden en poblacion por ejemplo, 1000 o 2000 habitantes” (Cyberschoolbus-UN,
2006).
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Segun el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, INEGI. EI INEGI menciona que “el nimero de habitantes que tiene una
poblacion determina si ésta es rural o urbana”. Y de acuerdo a esto define que “una poblacién se considera rural cuando tiene menos de 2500
habitantes, mientras que la urbana es aquella donde viven mas de 2500 personas” (Cuentame-INEGI, 2005).

Segun la Consejo Nacional de Poblaciéon, CONAPO. EI CONAPO considera que una localidad pequefia estad determinada por el tipo de
poblacién y su economia (rural, urbana o mixta) y que puede estar conformada por asentamientos con una poblacién menor a 2,500 habitantes.
Ya que caracteriza a las poblaciones de acuerdo a las distribuciones porcentuales, en la cual a las PL las clasifica entre localidades con menos
de 2,500 habitantes, y por su ubicacién en centros de poblacién, en las inmediaciones de las ciudades, en aquellas que estan alejadas de
centros de poblacion y ciudades, y las que estan en completo aislamiento. De las cuales se puede observar la distribucién de PL en el pais
hasta el afio 2000 en la grafica de la Figura 2.2 (CONAPO, 2000).

43%

33%

15%

9%

I

Centros de Poblacién Inmediaciones de las Aislamiento Alejados de Centros de
Ciudades Poblacién y Ciudades

Fig. 2.2 Distribucion territorial de la poblacion en localidades pequeiias
(Grafica adaptada de CONAPO, 2000)

Para los objetivos del presente trabajo se entendera por Pequefia Localidad (PL) como “aquella area territorial conformada por un maximo de
2,500 habitantes y que normalmente carecen de los servicios cominmente proporcionados por el gobierno municipal, tales como sistemas de
agua potable y alcantarillado, limpieza y recoleccién de basura y alumbrado publico, entre otros, y que pueden ser de caracteristicas tanto
urbanas, rurales como mixtas”.

A continuacion se propone una matriz en la Tabla 2.1, usada en el presente trabajo, para clasificar las PL en la cual se puede observar que hay
una amplia variedad de pequefias localidades en funcién del tamafio de su poblacion, de la actividad econdmica y de la clase socioeconémica
predominante en la poblacién, asi como si cuenta, no cuenta o si es deficiente, el servicio proporcionado por el municipio para el manejo de los
residuos sélidos municipales de la localidad.

Tabla 2.1 Matriz de Clasificacion de Pequenas Localidades

Actividad Clase Servicios proporcionados
Tamario de la Poblacion Econbmica Socioeconémica pgr el municjpio para MRSM
Rural | Mixta | Urbana | Baja | Media | Alta SI’ S, - No
ueno | deficiente
> a 500 hab. X X X X X X X X X
500 a 1500 hab. X X X X X X X X X
1500 a 2500 hab. X X X X X X X X X
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2.3.2 Caracteristicas de Pequefias Localidades

Las principales caracteristicas que definen a las pequefias localidades, en el presente trabajo, estan definidas principalmente por: su actividad
econodmica, factores sociales, econdmicos, politicos y culturales, los cuales se describen a continuacion.

Actividad econémica. Ocupacion que realiza el hombre para satisfacer necesidades e intereses en el contexto de una economia determinada y
de una civilizacién, éstas pueden ser: agricolas, de mineria, industriales y de servicio-comercio (Figueroa, R. 1995).

e  Produccién y nicleos agrarios. Es cuando la poblacion es duefia de los recursos naturales que se localizan en el territorio y en sus manos
se encuentra la proteccion del Suelo de Conservacion y la viabilidad futura de la demarcacion (Portal de Tlalpan, 2005). Por tal efecto la
actividad se dedica a la compra y venta del territorio que una vez fue ejidal.

e Produccién forestal. Comprende la extraccion y recoleccion de todos los productos forestales que no implican un corte de arboles. Como la
extraccion de chicle, otras gomas, resinas y ceras naturales de los; o la recoleccién de frutos, flores, hongos, hierbas medicinales, carrizos, fibra
de palma y otras materias forestales silvestres. Incluye la recoleccion de lefia y produccién de carbon vegetal, derivada de esa recoleccion.

e  Agricultura. Conjunto de actividades y conocimientos desarrollados por el hombre, destinados a cultivar la tierra y cuya finalidad es obtener
productos vegetales (como verduras, frutos, granos y pastos) para la alimentacién del ser humano y del ganado.

e  Ganaderia. Conjunto de actividades y conocimientos desarrollados por el hombre, destinados a la cria de ganado para su explotacion y
comercio.

e Pesca. Es el oficio y arte de la captura de peces y otras especies marinas para el consumo humano. También se puede realizar con animo
recreativo y en tal caso considerarse un deporte.

o  Comercios: Actividad que consiste en comercializar productos, como los establecimientos donde se venden productos o como el conjunto
de las personas que comercian entre si, especialmente si estan organizados en gremios. Como por ejemplo: Abarrotes, Articulos deportivos,
Consultorios, Estéticas y peluquerias, Loncherias y cocinas econdmicas, Miscelaneas, Papelerias, Pollerias, Talleres mecanicos, Tortillerias,
Venta de ropa, Zapaterias, etc.

e  Servicios: Bien atil que presentan algunos establecimientos a cambio de un costo. Como los bancos y servicios financieros (casas de
ahorro popular, etc.) y laboratorios, entre otros.

e Industria: Conjunto de operaciones materiales ejecutadas para la obtencién, transformacién o transporte de uno o varios productos
naturales. Como negocios de metalmecanica, fabricacion de productos alimenticios, plasticos, aparatos y equipo electronico, equipo médico,
muebles, ropa, industria de la construccién, materiales para la construccion, materias primas, librerias y editoriales, hoteles, agencias de viajes,
restaurantes, publicidad y artes gréficas, venta y renta de vehiculos, paqueteria y mensajeria, articulos deportivos, consultorias, supermercados,
purificadoras de agua, accesorios para autos, mantenimiento de equipo de computo, telefonia celular, refaccionarias, talleres mecanicos,
veterinarios, servicios de mantenimiento del hogar, productos rurales, etc.

Situacion Geografica. Conjunto de los factores fisicos y sociales que determinan la geografia de cada regién, los cuales se pueden consultar
en el Anexo |, donde se contemplan los factores fisicos, como clima, suelo, hidrografia, ecosistema y relieves continentales y cada uno con sus
respectivas clasificaciones.

Factores Sociales. Conjunto de caracteristicas que describen a la sociedad, de acuerdo a su numero de habitantes, tasa de desempleo
poblacién activa, tipo o tipos de habitacién existentes nimero de viviendas habitadas, grado de analfabetismo, existencia de grupos y lenguas
indigenas, grado de migracion, servicios publicos: agua potable, alumbrado, drenaje, calles pavimentadas, vias de comunicacion terrestre, fluvial
y aérea e instituciones culturales (ver Anexo ).

Situacion Politica. La situacién politica de cada localidad también caracteriza una PL debido a que generalmente lo partidos politicos tienden a
proteger y beneficiar a las localidades simpatizantes del mismo. Desgraciadamente en el pais es mas notorio en las localidades aisladas, las
cuales generalmente no cuentan con el apoyo de sus gobiernos municipales.
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Situacion Cultural. La situacién cultural de cada localidad caracteriza una PL debido a que sus intereses culturales puedan influir en el manejo
de sus residuos, pues tienen otras prioridades o formas de apreciar las problematicas ambientales.

Crecimiento de la Poblacion. El patron de distribucién territorial de la poblacién continta siendo polarizado: por un lado, se mantiene una alta
concentracion de poblaciéon en un nimero reducido de ciudades, y por el otro, presenta una gran dispersién de la poblacién en miles de
localidades pequefias. Tan solo en el afio 2000, la tercera parte de la poblacién nacional se concentraba en nueve ciudades mayores de un
millén de habitantes, mientras que en el otro extremo, la cuarta parte de los mexicanos habitaba en 196 mil localidades menores de 2,500
habitantes. Entre 1990 y 2000 la poblacién urbana que habitaba en localidades mayores de 15 mil habitantes se increment6 de 46.6 a 59.4
millones, aumentando su participacién de 57.4 a 61%. Para el mismo periodo, la poblacién que vivia en localidades de transicién rural-urbana
(entre 2,500 y 14,999 habitantes) paso de 11.2 millones a 13.3 millones; no obstante, su participacion disminuy6 de 13.9 a 13.7 por ciento.
Finalmente, la poblacién de las localidades pequefias (menores de 2 500 habitantes) aumentd de 23.2 millones a 24.7 millones, presentando, al
igual que el rango anterior, una disminucion en su participacién relativa, de 28.7 a 25.4 por ciento (INEGI, 2000).

2.4 SISTEMAS DE MANEJO PROPUESTOS POR OTRAS ENTIDADES

Sabiendo el origen de la necesidad de la conformacién de un SMIRSM para PL, el desarrollo de dicho sistema y las caracteristicas a identificar a
una PL para poder aplicar el sistema a éstas como objeto de estudio, falta por mencionar dentro de este capitulo las fuentes de informacién
para que esta guia fuera hecha posible. Por lo que a continuacién se describen los principales Sistemas de Manejo propuestos por diversas
entidades, ya sea en forma de guia, manual, plan, reglamento o resefia de alguna préactica exitosa, en cuanto al manejo de los residuos en
determinada entidad, y en algunos casos ya inclusive implementados en las localidades para las cuales fueron elaboradas.

241 Sistemas de manejo de RSM por entidades nacionales

Bases Para Integrar Planes de Manejo de Residuos de Alimentos y de Jardineria (Cortinas-1, 2006).

Desempefio de Gobiernos Locales y Participacion Privada en el Manejo de Residuos Urbanos (CMIA-GTZ, 2003).

Ejemplos de Avances Logrados en México en la Implantacion de una Gestién Sustentable de los Residuos (Cortinas, 2006).

Guia para la Gestién Integral de los Residuos Sélidos Municipales (SEMARNAT-Grupo MIRES, 2001).

Manual para el Manejo de Basura en Localidades de 100 Habitantes, Albergues y Campamentos (Sancho y Cervera-Et al, 2001).
Plan de Manejo de Residuos Sélidos dentro de las Dependencias Municipales (SEDESU-GEQ, 2005).

Plan de manejo de residuos sélidos dentro de las dependencias municipales de Querétaro (SEDESU-GEQ, 2005)

Politicas de Manejo de Desechos Sdlidos Municipales en Areas Naturales Protegidas de la Peninsula de Baja California (INE, 2003).
Reglamento de Aseo Urbano del Municipio de Cuernavaca (Cuernavaca-GEMor, 2005).

Reglamento de Limpieza para el Municipio de Naucalpan De Juérez (Naucalpan-GEMex, 1990).

242 Sistemas de manejo de RSM por entidades extranjeras

Diagndstico de la Situacion del Manejo de Residuos Sélidos Municipales en América Latina y el Caribe (ALyEC); ALyEC (Acurio-Et al, 1998).
Documento de Apoyo para la Preparacion, Evaluacién y Gestion de Proyectos de Residuos Sélidos Municipales; Chile (ILPES, 1998).
Environmental Management of Urban Solid Wastes in Developing Countries, A Project Guide; EUA (Cointreau, 1982).

Gestion de Residuos Sélidos Urbanos en Cuba con un Enfoque al Municipio Minero de Moa; Cuba (Schleenstein, 2003)

Gestion de Residuos Sélidos; Brasil (Monreal, 1998).

Guia para el Manejo de los Residuos Sélidos en Ciudades Pequefias y Zonas Rurales; Pert (Alegre, 1997)

How to Reduce Waste in Municipal Government: A Guide to Source Reduction; EUA (Cohen, 2005).

Municipal Solid Waste, Source Reduction: A Snapshot of State Initiatives; EUA (EPA, 1998).

National Source Reduction Characterization. Report for Municipal Solid Waste in the United States; EUA (EPA, 1999).

Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS) 2004 — 2019 en Santiago de Cali; Colombia (Santiago de Cali, 2004).
Programa Cérdoba Limpia; Argentina (Cérdobaambiente, 1999).

Proyecto Nacional de Gestion Integral de Residuos Sélidos Urbanos; Argentina (Cooprogetti, 2006).
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CAPITULO IIl. MARCO TEORICO

A continuacién se desarrollara el marco tedrico en el que se baso la elaboraciéon del SMIRSM para PL, el cual contiene la informacion
encontrada en las referencias analizadas, tales como planes, programas, guias, manuales, reglamentos, legislacion o resefia de alguna
practica exitosa. Dicha informacion se compild de acuerdo a las 9 etapas del manejo de los RSM (de almacenamiento, barrido, reuso y
reciclaje, recoleccion, transporte y transferencia, y disposicidn final), pues la mayoria de estas referencias mencionadas, no contemplan todas
las etapas y solo dan prioridad a algunas (por ejemplo, a la recoleccion y disposicion final). En cada etapa se describe un breve antecedente,
las definiciones de algunas generalidades y como se desarrolla comunmente en las PL. La informacion compilada como se presenta a
continuacion por cada etapa, tiene la finalidad de presentar las bases tedricas minimas para el manejo de los RSM vy resaltar como se
desarrollan actualmente en las pequefias localidades. Cabe mencionar que a lo largo de este documento se hace referencia a los temas que
se pueden consultar dentro del mismo texto y son denotados entre corchetes ‘[ ]”, por ejemplo, [ver recoleccidn] indica ver el tema 3.3 de
este capitulo.

3.1 ALMACENAMIENTO

A continuacién se describe un breve antecedente, ciertas definiciones generales y una breve descripciéon de como se efectua en PL el
almacenamiento.

3.1.1  Antecedentes

El hombre primitivo almacenaba la mayor cantidad de materiales recolectados (como cereales, carne, pieles e inclusive agua, para prevenir la
escasez de comida y abrigo en época de sequia o frio, respectivamente). Con la evolucion del hombre el almacenamiento se convirtid en una
parte sustancial de su economia, pues los materiales recolectados, ademas del consumo propio, servian para el intercambio de bienes y mas
adelante para la compra y venta de los mismos mediante el intercambio de dinero. Pero como es sabido, existen ciertos materiales que no se
podian comercializar, como son los residuos organicos. Ejemplo de esto se remonta en la edad media, en donde los materiales adquiridos para
su consumo, tales como la amplia gama de alimentos, eran consumidos practicamente en su totalidad, pero no los residuos como cascaras,
semillas, huesos, restos de comida, etc., los cuales eran guardados para sus animales de crianza (en almacenamiento no contenido).

Con el desarrollo tecnolégico en los ultimos siglos y principalmente los afios posteriores a la segunda guerra mundial del siglo XX, la inventiva
del hombre produjo una gran diversidad de productos para la gran diversidad de necesidades y exigencias del consumo humano. Tal fue el
surgimiento de los materiales plasticos, de las aleaciones metalicas, de las combinaciones de fibras plasticas y textiles, de la coloracién del
vidrio, entre otros mas. Sin embargo, estos materiales (clasificados actualmente como inorganicos) después de ser utilizados, también reciben
el destino de ser desechados como los materiales orgénicos. Actualmente los materiales, tanto orgénicos como inorganicos, provenientes de los
RSM se almacenan primordialmente para ser posteriormente recolectados y enviados a disposicion final o a reciclaje. Dependiendo la manera
en que se almacenen los materiales, estos se pueden contaminar en mayor o en menor grado. De aqui la importancia que se tiene el adecuado
almacenamiento de estos residuos desde la fuente de generacion.

3.1.2 Generalidades

El almacenamiento es la segunda etapa del sistema para el manejo integral de los residuos solidos, pues prosigue de forma natural a la etapa
de la generacién de los RSM. Es la actividad en donde se retienen temporalmente los residuos sélidos generados, para su posterior recoleccion.
Las condiciones apropiadas del almacenamiento deben ser de manera contenida, higiénica, segura y separada, para que tanto el generador
como el recolector de los residuos, se vean beneficiados (Tchobanoglous, 1994).

Esta actividad es importante debido a que en el momento en que se generan los residuos no siempre es posible recolectarlos y disponerlos de
manera continta [ver frecuencia de recoleccion]. Resulta obvio pensar que el generador de ninguna manera desea mantener consigo todos los
residuos que genera, tanto por razones de salud e higiene como por razones de espacio y estética. Ademas, para quienes prestan el servicio de
recoleccion, tanto publico como privado, los costos de recoleccion se elevarian en gran medida.

En la bibliografia se puede observar que los factores que influyen para establecer el tiempo 6ptimo de almacenamiento son los siguientes: Area
disponible, Biodegradabilidad, Frecuencia de recoleccidn [ver recoleccion], Tipos de almacenamiento y Volumen.

10 Sistema de Manejo Integral de Residuos Sélidos Municipales para Pequefas Localidades




~ UN/M
POSGRA DO

ngenieria

Marco Tebrico

3.1.2.1 Area disponible

La disponibilidad del espacio en el que se almacenaran los residuos sélidos esta ligada a la higiene y estética del lugar donde se contendrén los
residuos hasta antes de su recoleccion, ya sea el tipo de almacenamiento contenido (el que es delimitado por algun tipo de contencién fisica, ;.
un contenedor) 0 no contenido (el que es no es delimitado, ej. un rincon de un predio). Cuando se almacena “la basura” en las viviendas,
generalmente se asigna un &rea para colocar los contenedores, para que cada habitante o inquilino sepa donde depositar sus desechos (cocina,
bafio, cuartos, estancias, patio, jardin, etc.). Cuando se trata de los lugares de almacenamiento publico generalmente son espacios grandes,
cercanos a mercados, parques Y calles principales. En los dos casos, el area se delimita por el tamafio del contenedor (&rea asignada para el
almacenamiento de los residuos), y cuando estos alcancen su nivel maximo de capacidad, cuando estd lleno de residuos, se requiere vaciar
para evitar el mal aspecto y la produccion de malos olores y atraccién de fauna nociva.

3.1.2.2 Biodegradabilidad

La biodegradabilidad de los residuos organicos (restos de alimentos, animales muertos, residuos sanitarios, residuos de jardin), es un factor
determinante para la temporalidad del almacenamiento de los residuos, ya que cuando estos residuos comienzan a descomponerse por la
accion de los microorganismos, se producen gases y liquidos con olores desagradables. En los almacenamientos no contenidos, durante la
biodegradacién de los residuos se producen lixiviados que pueden contaminar en gran medida el suelo y los cuerpos de agua mas cercanos.
Por lo cual no se recomienda almacenar por méas de 3 dias tales residuos, debido a la incubacién de larvas de insectos que pueden fungir como
fauna nociva.

3.1.2.3 Tipos de almacenamiento
El tipo de almacenamiento contenido se puede clasificar de acuerdo a las caracteristicas que se muestran en la Tabla 3.1.1.

Tabla 3.1.1 Tipos de almacenamiento contenido
Caracteristica | Tipo de almacenamiento contenido

Apertura Abierto, semiabierto, cerrado.
Forma Cuadrado, rectangular, cilindrico, etc.
Material Metalico, madera, tela, plastico, etc.

Flexibilidad Rigidos y flexibles.

A continuacion en la siguiente Figura 3.1.1 se muestran algunos tipos de contenedores para el almacenamiento contenido de residuos sélidos
tipicos utilizados en pequefias localidades.

5 ~

Caja de madera

il |

Cesto metalico Caja de plastico Bote de pintura Cesto de plastico

Fig. 3.1.1 Tipicos contenedores para almacenamiento en PL
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3.1.2.4 Volumen

El volumen de los residuos almacenados en un contenedor esta sujeto a las dimensiones del recipiente, dependiendo de su forma geométrica y
material. El adecuado almacenamiento en funcién del volumen del recipiente se dara siempre y cuando los residuos generados no sobrepasen
la capacidad méxima del mismo. Cuando esto sucede, el recipiente se considera insuficiente y es necesario adquirir otro o varios mas o
cambiarlo por uno de mayor capacidad. Generalmente en el interior de las viviendas se encuentran recipientes de 10 a 20 L y en el exterior de la
vivienda se pueden encontrar de mayores volimenes, como por ejemplo el tradicional tambo de 200L y contenedores publicos de 1000L (1m3).
Los tipos y las capacidades de los contenedores dependen de las caracteristicas y del tipo de los residuos sélidos a almacenar, del tipo de
sistema de recoleccion que se efectua en la localidad, de la frecuencia de la recoleccion y del espacio disponible para poner los contenedores
(Tchobanoglous, 1994).

3.1.3  Localizacion e Higiene de los contenedores

La localizacion de los contenedores depende de la ubicacion del espacio disponible y de las condiciones de accesos y servicio. La colocacion de
los contenedores publicos debe ser acordada por los propietarios y el prestador del servicio de recoleccidn publica o privada (Tchobanoglous,
1994). Generalmente los contenedores ubicados en el interior de las viviendas se colocan en esquinas o sitios en las habitaciones donde no
obstruya el paso y lo mas cercano a la fuente generadora. Comunmente se ubican contenedores en las cocinas, en el bafio, en las recamaras,
etc. Los contenedores ubicados en el exterior de las viviendas (dentro o fuera del predio) es recomendable que contengan tapa para evitar la
atraccién de la fauna nociva y se ubican en un lugar discreto para cuidar el aspecto de la vivienda, pero lo suficientemente cercano para vigilar
su integridad. La higiene de los contenedores se obtiene cuando se opta por el uso de contenedores con tapa hermética o ajustada, al lavar los
contenedores y la zona de almacenamiento peridédicamente, lo suficiente como para mantener limpio y salubre el area de almacenamiento. Es
recomendable no almacenar materiales biodegradables por mas de 3 dias, pues a medida que pasa el tiempo mayor sera la cantidad de
microorganismos generados por la descomposicion de los materiales y por consiguiente la emanacion de olores desagradables y enfermedades.

3.1.4  Almacenamiento in situ y ex situ

Existen algunas diferencias entre el almacenamiento in situ, aquel que se refiere al que se realiza dentro de las casas-habitacion, y el
almacenamiento ex situ, aquel que se realiza fuera de éstas, como en contenedores publicos o el almacenamiento proporcionado por los
centros de acopio generalmente. Como ya se habia mencionado anteriormente los factores que se deben considerar en ambos
almacenamientos son el area disponible, la biodegradabilidad de los residuos, la frecuencia de recoleccion, el volumen y el tipo de
almacenamiento, especificamente el tipo de contenedor y su limpieza para asegurar la salud publica y estética.

3.1.5 Separacionin situ

Es la accion de separar desde la fuente de generacion los diversos subproductos generados, con la finalidad de mantener la integridad de los
materiales de los productos consumidos para que su recuperacion y aprovechamiento. Por ejemplo, al separar residuos organicos de los
inorganicos, como la comida del papel, se evita la contaminacién de las fibras por absorcién de lixiviados resultantes de la biodegradacion de los
orgénicos; dando asi la oportunidad de que el reciclaje del papel sea mas eficaz (se obtiene menor cantidad de papel reciclado con papel
contaminado que con papel no contaminado, pues en el proceso se deben invertir mayores recursos para su descontaminacion).

Generalmente los habitantes prefieren separar materiales facilmente comercializables, como el papel, cartdn, vidrio, pléstico de PET y algunos
metales como el aluminio y hierro, debido a que pueden obtener beneficios econdmicos como resultado de la venta de estos. Dicha actividad
doméstica (la separacion desde la fuente de generacion) significa una contribucién importante dentro de la red de recicladores de materiales,
aunque a menor escala comparada con los volimenes de las empresas recolectores de dichos materiales. Sin embargo los otros materiales en
los que su comercializacion no es facil, debido a que se encuentran todavia dentro de un mercado pequefio de reciclaje 0 su compra-venta es
poco redituable, no son cuidadosamente separados por los generadores y facilmente son contaminados por otros residuos haciendo aun mas
dificil su recuperacion. En la Tabla 3.1.2 se pueden observar los diferentes tipos de separacion que proponen algunos autores de paises
diferentes.
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Tabla 3.1.2 Tipos de separacion en paises americanos

Pais Autores Separacion
Cuba Schleenstein Materia organica, papel y cartdn, plasticos, metales, vidrio, trapos, huesos, escombro, cuero, otros
(Schleenstein, 2003).
EUA Henry y Heinke Periddico y cartdn, latas de aluminio, vidrio en general, residuos de alimentos (Henry, 1999).
Tchobanodlous Organicos (residuos de comida, papel, carton, plasticos, textiles, goma, cuero, residuos de jardin,
EUA 0anoglous, madera) e Inorganicos (vidrio, lata de hojalata, aluminio, otros metales, suciedad/ceniza, etc.)
Theisen y Vigil
(Tchobanoglous, 1994).
EUA Nathanson Papel y Cartdn, plasticos, metales, comida, madera, vidrio, residuos de jardin, otros
(Nathanson, 1997).
Latino Acurio, Rossin, Teixeira
América ' | Papel, Metal, Vidrio, Textiles, Plastico, Materias Orgénicas y otros (Acurio-Et al, 1997).
y Caribe y Zepeda.
México GDF Organicos e Inorganicos (LRSDF, 2003).

3.1.6  Almacenamiento en Pequeiias Localidades

En las pequefias localidades el almacenamiento generalmente no se dimensiona ni planea de acuerdo a las necesidades de las casas
habitacidn o de la poblacién misma. Por lo que los contenedores suelen ser seleccionados al azar y de materiales poco resistentes o durables,
como lo son las cajas de cartén, las bolsas de plastico y los costales. La separacién de los residuos para brindarles un mayor aprovechamiento
posible no es una practica comdn. El aimacenamiento no contenido generalmente se utiliza cuando los residuos de alimentos son destinados a
los animales de crianza, o para materiales que se quieran ocupar en un momento posterior tales como madera, y envases de plasticos o vidrio.

3.2 BARRIDO

A continuacién se describe un breve antecedente, ciertas definiciones generales y una breve descripcion de cdmo se efectua en PL el barrido.

3.21 Antecedentes

El barrido de calles y espacios publicos es una practica usual tanto en las localidades grandes como pequefias, y el grado en que se encuentren
limpias o sucias esta ligado, por un lado al porcentaje de poblacion educada que evita tirar sus residuos deliberadamente en las calles, y por
otro lado, al porcentaje de la calidad del servicio que ejercen barrenderos pagados por el Ayuntamiento del municipio o independientes. Pero la
mayoria de las veces, el servicio de barrido no se da el abasto para cubrir el barrido total de todas las calles y zonas publicas de una localidad.
Dando prioridad solo a las vialidades y zonas publicas principales, sobre todo de las localidades que conformen la cabecera principal del mismo.
Dejando como préactica ancestral que el barrido de las calles que pasan frente a los domicilios, sea realizado por los mismos habitantes de la
localidad (Acurio-Etal, 1998).

En algunos estados del pais, se exige a los ciudadanos, mediante los Reglamentos de limpieza de cada Municipio, a “...barrer y recolectar la
basura que se acumule en las banquetas con frente al inmueble de su propiedad; asi como de las guarniciones de las mismas banquetas hasta
cincuenta centimetros del arroyo de las calles”, “...los habitantes del municipio tienen la obligacién de colaborar para mantener la limpieza en el
territorio municipal, en los términos establecidos... e igual obligacién tienen los visitantes del municipio.” Asi mismo indica que: “la Direccién de
Servicios Publicos Municipales de las Delegaciones Administrativas sera la encargada de mantener la limpieza y aplicar el Reglamento, dentro
de la jurisdiccién territorial de su municipio” (Naucalpan-GEMex, 1990). Por lo que el crédito de las calles limpias también lo tienen los mismos
habitantes de las propiedades, que barren las aceras y calles que estén frente a sus predios, generalmente el ama de casa o algiin miembro de
la familia, que se da la tarea de mantener limpia la calle de su casa, barriéndola con una frecuencia desde todos los dias hasta una vez a la

semana.

Sistema de Manejo Integral de Residuos Sélidos Municipales para Pequefas Localidades 13




UN/M

" e o
imngenieria

Marco Tebrico

3.22 Generalidades

En la mayoria de los sistemas tradicionales del servicio de barrido publico proporcionado por personal pagado por el ayuntamiento o por
particulares, se ha observado que consiste de un grupo de personas (barrenderos) provistos de un contenedor mévil (carrito de la basura) y una
escoba, para retirar los residuos dispuestos (deliberada o accidentalmente) en las calles. Cada una de estas personas tiene asignada una zona
para barrer, entre estas: vialidades principales, plazas publicas, aceras, etc. Sobre todo en los centros de poblacién, en donde existe mayor
transito de personas y mayores actividades econdmicas, sociales y culturales, como escuelas, centros comerciales, parques o centros
culturales, existe una persona asignada para mantener limpias las calles, libres de polvo, hojarasca de los arboles y residuos sélidos (Acurio-Et
al, 1998).

3.2.21 Tipo de Barrido

El barrido de lugares publicos generalmente se hace manualmente; sin embargo, también puede realizarse de manera mecéanica a través de
barredoras y aspiradoras mecanicas, las cuales en su mayoria estan destinadas a localidades grandes en cuanto a territorio y poblacién, para
hacer mas eficiente el barrido, de lo contrario seria muy tardado y requeriria mayor personal para su realizacién. A continuacion se describen
brevemente los dos tipos de barrido convencionales: manual y mecénico.

3.2.2.1.1  Barrido manual

Se ejecuta con la actuacién de un operario provisto de un carrito de barrido, una escoba, una pala, un recogedor y bolsas de plastico, el cual
tiene asignado una zona del municipio en el que desarrolla las actividades de barrido de calles, areas publicas, parques y jardines, vaciado de
contenedores, efc. y se recomienda para cualquier tipo de reas, sea pavimento, adoquin, empedrado o jardines, ya que remueve la basura, sin
arrastrar la tierra. Cuando el servicio lo proporciona un servidor publico o privado, entonces cada calle tiene asignado un operario para los turnos
matutino, vespertino y nocturno, dependiendo de las caracteristicas de la zona y frecuencia determinada.

3.2.2.1.2 Barrido mecanico

Consiste en la limpieza de determinadas zonas (aceras y calzadas) mediante la utilizacidon de barredoras mecénicas, que van realizando un
barrido de las zonas en cuestion por medio de los mecanismos que incorporan (cepillos giratorios, sistema de aspiracién y humidificacion). Son
muy Utiles para grandes areas, siempre y cuando no haya problema de baches, calles estrechas y estacionamiento de vehiculos. Cabe
mencionar que el costo de adquisicion y mantenimiento de este tipo de maquinaria es elevado, por lo cual antes de adquirirla se recomienda
analizar su conveniencia, tomando en cuenta la necesidad y costo de la misma, ademas de que con el barrido manual se incrementa el empleo
de la mano de obra.

3.2.2.2 Rutas de barrido

Otro elemento que es importante sefialar para la realizacion adecuada de la limpieza de las calles, es la Ruta del barrido, que consiste en trazar
en un plano de la localidad el recorrido que deben realizar los trabajadores del servicio del barrido para barrer eficientemente y de acuerdo a
cierta metodologia la totalidad de las calles de la localidad. En dicho plano se divide la localidad, en areas en las que se identifiquen las calles y
avenidas. Algunos elementos que ayudan al disefio de la Ruta de Barrido son: la velocidad de barrido, el lugar de estacionamiento de los carros
y guarda de equipo, distancia a los lugares de depdsito y Personal y equipo con que se cuenta

3.2.2.3 Horario y frecuencia de barrido

Las horas destinadas para realizar el barrido se escogen de acuerdo al itinerario del prestador del servicio 0 a la disponibilidad de los habitantes
para realizar dicha accion, tomando en cuenta el trafico de vehiculos y peatones, por ello se recomienda llevarlo a cabo en las primeras horas
de la mafana. En caso de que se disponga de un buen sistema de alumbrado publico, el barrido podra realizarse en la noche, pero sin olvidar
que en el horario nocturno los gastos se duplican y se incrementa el costo del servicio.

La frecuencia del barrido sera el numero de veces en que se realice la actividad del barrido, puede ser semanal, diaria o varias veces al dia,
dependiendo la cantidad de residuos encontrados en las calles y zonas publicas en promedio; como lo efectuamos en nuestros hogares para
mantener limpio y saludable el espacio en donde circulamos y habitamos. En las pequefias localidades no se esperaria encontrar gran cantidad
de residuos en las calles, por la cantidad de habitantes que la conforman, sin embargo entre mayor sea el periodo de barrido mayor seréa la
cantidad acumulada de residuos en las calles, tanto residuos naturales como no naturales.
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3.2.2.4 Eficiencia del personal

La eficiencia con que se efectle el barrido estara determinada por la cantidad de residuos que pueda recolectar el personal asignado para
mantener limpias las calles de la localidad, cumpliendo con su ruta, en el horario y frecuencia asignados y usando adecuadamente el equipo,
que sera su herramienta de apoyo principal. Principalmente la eficiencia de su trabajo estara asociada con:

e su habilidad para barrer y recolectar los residuos de las rutas que se le asignen dentro de los horarios establecidos,

o el esfuerzo o voluntad que tenga para hacer sus labores diarias,

e la consistencia con que realice sus actividades de manera ordenada y en los tiempos establecidos.

e los errores y vicios que realice durante el barrido de las vias publicas, tales como: Incumplimiento con su horario de trabajo, barrer calles no
asignadas a su ruta, sobrellenar el carrito asignado haciendo mas lento su desplazamiento, las demoras personales o ajenas a el, que no sepa
administrar adecuadamente, entre otros.

Normalmente se estima que la eficiencia del barrido manual es alrededor de 1 a 3 km/obrero-jornada a diferencia de la eficiencia del barrido
mecanico que se estima de 15 a 40 km/maquina-jornada.

3.23 Equipo de Barrido

El equipo de barrido, sera la herramienta de trabajo para efectuar el barrido de las calles, que utilice el prestador del servicio (habitante de la
localidad o barrendero), estos podran auxiliarse de escobas, palas, recogedores, etc., pero el principal equipo para el barrido manual son los
recogedores y carritos de barrido, respectivamente, y los contenedores en donde dispondran los residuos para ser recolectados por el servicio
de recoleccion de los residuos [ver Recoleccidn].

El equipo tradicional en el pais usado para el barrido manual, son los “carritos de la basura”, el cual consiste de un contenedor de 200 L
aproximadamente montado sobre ruedas para que pueda ser desplazado y provisto de un volante para que pueda ser conducido por el
barrendero. Estos carritos son elaborados de manera informal, es decir, no son manufacturados por una empresa en especifico, pero
normalmente en los talleres del Municipio se manufacturan para proporcionar el servicio publico. Es el modelo mas comun para la contencion de
los residuos barridos y recolectados en las calles. Son manejados por el personal de barrido de las vias publicas, el cual tras barrer
minuciosamente las calles, con una escoba, amontona los residuos barridos de una determinada longitud de la calle, para después recogerlos y
depositarlos en el contenedor del carro (Acurio-Et al, 1998).

3.24 Metodologia para trazar Rutas de Barrido

Para poder realizar un barrido eficiente y adecuado de las calles, se recomienda realizar un barrido con un horario, frecuencia, equipo, tipo de
barrido, eficiencia del personal y rutas de barrido determinados. Las rutas de barrido disefiadas adecuadamente, serviran para definir el itinerario
y recorrido con que debe cumplir el barrendero o prestador del servicio del barrido, para poder mantener un alto nivel de limpieza de las
vialidades. A semejanza del frazado de Rutas de Recoleccidn, se trazan las Rutas de Barrido, con sus obligadas diferencias, tomando en cuenta
los algunos factores para poder atender todas las calles y areas en donde se requiera realizar el barrido, tales como: tipo de calles y avenidas.
Ej.. asfalto, adoquin, empedrado o terraceria, estaciones del afio. Ej.: En otofio es cuando hay mas hojarasca en las calles y en verano, mas
tierra y polvo, por la lluvia, fechas conmemorativas y eventos publicos. Ej.: 15 de Agosto dia de la Asuncion, fiesta patronal de Amecameca, en
la cual se originan grandes cantidades de basura, etc. (CMIA-GTZ, 2003).

3.2.5 Factores que intervienen en la eficiencia

Algunos de los factores que intervienen en la eficiencia del barrido de las calles, ya sea efectuado por los propios habitantes de la localidad o
por los barrenderos, son el tipo de localidad, el tipo de calles y avenidas, y el clima caracteristico de la regién.

e Tipo de localidad (urbana, rural o mixta). Las urbanas, tienden a consumir mayores productos inorganicos y sus vias de acceso son
pavimentadas o de terraceria, estas pueden barrerse con escoba o inclusive con barredora mecanica (cuando esta cerca de las cabeceras
municipales o existe economia suficiente para sufragas sus costos). Las rurales, tienden a consumir mayores productos organicos y sus vias de
acceso veredas y de tierra suelta, solo pueden barrerse con escoba y en algunos casos no podran entrar los carritos de la basura y se tiene que
acarrear recipientes tirados por animales o recipientes cargados por el propio barrendero. Las zonas mixtas se puede hacer una combinacién de
las herramientas para poder dar el servicio, lo cual influenciara en el sistema de barrido y por tanto en su eficiencia.

Sistema de Manejo Integral de Residuos Sélidos Municipales para Pequefas Localidades 15




UN/M

" e o
imngenieria

Marco Tebrico

o Tipos de calles y avenidas. Dependiendo del tipo de vialidad (carreteras, caminos y calles) por donde se desee que circule el vehiculo del
equipo de barrido haga su recorrido este se hara con mayor o menor velocidad, pues en el caso del carrito de la basura, no podréa acceder tan
facilmente a los sitios cuyo suelo este muy accidentado, y en el caso de las barredoras mecanicas.

o Tipo de clima caracteristico. Cuando existen fuertes precipitaciones pluviales, como en primavera y verano, las calles suelen estar mojadas
y en algunos casos inundarse, por lo que es dificil el barrido eficiente de las calles. En el caso de temporadas de mucho viento, como el otofio,
se generan grandes cantidades de residuos como hojas secas y polvo. En el caso de temporada de heladas o nevadas, como en el invierno, se
dificulta ain mas el servicio, pues las calles se vuelven muy resbaladizas y los residuos se adhieren a la superficie del suelo por la humedad del
ambiente, haciendo mas lenta la recoleccion de los residuos.

3.2.6 Barrido en Pequeiias Localidades

Generalmente, se efectla el barrido de las calles publicas luego de llevarse a cabo en la localidad eventos especiales como ferias, festividades,
asambleas o reuniones del pueblo, etc. En esos casos, se emplean las herramientas necesarias (escobas, recogedores y carritos de la basura)
y el vehiculo de recoleccion (cuando los hay) de manera tal que los residuos permanezcan el menor tiempo posible en las calles y espacios
publicos (Alegre, 1997). En la mayoria de las PL, donde no se cuenta con el servicio de recoleccidn por parte del municipio, no se esperaria que
también se contara con el servicio de barrido de las calles. Sin embargo en el pais, existen localidades que cuentan con el servicio prestado por
barrenderos independiente y cuyo trabajo solo es remunerado econémicamente por las propinas recibidas de los habitantes de la localidad y de
la venta de los residuos separados que logran recolectar, principalmente de carton, vidrio, envases de PET y latas de aluminio) (Comunicacion
oral con el jefe del departamento de limpia de Amecameca, 2004).

El equipo que ayude al barrendero o personal de limpia para barrer las calles, agilizara el proceso de barrido de las calles. Generalmente las
barredoras mecanicas se utilizan para barrer grandes tramos de vialidades y con alto nivel de ensuciamiento. El barrendero provisto de su
carrito y escoba es suficiente para atender las necesidades de las localidades pequefias, pues a menor cantidad de poblacién menor generacién
de residuos en la misma.

3.3 RECOLECCION

A continuacién se describe un breve antecedente, ciertas definiciones generales y una breve descripcion de como se efectua en PL la
recoleccion.

3.3.1 Antecedentes

La existencia de los diferentes sistemas de recoleccion de los residuos domiciliarios ha tenido una evolucion al transcurrir de los siglos, debido al
constante crecimiento y a las diversas organizaciones que han sufrido las poblaciones. En México a semejanza de los paises europeos,
orientales y otros americanos, se hizo necesaria la implementacion del sistema de recoleccién como un servicio prestado por el gobierno de
cada localidad. En la Ciudad de México, la Direccién General de Servicios Urbanos, tiene datos hemerogréficos en los cuales se tiene registrado
que desde el siglo XVIII se habia reglamentado la utilizacion de los carros movidos por mulas, para realizar la recoleccién domiciliaria e inclusive
se habla de la necesidad del trazado logico de las rutas de recoleccion (Sanchez, 2003). Para el afio de 1854 se contaban con 28 carros de
limpia y la recoleccion de los residuos se iba conociendo como el Servicio de Limpia como los mostrados en la fotografia de la Figura 3.2.1.

Fig. 3.3.1 Tipo de vehiculo de recoleccion utilizado en el sigo XIX
(Sanchez, 2003)
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Ya para principios del siglo XX, el servicio se realizaba a través de un grupo de trabajadores que instituian la Comisién de Limpia. En 1934, se
cred el Sindicato de Limpia y Transportes y en 1941, se promulg6 el Reglamento de Limpia del Distrito Federal (Sanchez, 2003), el cual su
version mas vigente es la de 1989, de acuerdo a la Asamblea Legislativa del Distrito Federal Il Legislatura (ALDF, 2006). Esta breve resefia, de
lo que se vivia en la capital, refleja también lo que se vivia en los demas estados de la Republica Mexicana, y paulatinamente cada Municipio
reestructuraba el Servicio de Limpia que prestaba a sus habitantes mediante su propio Reglamento (Sanchez, 2003). En grandes ciudades
cuyas actividades primordiales son la Industria o el Turismo, han dado gran resultado los Sistemas de Recoleccién proporcionados por la
iniciativa privada, tal es el caso de Los Mochis, Torredn, Puebla y Monterrey, con la empresa PASA (Promotora Ambiental S.A.) o
Aguascalientes con la concesionaria ECORENT.

3.3.2 Generalidades

La recoleccion de los residuos solidos municipales consiste en que el generador entregue al recolector sus residuos almacenados - en los
contenedores privados (de las viviendas) o publicos (de las calles) - los cuales serdn depositados o desplazados temporalmente en los
vehiculos recolectores, que llevaran los residuos a su destino préximo (a centros de acopio, a estaciones de transferencia, a tratamiento o a
disposicion final). A continuacion se describen generalmente los métodos de recoleccion, sistemas de carga y descarga de los residuos al
vehiculo recolector, la frecuencia de recoleccion, las rutas de recoleccion el equipo y personal, asi como la eficiencia de recoleccion.

3.3.2.1 Métodos de recoleccion

Las maneras en que el generador y el recolector interactuan para efectuar la recoleccion de los residuos se lleva a cabo mediante alguno de los
siguientes tres métodos (Cerrén, 2000):;

o Recoleccion en Parada Fija. El recolector fija el horario y el lugar de recoleccién de los residuos, de acuerdo a la ruta seleccionada para
efectuar su actividad. Este método es el mas tradicional en la mayoria de las localidades pequefias del pais, en el que el vehiculo recolector se
estaciona en el lugar acordado (generalmente es una esquina, el centro de una calle, etc.), un trabajador del servicio de recoleccién hace sonar
una campana para avisar que los generadores pueden ir a entregar sus residuos en el lugar acordado, y finalmente los generadores van al lugar
donde se encuentra el vehiculo, hacen una fila para espera su turno y entregan sus residuos contenidos en bolsas de plastico o un bote, el cual
solo se entrega para ser vaciado y el recolector se lo regresa.

e Recoleccion en Acera. El generador coloca sus residuos fuera de su vivienda, en un lugar visible y contenidos en una bolsa, costal o en el
propio recipiente de almacenamiento (bote de la basura), y el recolector los toma para depositarlos mientras el vehiculo se encuentra en
movimiento. Este método no es muy utilizado pues se requiere mayor personal para el levantamiento de todas las bolsas de casa en casa, y el
vehiculo consume mayor cantidad de combustible por estar en constante movimiento.

e Recoleccion por Contenedor. El generador coloca sus residuos en el contenedor publico, que se localiza en un lugar céntrico de todas
las casas que pueden depositar sus residuos en él, como una calle principal, el patio trasero de la escuela, mercado, etc.; posteriormente el
empleado de limpia colecta los residuos que se encuentran dentro del contenedor, ya sea por vaciado de los mismos o por remolque del
contenedor. Este método es cominmente usado cuando la mayoria de la gente no coincide con el horario del recolector y cuando se cuenta con
un vehiculo equipado para el vaciado mecanico o remolque del contenedor, o se cuenta con suficiente personal para el vaciado manual del
mismo. También cuando la topografia del lugar impide acceder a los lugares altos, se colocan contenedores en las partes bajas.

o Recoleccion intradomiciliaria. El recolector tiene el libre acceso a los patios de las casas-habitacion, edificios, escuelas, etc. para recoger
el mismo los residuos contenidos en los botes de basura o contenedores. Es muy Util debido a las mismas caracteristicas del método de
recoleccion por contenedores. La diferencia con el método anterior, es que los contenedores no se encuentran en la via publica, sino dentro de
los predios de los generadores.

Cualquiera de los cuatro métodos se puede realizar a su vez de tres formas distintas, dependiendo del tipo de carga/descarga de los residuos
dentro del vehiculo: Carga Lateral, Carga Trasera y Carga Frontal [ver vehiculos recolectores].

3.3.2.2 Sistemas de carga/descarga de residuos al vehiculo

Como se pudo observar en el punto anterior existen diversas maneras en que se introducen los residuos al vehiculo recolector, estos tipos de
carga, y obviamente descarga, se pueden encontrar configurados de diversas formas (Tchobanoglous, 1994):
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Sistemas de caja fija. El vehiculo recolector tiene integrada a su chasis, la caja en donde se depositaran los residuos, y esta serd inmévil. Por
lo cual sus cargas pueden efectuarse de las siguientes dos formas y sus correspondientes variantes.

e (Carga manual o mecanica: Los operadores encargados de la recoleccion, que reciben los residuos de manos de los generadores o que
toman los residuos de los contenedores, efectian la carga y descarga de los residuos completamente con sus propias manos. La carga
mecanica, se refiere a que los operadores encargados de la recoleccion, manipulan los residuos con ayuda mecanica, como un alimentador
mecanico que también sirve de compactador.

e (arga lateral, trasera o frontal: en este sistema donde la caja es inmovil, el generado debe alcanzar sus residuos al operador que se
encuentra montado en la caja del vehiculo y la recepciéon de los residuos se puede hacer mediante: Carga lateral, se realiza la
entrega/recepcion de los residuos mediante un costado de la caja del vehiculo. Carga trasera, se realiza la entrega/recepcién de los residuos
mediante la cara posterior de la caja del vehiculo. Carga frontal, se realiza la entrega/recepcion de los residuos mediante la cara delantera de la
caja del vehiculo.

Sistemas de contenedor. El vehiculo recolector no tiene integrada a su chasis, la caja en donde se depositaran los residuos, por lo que la caja
es un contenedor externo, el cual es obviamente movible. Por lo cual sus cargas pueden efectuarse de las siguientes tres formas:

o Con elevacion: literalmente el vehiculo esta provisto de un sistema mecanico para introducir unas palas por debajo del contenedor y de
esta manera elevarlo y colocarlo sobre el chasis del vehiculo. Este sistema es poco usado en PL por la complejidad del mecanismo.

e  Con remolque: el vehiculo generalmente esta provisto de un gancho para acoplar al contenedor, provisto de ruedas y de esta manera
poder remolcar al contenedor. Este sistema es netamente manual. Es ampliamente usado cuando no se cuenta con suficiente presupuesto para
adquirir vehiculos recolectores de disefio o con cajas, por lo cual solo se afiaden las ruedas a los contenedores o se adquieren contendores con
ruedas integradas.

e  Con volteo: el vehiculo esta provisto de un sistema hidraulico para inclinar la caja semi-integrada al chasis del vehiculo, generalmente este
sistema se utiliza principalmente para descargar los residuos de un contenedor aprovechando la fuerza de gravedad, cuando este alcanza una
determinada inclinacién. Este sistema es cominmente utilizado para evitar contratar mayor niimero de trabajadores, pues puede ser operado
por el mismo conductor del vehiculo recolector.

3.3.2.3 Frecuencia de recoleccion

La cantidad de veces en una semana en las que se recolectan los residuos solidos generados en las viviendas, es la frecuencia de recoleccion,
factor determinante en el almacenamiento, debido a que existe una funcion inversa entre esta y el almacenamiento de los residuos. A menor
frecuencia de recoleccion mayor sera el volumen de residuos almacenados y a mayor frecuencia de recoleccién menor sera el volumen de
residuos almacenados. También es una limitante para los servicios de recoleccion, debido a que los costos en combustible y mantenimiento de
los vehiculos influyen en que las poblaciones a veces sean solo servidas 1 vez a la semana.

3.3.2.4 Rutas de recoleccion

Es la trayectoria que deben seguir los vehiculos recolectores para la toma de los residuos en la fuente de generacion, la cual estara
determinada por el método de recoleccion, el tamafio de la poblacién, la capacidad del vehiculo de recoleccidn, de las caracteristicas de los
residuos y de la accesibilidad de las vias por donde circule el vehiculo en la localidad. Basicamente existen dos tipos de rutas: las micro rutas y
las macro rutas (Cerrén, 2000).

e Micro ruta: es la trayectoria general que debe realizar cada vehiculo considerando los puntos obligados por los que debe circular y hacer
parada el vehiculo, tales como el lugar de encierro del vehiculo, las vialidades de acceso, el &rea de recoleccion asignada y el destino de los
residuos recolectados (centro de acopio, estacion de transferencia, relleno sanitario, etc.).

e Macro ruta: es la trayectoria detallada que debe realizar cada vehiculo para recolectar los residuos solidos del area de recoleccién
asignada, es decir si se va pasar casa por casa (mediante el método de parada fija 0 de acera) o si se va recolectar contenedor por contenedor
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(mediante el método de recoleccion de contenedor); considerando los obstaculos de cada ruta especifica (comercios, escuelas, mercados,
topes, seméforos, rios, arroyos, tipo de vias, etc.).

3.3.2.5 Equipos y Personal

El equipo de recoleccion consiste en un vehiculo recolector de suficiente capacidad para almacenar temporalmente la carga de los residuos
recolectados [ver tipos de vehiculos recolectores], estos pueden ser desde camiones con cajas equipadas para la recoleccion de los vehiculos
hasta carretillas o carretas tiradas por un animal de carga (mula, caballo, burro, etc.).

El personal que presta el servicio de recoleccion, debe cumplir con las funciones de conducir el vehiculo recolector, dirigirlo hacia las rutas de
recoleccion asignadas, recolectar los residuos en la caja o contenedor del vehiculo y dirigirlo al destino proximo de los residuos. La recoleccién
la puede realizar desde una persona hasta un equipo formado de 2 hasta 4 personas, en donde 1 de ellas sea el conductor y las otros tres sean
los operadores de apoyo para la recoleccion de los residuos. Comunmente el servicio de recoleccién publica (aquel ofrecido por personal
pagado por el municipio) reciban propinas, que oscilan aproximadamente entre $1 y $10 pesos mexicanos por cantidad de residuos entregados
al dia al recolector, no es obligatoria sin embargo se cree que incentiva al recolector a recibir los residuos entregados por el generador mas
“eficientemente”. Otra practica muy comun por parte del personal es la separacién de los residuos mas comerciables, dentro del mismo
vehiculo, para su posterior venta y obtencion de beneficio econémico extra a su salario percibido. En el servicio de recoleccién privada estas
dos précticas estan estrictamente prohibidas, debido a la logistica de sus programas de recoleccion, debido también a que se presume que el
salario que se brinda a sus trabajadores es suficiente y debido a que el cobro a los generadores por la prestacion del servicio privado incluye
que los recolectores realicen la toma de los residuos con la ayuda minima del generador (Sancho y Rosiles, 1999).

3.3.2.6 Eficiencia de recoleccion

Un servicio de recoleccion de residuos solidos sera eficiente cuando cumpla con los siguientes objetivos (Sancho y Rosiles, 1999):

e  Atender a toda la poblacion en forma sanitaria y con una frecuencia adecuada.

o Aprovechar toda la capacidad de los vehiculos recolectores (no debe haber viajes con carga incompleta).

e Aprovechar toda la jornada legal de trabajo del personal.

e  Minimizar los recorridos improductivos en las rutas, es decir, que haya pocos traslados sin estar recogiendo basura y que no pase el
vehiculo varias veces por la misma calle.

e Minimizar los costos en tanto no se afecte el aspecto sanitario, lo que es una consecuencia de los puntos anteriores.

e Disponer de equipos de reserva para efectuar mantenimiento preventivo y poder cumplir con los programas previstos.

3.3.3  Vehiculos recolectores

Las caracteristicas de los vehiculos han variado en gran medida desde que se utilizaba una carreta tirada por una mula, pues las exigencias de
la poblacién y el ritmo de vida actuales han impulsado a la ingenieria a disefiar vehiculos mas equipados para hacer mas eficiente el trabajo de
recoleccion. En el Anexo II-1 se muestran diversos tipos de vehiculos recolectores utilizados cominmente en pequefias localidades, los cuales
pueden ser proporcionados por el ayuntamiento o particulares, desde el sistema manual mas comun hasta el mecanizado mas complejo en la
actualidad. Obviamente el costo de los vehiculos incrementa a medida que el tamafio y la complejidad del equipo son mayores (Sancho y
Cervera-Et al, 2001).

3.3.4  Accesibilidad de las vias para la recoleccion

La eficiencia con la que se realice el servicio de recoleccién esta estrechamente ligada al tipo de vias de acceso a las areas asignadas para la
recoleccion de los residuos. Existen PL cuyas calles son pavimentadas o adoquinadas, hasta aquellas que carecen de un suelo firme, desde
terreceria hasta suelos fangosos. Las caracteristicas topogréficas de dichas localidades son un factor preponderante, debido a que la mayoria
de las veces, los vehiculos no pueden acceder a localidades ubicadas en lomas, cuyas vias de acceso tienen pendientes muy pronunciadas. En
las localidades que estan aisladas a través de rios o riachuelos o grandes depresiones, generalmente estan provistas de puentes, las
caracteristicas de estos puentes determinaran el acceso a los vehiculos pues pueden no soportar pesos de mas de 1 tonelada. Las localidades
ubicadas en islas pequefias, que no cuenten con sitios de disposicién o tratamiento de los residuos generados, sus residuos generalmente
deben ser transportadas a zonas continentales, cuya via de acceso seré a través de transbordadores o barcazas que remolquen un contenedor
asignado para la poblacién de la isla (Acurio-Et al, 1998).
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3.3.5 Metodologia para trazar rutas de recoleccion

En México la mayoria de las veces el disefio de las rutas de recoleccidn se ha establecido en base al juicio y experiencia del jefe de limpia, o
bien de los chéferes de los vehiculos recolectores (SEDESOL, 2000), sin utilizar una metodologia apropiada para el trazado de las trayectorias
de recoleccién, por lo que la deficiencia del sistema de recoleccion se refleja en: la deficiente operacion y funcionamiento del equipo, en la
desocupacion del personal asignado y sus malos habitos, en la reduccion de las coberturas del servicio de recoleccién y en la propagacion de
tiraderos clandestinos a cielo abierto (Tchobanoglous, 1994).

Para disefiar las Macro rutas es necesario determinar los tiempos de recorrido de las rutas estimadas, la longitud del recorrido, la capacidad del
vehiculo, el tiempo de recoleccion de los residuos, el tiempo y los movimientos para disponer los residucs, asi como el costo de las tarifas por
disponer los residuos en una estacion de transferencia, en un centro de acopio o en un relleno sanitario. Para disefiar las Micro rutas es
necesario determinar la ruta en la que se realice el menor tiempo en la recoleccion de la ruta a través de la minimizacién de los tiempos muertas
(por ejemplo, calles con segmentos que no tienen servicios o que estan atravesados mas de una vez), retroceso de los vehiculos, vueltas en U,
vueltas a la izquierda, recoleccion en las calles grandes durante las horas de mayor afluencia de tréfico y otros tiempos que atrasan el servicio
(Cerrén, 2000).

3.3.6  Recoleccion en Pequeiias Localidades

Sin embargo no todas las ciudades pueden adquirir el servicio de recoleccion, ya sea por falta de personal pagado, vehiculos recolectores o por
las caracteristicas propias de las PL, como lejania de las cabeceras municipales (donde se concentra la infraestructura del municipio para la
recoleccion de RSM) o por las inconveniencias de la accesibilidad de las vias de la localidad. Gran parte de sus deficiencias enfrenta la realidad
de la mayoria de los paises en vias de desarrollo o no desarrollados, la falta de presupuesto estatal dirigido a los Departamentos de Obras
Publicas o Saneamiento, del cual depende el Departamento que brinda el Servicio de Recoleccion de residuos domiciliarios. Sin este apoyo no
se cuenta con una adecuada infraestructura y entrenamiento para brindar un servicio mas eficiente. La prioridad de los municipios continua
siendo cubrir las cabeceras municipales, donde se concentra la mayor cantidad de la poblacién, pero pocos llegan a las PL mas alejadas o
incluso aisladas, que también forman parte del municipio. De aqui la importancia que se requiere el adecuado sistema de recoleccion de los
residuos generados por la poblacién de una pequefia localidad.

3.4 REUSOY RECICLAJE

A continuacion se describe un breve antecedente, ciertas definiciones generales y una breve descripcion de como se efectia en PL el reuso y
reciclaje.

3.41 Antecedentes

A mediados del siglo XIX La practica de la comercializacién de los RSM desechados, se realizaba por unos pocos propietarios de plantas de
reciclaje e intermediarios, en su gran mayoria sin la tecnologia. Los compradores contaban con amplia clientela y de algin local o patio donde
recibir los desechos. Principalmente se recuperaban botellas de vidrio para ser vendidos a laboratorios, farmacias y perfumerias; y metales que
eran comprados por las plantas fundidoras (Schleenstein, 2003). Desde mediados de los afios ochenta, el reciclaje ha crecido como actividad
empresarial dentro de los sectores privados, inclusive en las pequefias localidades. El deseo de reciclar, por parte del publico, esta creando una
fuerte demanda respecto a nuevos productos (contenedores especiales, vehiculos de recoleccion e instalaciones y equipo de procesamiento) y
servicios (recoleccion, separacién, centros de acopio procesamiento, transporte, comercializacion y concientizacion de la ciudadania). Inclusive,
en 1988 con la publicacién de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion Ambiental (LGEEPA) se instituia en el capitulo IV sobre la
Prevencién y Control de la Contaminacién del Suelo en el Articulo 134 que ya “es necesario prevenir y reducir la generacion de residuos sélidos,
municipales e industriales; incorporar técnicas y procedimientos para su reuso y reciclaje, asi como regular su manejo y disposicion final
eficientes” (LGEEPA, 2000).

Pese a no aprovecharse al 100% las ventajas de esta actividad, inclusive en todo el mundo y en México esta industria crece y se desarrolla
provocando beneficios sociales, econdmicos, pero sobre todo ecoldgicos (INARE, 2004):

e De manera indirecta genera autoempleo para casi 4 millones de familias en todo el Pais, que acopian, seleccionan y limpian lo que la
sociedad desecha; se generan 400 mil empleos directos a través de 10 mil empresas establecidas, aproximadamente y 1.5 millones de empleos
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indirectos en la industria de transformacion, los cuales son posibles gracias a la existencia de las materias primas alternativas que se generan
via reciclaje (beneficio social).

o Existe una gran derrama econdmica en torno al sector, ya que aparte de los empleos arriba sefialados, se genera inversion en maquinaria
y equipo, asimismo, en los alrededores se genera actividad economica en los pequefios comercios de alimentos, papeleria, refacciones,
combustibles, etc. (beneficio econdmico).

e La participacion de la industria del reciclaje en la proteccién de recursos naturales renovables y no renovables ha sido fundamental a lo
largo de estos 70 afios, pues se convierte la basura en recursos para la produccion de bienes y retira anualmente mas de 10 millones de
toneladas de materiales que, de otro modo, se convertirian en basura que transportar y disponer. Su reintegracion al ciclo productivo evita la
contaminacion del suelo y la que se genera por causa del traslado que hacen los vehiculos que los transportan a los sitios de disposicién
(beneficio ecoldgico).

3.42 Generalidades

A continuacion se describe un breve antecedente, ciertas definiciones generales y una breve descripcion de como se efectia en PL el reuso y
reciclaje.

3.4.2.1 Definicion de Reuso y Reciclaje

A continuacién se mencionan algunas definiciones sobre el reuso, reciclaje y el aprovechamiento de los RSM.

Aprovechamiento. Conjunto de acciones cuyo objetivo es recuperar el valor econdmico de los residuos mediante su reutilizacién,
remanufactura, redisefio, reciclado y recuperacion de materiales secundados o de energia (LGPGIR), 2003). Es la recuperacion de los
materiales de RSM, preferiblemente en el sitio de origen, a fin de disminuir el volumen de residuos por manejar y lograr su aprovechamiento
econdmico. Aqui se incluye la separacion de materiales que pueden ser utilizados directamente sin cambiar su forma o funcion basica (reuso) o
para ser incorporados a procesos industriales como materia prima y ser transformados en nuevos productos de composicién semejante
(reciclaje).

Reuso. Significa designar otro uso al producto que ha sido descartado; tales como restaurar artefactos u objetos viejos. El empleo de un residuo
solido sin que medie un proceso de transformacion (LRSDF, 2003). Y corresponde a una consideracion importante en la minimizacion de
residuos. En la LGPGIR se define reutilizacion como “el empleo de un material o residuo previamente usado, sin que medie un proceso de
transformacion”, para lo cual en el presente trabajo se entenderia como sinénimo del reuso de los RSM.

Reciclaje. Es la actividad en la cual se recolectan productos usados con el fin de sustituir materias primas y manufacturar nuevos bienes. Es
propiamente el proceso de transformar residuos en otros productos, mediante un tratamiento o reproceso de los materiales para acondicionarlos
con el proposito de integrarlos nuevamente a un ciclo productivo como materia prima. De manera general el reciclaje es una actividad que se
complementa de tres actividades: Recoleccion, manufactura y consumo. Pues es bien sabido que si faltara alguna de estas tres algo fallaria en
el proceso del reciclaje (Stessel, 1996).

3.4.2.2 Materiales que se pueden reutilizar y reciclar

A continuacion se presentan los principales materiales que se reciclan en México por diversas empresas grandes y pequefias de recicladores,
que acopian sus materiales tanto de grandes como de pequefias localidades (Wehenpohl, 1999).

Papel y carton. Soélo una parte del papel y del carton, desechados es reutilizable debido a consideraciones econémicas y logisticas:

o Lafibra virgen es abundante y relativamente barata
e Muchos centros urbanos estan localizados a grandes distancias de las fabricas de papel
e |acapacidad de las fabricas para destinar y reutilizar el papel y el cartén usados es limitada

Las empresas recicladoras compran el papel residual usado baséndose en la fuerza y el rendimiento de la fibra, y en el brillo, segun el tipo de
producto fabricado. Los principales tipos de papel para reciclaje son: periddico, cartén corrugado, papel de oficina y papel mezclado; y se
pueden obtener productos como: papel periodico, papel higiénico, pafiuelos de papel, hueveras, carton y productos para construccion (fibra
prensada). Normalmente el papel mezclado se recicla como cartdn; sin embargo, el problema es la presencia de contaminantes que perjudican
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el proceso de produccion o pueden dafiar la maquinaria, como: papel quemado por el sol, envases de alimentos, papel higiénico o toallas de
papel, documentos encuadernados, compuestos que contienen plastico o papel metalico, clips, papel de fax y papel carbén.

Plastico. El proceso de reciclaje de plastico depende de su composicion, por esta razon se identifica mediante un codigo estandarizado. La
clasificacion de numero 1 al 7 (ver Tabla 3.4.1), y que representa las resinas cominmente usadas y facilita la separacion y el reciclaje. Sin
embargo, debido a la gran diversidad se complican la recoleccién selectiva y la separacion de plastico. El reciclaje correcto exige separacion
absoluta, asi como lavado y uso de aditivos para obtener granza (plastico fundido y homogeneizado para corte ulterior de alta calidad, también
le denominada peletizacién). Una desventaja del plastico mezclado es que no sélo produce granza de mala calidad; en la maquinaria puede
incluso ocasionar averias importantes.

Tabla 3.4.1 Codigo de identificacion de plasticos

NOMBRE No. SIGLAS ORIGEN
Polietilentereftalato 1 | PEToPETE Botellas de refrescos, recipientes de alimentos

Polietileno de alta densidad | 2 | PEAD o HDPE Botellas de leche o de detergente, bolsas
Policloruro de vinilo o vinilo | 3 PVCoV Recipientes de alimentos y tuberias
Polietileno de baja densidad | 4 | PEBD o LDPE Bolsas y envoltorios

Polipropileno 5 PP Cajas, maletas, tapas y etiquetas

Poliestireno 6 PS Vasos y platos de espuma

Otros 7 - Todas las otras resinas y los materiales multilaminados
(ANIQ, 2006)

Vidrio. La mayor parte del vidrio contenido en los residuos es de botellas (90%) u otros recipientes. Después de triturado y separado por colores
(blanco, verde y ambar), casi todo el vidrio se utiliza para producir nuevos recipientes y envases. Los fabricantes de botellas estan dispuestos a
pagar precios un poco mas altos por el vidrio triturado que por las materias primas, debido a ahorros en energia y a mayor durabilidad del horno
de fundicién. La desventaja de usar vidrio usado reside en que casi siempre contiene contaminantes que pueden alterar el color o la calidad del
producto final. Aunque la cantidad demandada del vidrio triturado es considerable, a menudo la rentabilidad varia por los costos de recoleccion,
procesamiento y transporte hacia las fabricas (Vitro, 2006).

Metales. Los metales se pueden clasificar en dos categorias:

o  Metales ferrosos (hierro y acero). Los bienes que mas contienen metales son: electrodomésticos, gran cantidad de aparatos y equipos
industriales, automéviles, tuberias, material de construccion, chatarra industrial, muebles y puertas. Las latas de acero y la hojalata se separan
magnéticamente (por el recubrimiento de estafio) y se transportan a una estacion de desestafiamiento. El estafio que se recuperaes de 2.5a 3
kilos por tonelada de latas. El acero limpio se usa para producir acero nuevo. EI mayor impedimento para el reciclaje de latas de acero es el alto
costo de su transportacion.

o Metales no ferrosos. Casi todos estos metales se pueden reciclar si estan seleccionados y libres de material extrafio: plastico, tela, goma,
etc. Ademas del aluminio, los metales no férreos son: cobre, latdn, bronce, plomo, niquel, estafio y cinc. El reciclaje de los recipientes de
aluminio ha sido exitoso, inclusive mas que el de papel, plastico y vidrio, porque las materias primas de éstos son abundantes y baratas. Sin
embargo, la bauxita (materia prima del aluminio) se debe importar; por ello en algunos paises los fabricantes se han organizado para recuperar
el aluminio. Una ventaja del reciclaje de aluminio es que las impurezas son facilmente separables. En la planta de recuperacién las latas
aplastadas se trituran para reducir el volumen. Luego se calientan en un proceso de deslacamiento para separar los revestimientos y la
humedad; después se introducen a un horno de refundicion. El metal fundido se forma en lingotes, que se transfieren a otras fabricas, donde se
producen laminas o partes para maquinaria y equipo.

Otros materiales. Ademas de los materiales sefialados, existen otros subproductos que pueden recuperarse; sin embargo, las cantidades,
sobre todo los ingresos obtenidos por la venta de los mismos son relativamente bajos. Entre estos materiales se pueden sefialar: el multicapas
(material que contiene carton, aluminio y/o plastico, y generalmente se usa para envases), madera, llantas, textiles, hueso, plastico en pelicula,
etc. De los diversos subproductos recuperables de la basura, después de haber sido industrializados por las empresas recicladoras, se pueden
obtener productos finales como los mostrados en el Anexo II-3.
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3.4.3 Infraestructura para comercializar materiales de reuso y reciclaje

Un componente fundamental para el aprovechamiento de los materiales de desecho es el estudio y desarrollo de los mercados para estos y
principalmente la educaciéon como instrumento rector de las conductas sociales de los habitantes de cierta localidad. El reciclaje, reuso y
reduccion en origen de RSM forman parte de un conjunto de planes y programas estratégicos que han llegado a cobrar importancia, debido a
las implicaciones que la ejecucion de tales acciones puede traer consigo como la reduccién de costos en que incurren los gobiernos municipales
en la gestién de sus residuos sélidos, y la conservacion de recursos naturales y del ambiente.

Sin embargo, segun lo muestra la experiencia internacional, los programas de reciclaje son cominmente subsidiados por las autoridades
municipales o estatales. En cambio los programas de reuso y reduccion en origen pueden ofrecer nuevas e importantes opciones para minimizar
la cantidad de residuos que requieren disposicidn final. Es necesario tener en cuenta que llevar a cabo estos programas implica que las
autoridades encargadas de su ejecucidn cuenten con infraestructura y recursos econémicos que respalden tales acciones. En caso contrario es
posible que se incurra en costos por la mala asignacion de los recursos. Se puede afirmar que el éxito de los programas de reduccién en la
fuente, reuso y reciclaje depende tanto de las decisiones adoptadas por las autoridades municipales como del respaldo material y humano
disponible para asegurar el aprovechamiento potencial del material derivado de los residuos solidos.

El primer paso para elaborar el andlisis de la oferta es conocer las caracteristicas de los subproductos que pueden ser comercializados asi
como la calidad y cantidad en que estos se generan en los diversos estratos y sectores de la localidad. Para obtener dicha informacién se deben
realizar estudios basados en la observacion directa de las diferentes fuentes generadoras.

La posibilidad de vender los residuos aprovechables y asi sustituir materias primas, depende de factores tales como:

Generacion del material en la localidad.

Precios de mercado.

Costos de almacenaje.

Cantidad de subproductos demandados con base en las tecnologias existentes en el mercado.
Grado de contaminacién de los materiales.

Grado de procesamiento de los subproductos.

Precio de la materia prima base.

Otros costos relacionados.

La comercializacién de los materiales recuperados de los RSM presenta diversos aspectos problematicos, entre ellos uno de los mas
importantes es que el negocio de la basura se realiza en la mayoria de los casos dentro de un sistema informal y existente por fuera de los
circuitos de la economia sometida a control. La respuesta a este problema esta en utilizar mecanismos agiles y suficiente imaginacion.. Con el
fin de reducir el volumen de residuos, debe evitarse la distribucién de productos que generen grandes cantidades de desechos debido a su
embalaje o preparacion; asimismo, en tanto no existan riesgos para la salud y siempre que sea una practica conocida, se debera alentar el
reciclaje de los residuos solidos. Ademas, para que la tarea del reciclaje sea exitosa, deben identificarse los siguientes riesgos (CEPIS/OPS,
2003).

e Certeza del mercado. Las iniciativas de reciclaje deben estar ligadas a los mercados de material reciclado. También debe tomarse en
cuenta el tiempo de aprovisionamiento, envio e instalacién de los equipos. El riesgo se reduce si se concatenan adecuadamente los tiempos de
desarrollo y planeamiento con los del proceso de reciclaje.

o  Control de calidad. La calidad del producto final reciclado esta estrechamente ligada a la calidad de los escombros que alimentaron la
produccién. Se recomienda que el material reciclado mantenga la mayor exigencia técnica requerida para material similar nuevo. En el Anexo II-
4 se incluyen ejemplos de las principales especificaciones de compra para algunos de los principales materiales reciclables; sin embargo, cada
comprador en particular exige sus propias condiciones.

o  Certeza del abastecimiento de los materiales. La eficiencia de la operacion de reciclaje depende, entre otros factores, del ingreso de una
cantidad y de una calidad previsible de suministros. El riesgo se minimiza si se ponen en marcha mecanismos para asegurar el abastecimiento
adecuado del programa de reciclaje.

o  Creacion de una estructura institucional para el reciclaje. Es necesario definir un centro de acopio o una instalacién que se utilice para
realizar las actividades de reciclaje y proteger los materiales de la lluvia, viento, radiacién solar y ataques de terceros.
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3.44 Reusoy reciclaje en Pequeias Localidades

El cambio en el estilo de vida y en el consumo va de la mano con el cambio en la composicion de los desechos, inclusive en las PL, tanto
urbanas, rurales como mixtas. Con anterioridad, la parte principal de los desechos domésticos en las zonas rurales y urbanas pobres consistia
en materia organica biodegradable. Ahora, el plastico, el papel, el vidrio, y el metal son los componentes principales (cuando menos en
volumen) de los desechos que se generan no sélo en el sector moderno de los paises en vias de desarrollo. El reuso y el reciclaje de los bienes
valiosos que provienen de los desechos tienen una gran tradicion en los paises asiaticos, como es el caso de China quien se dedica
practicamente a recuperar la mayoria de desechos de otros paises.

Los articulos como botellas vacias, envases de plastico, latas de hojalata, metales no ferrosos y ciertas calidades de papel, nunca llegan a ser
desechos. Se separan en la fuente y se venden a centros de acopio. Los pedazos de metal, por ejemplo, todavia son la fuente principal de
materia prima de fundidores y herreros del sector informal de los paises en vias de desarrollo. Con el incremento en la cantidad y la complejidad
de los materiales de desecho, el reciclaje ahora es un ejercicio méas sofisticado, que lleva a un reciclador a pequefia escala del sector informal a
sus limites técnicos y financieros. Por otra parte, puede abrir una gran gama de oportunidades para la creacién de empleos y la generacién de
ingresos si los empresarios a pequefia escala cuentan con el conocimiento técnico, los recursos financieros y la administracion del negocio.

3.5 TRANSPORTE Y TRANSFERENCIA

A continuacién se describe un breve antecedente, ciertas definiciones generales y una breve descripcion de como se efecttia en PL el transporte
y transferencia.

3.51 Antecedentes

El hecho de que el servicio de recoleccion de RSM es de un costo elevado, por tener que recorrer grandes distancias existentes entre los
centros geograficos de algunas localidades pequefias y sus sitios de disposicion final, para el confinamiento de sus residuos generados, hicieron
imprescindible el uso gradual de centros de transferencia (también conocidos como estaciones, sitios 0 puestos). Las primeras estaciones de
transferencia, disefiadas técnicamente y construidas ingenierilmente, fueron maritimas (en Nueva York y Lisboa) y ferroviarias (Paris y Sao
Paulo); inclusive en Rio de Janeiro, se empleaba el tranvia como trasporte suplementario. En México, las primeras estaciones de transferencia
que existieron fueron 5 puestos o sitios comunitarios, declarados por orden del Virrey Marquez de Villamanrique (cuyo virreinato fue de 1585-
1590), como Centros de “Acumulacién de Desechos”, para que de manera oficial, la poblacién pudiera depositar la basura generada en sus
hogares, que después era trasladada al sitio de disposicion final en Iztapalapa, mediante carretones municipales jalados por mulas. Dichos
puestos de transferencia, se ubicaban en lo que ahora es el Centro Histérico de la Ciudad de México (INE, 1996).

Existen estaciones de transferencia en las ciudades de Guadalajara y Tepatitlan, Jalisco (2); Distrito Federal (13); Tijuana, Baja California, Cd.
Juérez, Chihuahua (2); Querétaro, Querétaro, San Luis Potosi, San Luis Potosi, Ciudad del Carmen, Campeche, Tlanepantla, Estado de México
y en el Area Metropolitana de la Ciudad de Monterrey (3) (INE, 1996) y generalmente son construidas para dar servicio a localidades grandes,
pero también las pequefias se sirven de estas. Para asegurar su adecuada operacion para evitar dafios a la poblacién y a las autoridades, en
nuestro pais, el sistema de transporte y transferencia de los residuos sdlidos municipales se encuentra regulado por algunas normatividades
estatales e inclusive municipales.

3.5.2 Generalidades

Las estaciones de transferencia son un eslabdn intermedio entre la recoleccion y la disposicion final del manejo de los residuos sélidos;
consisten en instalaciones sanitarias que permiten transferir, mediante gravedad o equipos mecanizados, los residuos de varios vehiculos
recolectores de poca capacidad (menores de 30m3) a ofro vehiculo con mayor capacidad de carga (de hasta 70m3), de tal forma que
disminuyan los tiempos y los costos de la recoleccién de los residuos, asi como el tiempo de transporte al sitio de disposicién final. Son muy
apropiadas cuando la distancia entre el punto recolector y el sitio de disposicion superan los 15 kilometros. Sin embargo el rechazo de la
poblacién para este tipo de centros suele ser muy determinante en adoptar o no este tipo de obra para el mejoramiento del manejo de los
residuos, sobretodo cuando se desean localizar en zonas aledafias a las casas habitacion o escuelas, pues unos de los principales argumentos
es que la puesta en operacion de las estaciones de transferencia perjudicarian la salud de las personas que viven, laboran o transitan en sus
zonas circunvecinas. Dichos padecimientos pudieran estar asociados en cierta forma a las concentraciones de particulas que se encuentran en
la zona, al transito vehicular, a las tolvaneras y tiraderos irregulares de desechos sdlidos en esa zona (Santos-Et al, 1992).
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3.5.2.1 Personal y Equipo

A continuacién se describe el tipo de personal y el transporte requerido para realizar la actividad de transferencia de RSM de PL a las
estaciones mas cercanas.

3.5.2.1.1  Personal del Transporte y Transferencia

Generalmente el personal encargado de efectuar tal operacion cuenta con los conocimientos suficientes para operar un equipo de transferencia
y disponer los residuos donde le sea sefialado. La mayoria del transportista cumple eficientemente con un horario de trabajo y sus tareas
asignadas, pero por lo general no estan capacitados para efectuar acciones que ayuden a hacer mas eficiente la valorizacién de los materiales
maniobrados. Solo en algunas estaciones de transferencia, como la de Coyoacén, se ha empezado a efectuar la separacion de los residuos en
organicos e inorganicos, para poder transferir un porcentaje a plantas de composta o plantas de seleccion, respectivamente. El personal
encargado de efectuar la transferencia de los residuos tiene una labor de gran importancia, pues son quienes tienen la mayor infraestructura y
capacidad de mejorar el aprovechamiento de los materiales de desecho para enviarlos a sitios de tratamiento para su revalorizacién y enviar lo
menos posible de residuos a sitios de disposicion final.

3.5.2.1.2  Equipo de Transferencia

Los equipos de transferencia, es decir el transporte, se clasifican en rodoviarios (camiones), acuaticos (barcazas) y ferroviarios (vagones) (De
Lima, 2005).

Equipos Rodoviarios. Son camiones con carrocerias de gran capacidad (30 a 75 m3) que a su vez se clasifican en dos tipos basicos: de
carroceria abierta y de carroceria cerrada. Hoy en dia existe ademas otro tipo de carroceria, la "roll-on, roll-off".

o  Camiones de carroceria abierta. Estos camiones reciben la carga por arriba y la descargan por diferentes métodos. EI mas utilizado es el
de volteo con equipo hidraulico, pero actualmente se estan desarrollando ofros sistemas utilizando un fondo mévil y al menos dos tipos
diferentes de este sistema ya operan en estaciones norteamericanas.

e Camiones de carroceria cerrada. Estos camiones son utilizados en estaciones dotadas de equipos compactadores que colocan la basura
por la puerta trasera del vehiculo. Son del tipo trailer acoplado y generalmente tienen una capacidad maxima de 50 m3, transportando hasta 30
toneladas de basura compactada. Algunos de estos camiones tienen carroceria cilindrica, pero la mayoria tiene la forma de un paralelogramo.
Las ventajas y desventajas de estos camiones estan relacionadas con las desventajas y ventajas de los camiones de carroceria abierta, esto es,
la higiene en el transporte de la basura estd mas garantizada, la descarga es mas rapida pero los costos de inversiéon y mantenimiento son
superiores.

o Camiones tipo "roll-on, roll-off". Las cajas "roll-on, roll-off' son contenedores retirados por camiones con estructuras inclinables y un gancho
que permite cargar el contenedor sobre la estructura. Estas cajas pueden ser abiertas para cargar por arriba, o cerradas y, en este caso,
acopladas a compactadoras estacionarios.

Equipos Acudticos. Consisten usualmente de barcazas que reciben los residuos de los equipos de transferencia y los trasladan a los sitios de
disposicién, sean plantas de tratamiento o relleno sanitarios. Las barcazas son impulsadas por remolcadores y tienen gran capacidad (1,500
m?3). Estos equipos se utilizan siempre que el transporte maritimo o hidroviario sea mas econdémico que el rodoviario.

Equipos Ferroviarios. Este tipo de equipo se utiliza en lugares donde existe una red ferroviaria bien desarrollada y los recorridos de transporte
sean muy largos, resultando este medio de transporte mas econoémico que el rodoviario. Los vagones empleados son de disefio especial, con
una gran capacidad volumétrica y dispositivos especiales para descarga, sea tolva o volteo rotatorio.

3.5.2.2 Necesidad de Transferencia de residuos

La distancia hacia el lugar de acopio, tratamiento o disposicién final centralizado, influye en el tipo de vehiculo que se debe emplear y en la
necesidad de instalar una pequefia estacion de transferencia. Se estima que mas de 1 hora de transporte haria un recolector si no contara con
una instalacion de una pequefa estacion de transferencia de residuos solidos. Se debe considerar la velocidad de transporte que tiene cada
vehiculo. Por ejemplo, en las pequefias localidades en donde los principales vehiculos a utilizar son: triciclos impulsados por el esfuerzo
humano o motorizados, con capacidades de recoleccion de 0.5 y 1 m? de volumen de carga por viaje suelen ir a velocidades de 0.9 a 5.5 km/h;
lo cual se puede observar en una tabla de velocidades elaborada por la OACA e IDMA en 1992 (Alegre, 1997).
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Tabla 3.4.2 Velocidades de recoleccion en vehiculos tipicos PL

Vehiculo Transporte sin carga | Recoleccion a domicilio | Transporte lleno
(kg/h) (km/h) (km/h)
Triciclo impulsado por el esfuerzo humano
(de 0.5 m? de capacidad) 2a3 0.7215 09215
Triciclo motorizado
(de 1m3 de capacidad) 8a10 08216 3add

(Alegre, 1997)

Con tal informacién y la distancia necesaria a recorrer en el trayecto para transportar los residuos, se puede estimar el tiempo total por actividad
que requerira el personal y vehiculo recolector para conocer, entre otras cosas, el nimero de viajes que podria realizar su vehiculo de
recoleccion por jornada de trabajo, si no contara con un sistema de transferencia. Segin se la distancia del punto final de recoleccion al sitio
proximo de disposicion de los residuos (centro de acopio, planta de tratamiento o relleno sanitario), se puede optar por la necesidad de una
estacion de transferencia.

Generalmente al sistema de transporte de residuos utilizando una estacidn de transferencia, se le conoce como “Recoleccion y transporte en
dos etapas por distintos vehiculos”, pues esto ocurre cuando el sitio proximo de disposicién se encuentra alejado del poblado (més de 1 hora de
vigje). La recoleccion la efectlia un vehiculo recolector de pequefia capacidad que acumula los residuos en algin punto estratégico (estacién de
transferencia), en donde un vehiculo de mayor capacidad los evacua hacia el lugar de reciclaje (centro de acopio o planta de tratamiento) o
disposicion final. De no existir otra alternativa, la estaciéon de transferencia se debe construir en algun lugar que no origine molestias a los
vecinos y que permita facilidades para las operaciones de descarga, carga y eventualmente almacenamiento de residuos sélidos. Se debe
recordar que la estacion de transferencia no es un lugar de almacenamiento de residuos, por lo cual los residuos sélidos se deben evacuar de
este lugar diariamente (Alegre, 1997)

3.5.2.3 Destinos del transporte y transferencia

Se ha mencionado constantemente en los parrafos anteriores que los “sitios proximos de disposicién” de los residuos recolectados en
determinada poblacién, son otros mas que el Relleno Sanitario (sitio de disposicion final). Es decir, debido a la creciente preocupacién por
rescatar la valorizaciéon de los materiales de desecho y a la gran importancia de reciclarlos [ver Reuso y Reciclaje, y Tratamiento] se ha
observado que un sitio de disposicién final, para confinar de por vida los residuos, no es el tnico destino que recorren los residuos después de
ser recolectados [ver Recoleccion]. A continuacion se describen las posibilidades de destinos que pueden recorrer los transportes de
Transferencia de los residuos: centros de acopio, plantas de tratamiento, sitios de disposicion final.

3.5.2.3.1 Centros de Acopio

Son instalaciones en los cuales se retinen uno o varios tipos de residuos solidos en un lugar determinado y apropiado para su recoleccion,
transferencia, tratamiento o disposicién final. En dichos sitios los materiales reciclables, son acopiados, separados, y en la mayoria de los casos
acondicionados, para darles un valor agregado que incremente el precio de su venta y cuente con un aprovechamiento posterior [ver
Recoleccion] (Sancho y Cervera-Et al, 2001).

3.5.2.3.2 Plantas de Tratamiento

Son instalaciones en las cuales se transforman uno o varios tipos de residuos solidos en materiales reutilizables, brindandoles un
aprovechamiento a los residuos sélidos (desechados por los generadores); principalmente, para producir diferentes tipos de productos
comerciales y energéticos (obteniendo beneficios), y evitar enviarlos a sitios de confinamiento [ver Tratamiento].

3.5.2.3.3 Sitios de Disposicién Final

Son instalaciones en las cuales se confinan permanentemente los residuos sélidos en sitios y condiciones adecuadas, para evitar dafios a los
ecosistemas y propiciar su adecuada estabilizacién. En dichos sitios generalmente no se piensa en aprovechar el valor intrinseco de los
materiales al confinarlos; sin embargo la tendencia mundial actual es disefiar tales sitios para el aprovechamiento del biogas generado de la
descomposicion de los materiales biodegradables [ver Tratamiento y Disposicion Final].
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3.5.2.4 Tipos de estaciones de transferencia

El objetivo de los sistemas de transferencia es recibir los residuos sélidos de vehiculos recolectores de pequefia capacidad para transferirlos a
un vehiculo de mayor capacidad y transportarlos a su sitio de destino préximo asignado. Como se menciond anteriormente estos grandes
vehiculos suelen ser camiones, barcazas o vagones de ferrocarril, principalmente. En la actualidad el sistema de transferencia para residuos
sélidos municipales se esté volviendo una instalacion necesaria inclusive para las pequefias, debido al continuo alejamiento de los sitios de
tratamiento y de disposicién final, por lo que han surgido diferentes maneras de efectuar las transferencias de vehiculos recolectores a vehiculos
de transferencia, las cuales también han ido mejorando por las necesidades y experiencias obtenidas en los diferentes paises del mundo. Entre
estas destacan las estaciones de transferencia terrestres, que a su vez estan configuradas por tres tipos de estaciones (INE, 1996).

3.5.24.1 Estaciones de descarga directa

Este tipo de transferencia consiste en el trasvase de los residuos solidos de los vehiculos recolectores a vehiculos de transferencia de
carroceria abierta, mediante vaciado por gravedad. El proceso de este tipo de estaciones es el siguiente: 1. Recepcion de los vehiculos
recolectores y vehiculos de transferencia, con previo registro y pesaje. 2. Canalizacién de los vehiculos recolectores a las rampas de acceso del
patio de maniobras para la descarga y Canalizacion de los vehiculos de transferencia en el patio de carga. 3. Descarga y Carga de los residuos
por gravedad de un vehiculo a otro; un vehiculo de transferencia debe soportar varias cargas hasta ser llenado (sin sobrepasar su capacidad).
4. Realizacion del despunte de los vehiculos de transferencia para poder colocar la lona que cubre los residuos y que estos no se dispersen en
el traslado al sitio de disposicion préximo. 5. Salida de los vehiculos de recoleccion y transferencia, con su correspondiente registro y pesaje,
para su control (ver tabla siguiente). Estas estaciones tienen la caracteristica de no almacenar los desechos, lo que exige que siempre haya un
vehiculo de transferencia en condiciones de recibir los residuos de los recolectores, por lo que si el recolector llega a la estacion y no hay
vehiculo de transferencia para recibir los residuos, el camion debe esperar hasta la llegada de un vehiculo vacio. La falta de equipamiento
provoca filas de recolectores en la estacion en las horas "pico”, asi como una mayor demanda de vehiculos de transferencia. Sin embargo, las
estaciones de descarga directa son construidas preferentemente debido a su simplicidad y bajo costo de inversion.

3.5.24.2 Estaciones de descarga indirecta

Este tipo de transferencia consiste en el trasvase de los residuos sdlidos mediante la descarga de residuos de los vehiculos de recoleccion a
una fosa de almacenamiento o sobre una plataforma donde posteriormente los residuos sean cargados en los vehiculos de transferencia con
equipos auxiliares, como palas o tractores. El proceso de este tipo de estaciones es el siguiente: 1. Recepcién de los vehiculos recolectores y
vehiculos de transferencia, con previo registro y pesaje. 2. Canalizacion de los vehiculos recolectores hacia la plataforma para verter los
residuos a la fosa y descarga de los residuos. 3. Canalizacion de los vehiculos de transferencia hacia el area de la fosa de almacenamiento para
ser cargados mediante la extraccion de los residuos de la fosa mediante grias (de almeja o de cargador frontal), tractores o palas, hasta su
llenado. 5. Realizacion del despunte de los vehiculos de transferencia para poder colocar la lona que cubre los residuos y que estos no se
dispersen en el traslado al sitio de disposicion préximo. 6. Salida de los vehiculos de recoleccion y transferencia, con su correspondiente registro
y pesaje, para su control (ver tabla siguiente). En este tipo de instalacion los vehiculos recolectores nunca tienen que esperar para descargar los
residuos transportados. Los usuarios menores llevan separados los subproductos reciclables para depositarlos en los diferentes contenedores
de vidrio, metales, papeles, carton y plastico, disminuyendo de esta forma el pago por el servicio de transferencia.

3.5.24.3 Estaciones combinadas

Este tipo de transferencia consiste en el trasvase de los residuos sélidos mediante los dos procesos anteriores de descarga directa y descarga
indirecta. La descarga de residuos de los vehiculos de recoleccion puede ser simultdneamente a los vehiculos de transferencia o a la fosa de
almacenamiento. De igual manera, la carga de los vehiculos de transferencia puede ser tanto de los vehiculos de recoleccion como de las gruas
o tractores que extraen los residuos de la fosa de almacenamiento (ver tabla siguiente). Este tipo de instalacion puede ser un poco mas
compleja que las anteriores, sin embargo muestra ventajas significativas pues le da plasticidad al proceso de transferencia, para seleccionar uno
0 ambos de los procesos en el momento deseado.

En el Anexo II-5 se pueden observar algunas ilustraciones del tipo de configuracién de estaciones de transferencia, inclusive con vehiculos
tirados con animales de carga, cuando exista la necesidad de ello. Las configuraciones de estaciones de transferencia utilizando barcazas y
vagones de ferrocarril, son muy similares, los cambios esenciales son el tipo de vehiculo y el medio de transportacion (acuatico o por vias de
ferrocarril). Sin embargo el principio de la transferencia siempre seré el mismo, trasvasar los residuos contenidos en los pequefios vehiculos a
los grandes vehiculos.
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3.5.3  Seleccion del tipo de estacion de transferencia y vehiculos

Como es de esperarse, las poblaciones pequefias generan menos residuos que las grandes ciudades, a menor numero de personas, menor
cantidad de residuos generados en la poblacidn. Sobretodo en las localidades menores de 500 habitantes, dificilmente puede contarse con
infraestructura para plantas de tratamiento y rellenos sanitarios mecanizados. Sin embargo se pueden construir y adaptar de acuerdo a sus
capacidades, necesidades e intereses. En el caso en que exista el interés de la poblacién por disponer sus residuos en el relleno sanitario de su
municipio, 0 encausar sus residuos a centros de acopio y plantas de tratamiento fuera de su localidad, y estas se encuentran relativamente
distantes (15 kilémetros por ejemplo), entonces es conveniente que cuenten con centros de transferencia (INE, 1996).

A continuacién se describiran las opciones viables para seleccionar el tipo de estacidn de transferencia, en funcion del factor geografico, que
pueda satisfacer las necesidades de una localidad pequefia (simplemente, si las condiciones geogréficas de esta no son aceptables para un
libre transito de los vehiculos recolectores y de transferencia, simplemente la transferencia de los residuos no es viable para la localidad, y
tendran que acudir a ofras opciones para manejar sus residuos, como el reuso, reciclaje in situ y tratamientos en la misma localidad). Dichas
opciones las podemos agrupar para localidades de facil acceso y de dificil acceso:

3.5.3.1 En localidades de facil acceso

En este tipo de localidades el acceso de los vehiculos se supone que es bastante favorable para poder trasladar los residuos de la localidad,
bajo los tres tipos de sistema de transferencia como se han descrito anteriormente, siempre y cuando sus capacidades de disefio y operacién
estén acordes a la necesidad de la poblacién pequefia o grupo de estas, quienes seran beneficiadas.

Ciertamente, la transferencia se vuelve mas factible econémicamente cuanto més se incremente la distancia entre el generador de residuos y el
lugar de su disposicidn. Aunque la factibilidad de una estacién de Transferencia debe ser considerada para cada caso especial, la mayoria de
los expertos coinciden que es dificil de justificar la necesidad de una instalacién de este tipo, si la distancia entre el generador y disposicion es
menor a 15 km. Por otro lado, la estacién de transferencia debe estar ubicada en zonas medianamente pobladas, lugares donde se asegure le
menor impacto ambiental y cerca de rutas principales. El facil acceso evidentemente reduce el tiempo de viaje y los costos de los transportes de
recoleccion y transferencia; sin embargo se debe asegurar un transito fluido de los caminos bajo cualquier condicion climatica extraordinaria y
ordinaria de la zona (CEAMSE, 2006).

3.5.3.2 En localidades de dificil acceso

En este tipo de localidades el acceso de los vehiculos se supone que es poco o muy desfavorable para poder trasladar los residuos de la
localidad, es requisito adecuar cualquier tipo de transferencia para que esta sea segura y eficiente, tanto para los pobladores de la localidad,
como para el personal que labore en la estacién. Cuando la localidad se encuentra asentada en una isla, donde la dificultad del acceso se debe
al tipo de via acuética, es necesario utilizar pequefios embaucamientos que puedan trasladar de un lugar a otro los residuos; quiza depositarlos
en barcos de mayor capacidad o zonas de almacenamiento, para su transferencia via terrestre. En las localidades de dificil acceso no se
recomienda instalar una estacion de transferencia en el centro de la localidad, debido a los mencionados inconvenientes; se deben localizar
zonas de acceso mas aceptables, por lo cual, los vehiculos recolectores deberan de desplazarse hasta el centro mas cercano.

Entre los vehiculos mas recomendables para este tipo de accesos son las carretas de traccidn animal o pequefios vehiculos motorizados, cuya
ventaja es que su radio de accion es mas amplio. El animal es igual de lento a una carretilla de mano, pero el volumen del vehiculo es mucho
mayor, de modo que solo se necesitan dos viajes a la estacion de transferencia en vez de cuatro 0 mas, con una carretilla de mano; con la
carreta hay més tiempo para la recolecciéon misma. El pequefio vehiculo motorizado tiene tanto una mayor capacidad como una velocidad mas,
alta. Este sistema permite que cada estacién de transferencia sirva un area mas extensa y por lo tanto una poblacion mayor o poblaciones de
baja densidad. Para carretas de traccion animal, una estacion de transferencia para un area de 5 km2, implica un viaje de ida y vuelta de 2 km.
Los triciclos motorizados servirian dreas mucho mas extensas. El proceso de transferencia, sin embargo, es mucho mas complejo que el
método descrito anteriormente de vaciar los recipientes en los remolques. Se requiere transferir cargas de 2m? o mayores en vehiculos grandes.
El método mas recomendable para este tipo de vehiculos es la transferencia de carga directa, para que las carretas de traccion animal o triciclos
motorizado se descarguen desde un nivel superior directamente en camiones de volteo de 7 toneladas de capacidad con costados alargados
con el fin de incrementar su volumen, y que cada camion transporte una carga promedio de 5 toneladas, como se puede observar en la figura
3.4.3 (Alegre, 1997).
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Fig. 3.4.1 Tipos de vehiculo y de sistema de transferencia para localidades de dificil acceso
(Adaptado de Alegre, 1997)

3.5.4 Ubicacion y Dimensiones de la Estacion de Transferencia

La ubicacion correcta de la Estacién de Transferencia es muy importante para asegurar la economia del sistema. Cuando un vehiculo recolector
transporta residuos es muy costoso, especialmente si cuenta con un gran personal (chofer y dos 6 tres cargadores), por lo que para minimizar
ese costo es importante que la Estacién de Transferencia esté lo mas cercana posible de las rutas de recoleccién. El sitio ideal estaria ubicado
entre el centro de gravedad de las rutas de recoleccién y el sitio de destino préximo, aunque frecuentemente esto es muy dificil de llevar a la
practica.

Una Estacion de Transferencia debe tener una superficie adecuada, no sélo para la operacion principal, sino para posibles requerimientos
auxiliares que pueden incluir por ejemplo, a las oficinas administrativas, las balanzas, estacionamientos para los equipos de transporte, zonas
de mantenimiento, lavaderos de vehiculos, servicios para el personal (vestuarios, sanitarios, comedor, estacionamiento de visitas y empleados,
etc.). Teniendo en cuenta ademas que, por concepto, una Estacion de Transferencia debe estar ubicada en zonas medianamente pobladas,
debe tratar de asegurarse el menor impacto hacia el entorno, y ello puede dar lugar a la necesidad de mucho espacio para obras que intentan
minimizar impactos negativos, como pueden ser por ejemplo el olor y el ruido, reservandose sectores para cortinas vegetales o cualquier otra
forma de lograr los objetivos buscados. Aunque las necesidades son muy variables, las superficies requeridas para una Estacion de
Transferencia serian aproximadamente las que se indican en la tabla siguiente (Alegre, 1997).

Tabla 3.4.3 Area requerida para disefio de Estacion de transferencia, segtin capacidad

Capacidad de la Estacion | Superficie Requerida
(Tonljornada) (hectareas)
100 1a2
500 15a3
1000 3abb
1500 4a8

Estos valores son variables, y en general mas altos que los considerados hace algunos afios, dado que en una superficie grande se puede
lograr un menor impacto visual hacia el entorno, y se reducen drasticamente los niveles de ruido que puedan afectar las propiedades vecinas.
Asimismo permiten ubicar adecuados caminos internos para acomodar las filas de los vehiculos recolectores, especialmente en los horarios
picos, y elimina inconvenientes en las calles publicas (CEAMSE, 2006).

3.5.5 Transporte y Transferencia en Pequefas Localidades

Siguiendo tales lineamientos, es por ello que las Estaciones de Transferencia se pueden construir, en diferentes escalas segun sea el tamafio
de las poblaciones a abastecer, para disminuir los costos del sistema de manejo de los residuos con una mejor eficiencia en el servicio de
recoleccion, procurando un eficaz sistema de recoleccion, agilizando la recoleccion de residuos, evitando mayores inconvenientes del transito,
disminuyendo los costos de transporte y logrando la ventaja adicional en la operacion de los Rellenos Sanitarios [ver sitios de Disposicién Final],
por la menor cantidad de vehiculos a ingresar y operar en el area. Ademéas han resultado en un rapido incremento en el nimero construido en
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las ultimas tres décadas, especialmente en aquellos paises, cuyas poblaciones, no cuentan con sitios de acopio, tratamiento y disposicién final,
para sus residuos generados.

Seria ideal que cada localidad cuente con su propia estacion de transferencia, aunque para cubrir los gastos y esfuerzos, que requiere su
implementacion y operacién, es mas conveniente que varias localidades se sirvan de una sola estacién de transferencia. Por otro lado cada
pequefia localidad o grupo de estas tienen caracteristicas diferentes [ver Recoleccion] y dependiendo de estas se puede adaptar los diferentes
tipos de sistemas de transferencia, con el cual puedan cubrir sus necesidades, cumpliendo con los requerimientos minimos que exige la
normatividad para este tipo de obra fundamental en el manejo de los residuos sélidos municipales.

3.6 TRATAMIENTO

A continuacién se describe un breve antecedente, ciertas definiciones generales y una breve descripciéon de como se efectua en PL el
tratamiento.

3.6.1 Antecedentes

Hoy en dia, nuestra normatividad mexicana todavia no obliga a los Municipios ni a las Empresas a tratar bajo procedimientos especificos a los
residuos sélidos municipales generados antes de ser dispuestos en sitios para su confinamiento. Para el caso de los residuos peligrosos, desde
que se publicd la NOM-055-ECOL-1993 (actualizada como la NOM-055-SEMARNAT-2003) se sefialé que los residuos peligrosos deben estar
estabilizados previamente, recibiendo un tratamiento previo biolégico, térmico, y/o quimico para su posterior confinamiento. Inclusive la NOM-
087-ECOL-SSA1-2002 especifica que para los residuos peligrosos biolégico-infecciosos deben ser tratados por métodos fisicos o quimicos que
garanticen la eliminacion de microorganismos patdégenos y puedan ser dispuestos en los sitios autorizados. Pero con respecto a los residuos
solidos municipales (residuos no peligrosos) no existe una normatividad similar que recomiende siquiera un tratamiento o pretratamiento para su
confinamiento; solo en el Distrito Federal, bajo la Ley de Residuos Sélidos del Distrito Federal publicada en el 2003, solo se recomienda la
Valorizacién de los residuos solidos municipales mediante la reutilizacion, remanufactura, redisefio, reprocesamiento, reciclado y recuperacion
de materiales secundarios con lo cual no se pierde su valor econdmico, como por ejemplo para los residuos organicos, lo es la recuperacién de
biogas o produccion de composta.

3.6.2 Generalidades

El tratamiento es la pendltima etapa del sistema para el manejo integral de los residuos sélidos, pues antecede a la etapa de la disposicion final,
si es que los residuos no pudieron se reutilizados, reciclados o tratados. Es la actividad en donde se transforman las propiedades fisicas y/o
quimicas de los residuos sélidos desechados, para su posterior reprocesamiento y reincorporacion en su ciclo de vida. Las operaciones
apropiadas del tratamiento deben ser cuidadosamente seleccionadas, para que el reaprovechamiento del material sea completo y rentable.

Un tratamiento es el conjunto de operaciones por las que se alteran las propiedades fisicas, quimicas y/o biologicas de los residuos, con el fin
de obtener un producto nuevo y/o simplemente recuperar el material original en condiciones adecuadas para su comercializacion. Estos pueden
ser tan sencillos y complejos como se desee, segun sean las necesidades y recursos de los transformadores. Los transformadores pueden ser
desde una persona que desee realizar la transformacién del material en su domicilio o un grupo de personas que conformen una pequefia o
mediana empresa, 0 hasta las Empresas Transformadoras de un producto o varios, la cual cuenta con suficiente infraestructura y organizacion
para procesar grandes volimenes de material de desecho.

3.6.2.1 Clasificacion de los Tratamientos

Existen diferentes formas de transformar los materiales para su revalorizacion; y utilizan los mismos principios que se utilizan en la industria
manufacturera de productos nuevos. El proceso de tratamiento puede ser mas limpio, si el material de desecho es mas limpio, desde su
generacion. Los tratamientos que pueden ser utilizados para transformar los residuos cominmente encontrados en la composicion de Residuos
Sélidos Municipales de las Pequefias Localidades son: los Bioldgicos para Residuos Organicos, los Quimicos y Fisicoquimicos para los
Residuos Inorganicos y los Térmicos para ambos. Los tratamientos Fisicos, son considerados como pretratamientos o procesos de
acondicionamiento, al principio y final del tratamiento de transformacion de las propiedades del material, y se usan tanto para organicos como
inorganicos. A continuacion se presenta en la tabla 3.5.3 la clasificacion tipica de los tratamientos de los residuos sélidos.
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Tabla 3.5.1 Clasificacion de los tratamientos para RSM

Tratamientos Procesos Tratamientos Procesos
Trituracion Precipitacion
Tamizacion Solidificacion
Fisico Compactacién Fisicoquimico Estabilizacion
Separacion Magnética Vitrificacion
Separacion por Densidad Encapsulamiento
L, Incineracién
Combinacién s
ey Pirolisis
Descomposicidn SN
L o _ Gasificacion
Quimico Sustitucion Térmico T L
o, ermoquimicos
Neutralizacion
X ., Temple
Oxidoreduccion .
Recocido
Bioléaico Digestion Aerobia
g Digestion Anaerobia

A continuacion se describe cada uno de estos tratamientos para RSM, sin embargo no todos los tratamientos que se describe se aplican
directamente en las fuentes de generacion de las pequefias localidades, pues la mayoria de estos tratamientos requieren de tecnologia un tanto
sofisticada. Sin embargo los RSM generado en las PL, pueden ser reaprovechados al ser enviados responsablemente a tomar este tipo de
tratamiento para ser reciclado completamente.

3.6.2.2 Tratamientos Biolégicos

Consisten en transformar los residuos organicos en metano, anhidrido carbénico, material celular y/o compuestos no biodegradables, mediante
procesos de digestion, asimilacion y metabolizacion, llevados a cabo por bacterias, hongos, protozoos y otros microorganismos. Los
tratamientos biologicos principalmente son: Digestion Aerobia y en Digestién Anaerobia.

3.6.2.2.1 Digestion aerobia

Consiste en la transformacién de material organico degenerado en materia organica renovada, en forma de humus (composta), cuyo valor incide
en que puede ser utilizado como un biofertilizante o acondicionador de suelos (Este proceso también es conocido como Compostaje).

3.6.2.2.2 Digestion anaerobia

Consiste en transformar los residuos orgénicos en un combustible gaseoso (biogés, generalmente metano y diéxido de carbono), cuyo valor
incide en que puede ser utilizado como combustible para la generacién de energia eléctrica e inclusive calorifica (Este proceso también es
conocido como Biometanizacion).

3.6.2.3 Tratamientos Fisicos

Consisten en separar los diferentes materiales que componen a los residuos y/o reducir su volumen o tamafio, se realizan en ausencia de una
reaccion quimica o biologica, o de una posible transferencia de fases. Se usan para no cambiar las caracteristicas quimicas del residuo. Son
utilizados como pretratamientos pues solo acondicionan el residuo para poder ser transportado y manejado posteriormente en algun tratamiento
quimico o biolégico. Las operaciones basicas son la separacion y la reduccién de volumen (o tamafio). Los tratamientos fisicos principalmente
son: Trituracién, Tamizacién y Compactacién (que pueden agruparse en tratamientos fisicos para su reduccién de volumen), Separacién
Magnética y Separacion por densidad (que se pueden agrupar en tratamientos fisicos para su separacion de otros materiales).

3.6.2.3.1  Trituracién (Molienda)

Mediante molinos se trituran los residuos de gran granulometria, para reducir sus dimensiones de tamafio de particula (particulas solidas) entre
80 y 150 mm, 15y 100 mm y 0.5 y 20 mm. De esta manera se reduce el volumen especifico de la carga para su almacenamiento o para
posteriores etapas de trituracién. Por otro lado, mediante la trituracion se puede obtener una granulacién uniforme de los residuos. Este tipo de
tratamiento es ideal para el triturado de neumaticos y perfil de aluminio, para cable de cobre y aluminio, entre otros productos con costos de
operacion y mantenimiento extremadamente bajos (RMDSA, 2005).

Sistema de Manejo Integral de Residuos Sélidos Municipales para Pequefas Localidades 31




UN/M

" e o
imngenieria

Marco Tebrico

3.6.2.3.2 Tamizacion

Mediante cribas (tamices o mallas) de diferentes tamafios, se separan los diferentes tamafios de particulas, que resultan de una trituracion, y asi
se realiza la clasificacion y limpieza del producto terminado, dejandolo completamente preparado para su envasado o uso directo. Las cribas, se
construyen con rejillas de diferentes granulometrias facilmente intercambiables.

3.6.2.3.3 Compactacion

Es la operacion por medio del cual se trata de densificar (compactar) la masa del residuo, a través del proceso artificial por el cual las particulas
de material del residuo son obligadas a estar mas en contacto las unas con las otras, mediante una reduccién de la cantidad de vacios,
empleando medios mecanicos.

3.6.2.3.4  Separacion Magnética

Mediante imanes se separan la mayor cantidad de material férrico contenido en el proceso de una manera sencilla y eficaz, debido a que el
hierro es el mayor enemigo de los procesos de reciclado electromecanicos, pues reduce drasticamente la vida Util de la maquinaria y degrada la
calidad final del producto.

3.6.2.3.5 Separacion por Densidad

Mediante la densidad que tienen los diferentes materiales que componen un residuo, estos pueden ser separados generalmente en una fraccién
ligera y una fraccién pesada. Se puede realizar la separacion de un solido contenido en un liquido o de un sélido contenido en otro sélido. La
primera puede ser por flotacién (cuando el sélido es mas ligero que el liquido) o por sedimentacién (cuando el soélido es mas pesado que el
liquido. La segunda puede ser por arrastre del sdlido mas ligero a través de agua o aire.

3.6.2.4 Tratamientos Quimicos

Consisten en convertir al(los) compuesto(s) del residuo en otro(s) con caracteristicas fisicas y/o quimicas diferentes, mediante reacciones
quimicas; con el fin de poder separar el material de interés (mediante el cambio de caracteristicas fisicas) o de obtener una nueva materia prima
(mediante el cambio de caracteristicas quimicas), y de esta forma pueda ser manufacturado(a) en un producto nuevo. Los tratamientos quimicos
pueden efectuarse mediante reacciones de Combinacion, Descomposicion, Sustitucion, Neutralizacion y Oxido/Reduccién y por los cuales
determinan su clasificacion.

3.6.2.5 Tratamientos Fisicoquimicos

Se usan para soluciones acuosas de residuos (los residuos sélidos disueltos en algin disolvente apropiado) que se desean concentrar o extraer
para su posterior tratamiento o recuperacion. Estos son la combinacion de procesos quimicos y fisicos para un tratamiento completo del residuo.
Pueden o no cambiar las propiedades fisicas 0 quimicas del material del residuo. Los tratamientos fisicoquimicos mas comunes para los
residuos sdlidos son: Precipitacion, Solidificacién, Estabilizacion, Vitrificacién, y Encapsulamiento.

3.6.2.6 Tratamientos Térmicos

Se usa para disminuir el volumen de un residuo mediante la descomposicion térmica via oxidacion a altas temperaturas generando productos de
la combustion (como CO2, H20, Hz, Oz, N2, Sz, halogenos ylo fésforos); o para endurecerlo fisicamente sin producir productos de combustion,
mediante las etapas de: calentamiento hasta la temperatura adecuada, mantenimiento a esa temperatura hasta obtener uniformidad térmica, y
enfriamiento a la velocidad adecuada. Pueden clasificarse en aquellos: sin cambio de composicion (aquellos en cuyo tratamiento no varian los
componentes). Principalmente en este tipo de tratamiento se encuentra la incineracién, la pirélisis y la gasificacién.

3.6.2.6.1 Termoquimicos

A este grupo pertenecen los tratamientos de cementacion (enriquecimiento superficial de carbono con él se logra que la capa exterior adquiera
gran dureza mientras el nucleo permanece sin cambios), nitruracion (por la absorcion de nitrégeno, se obtiene una fina capa de nitruros de
hierro de gran dureza) y cianuracion (es una variante de la cementacion y nitruracion por la que las sustancias ceden nitrégeno y carbono). La
finalidad de todos ellos es la de obtener una capa exterior muy dura y resistente, mientras el nucleo de la pieza queda con menor dureza
aunque con mayor resistencia. De los tratamientos termoquimicos més conocidos se encuentran el templado, el recocido y la fundicién.
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3.6.3 Tratamientos de los materiales mas comunes

A continuacion se describen los tratamientos que reciben los materiales mas comunes encontrados en la composicion de RSM en las
localidades pequefias y que normalmente se reciclan en México.

3.6.3.1 Residuos de comiday jardin

Los residuos de alimentos y de jardineria procedentes de los domicilios, pueden ser tratados mediante varias técnicas de tratamiento bioldgico.
Como lo es la conversion de los residuos organicos en composta, la cual es una técnica conocida y de facil aplicacion, que permite tratarlos de
manera racional, econdmica y segura y conservar los nutrientes presentes en estos residuos, aprovechandolos en agricultura. Consiste en la
descomposicidn bioldgica, en condiciones controladas, aerobias y termo filas, de los residuos organicos.

3.6.3.2 Hule y Neumaticos

El caucho o hule, es una sustancia natural o sintética que se caracteriza por su elasticidad, repelencia al agua y resistencia eléctrica. El natural
se obtiene de un liquido lechoso de color blanco llamado latex, que se encuentra en numerosas plantas. El sintético se prepara a partir de
hidrocarburos insaturados. En México fue muy utilizado desde la época prehispanica para la fabricacion de pelotas, que se utilizaban en el juego
de pelota, deporte religioso y simbolico que practicaban los antiguos mayas. Su mayor uso es la fabricacién de neumaticos, pero también es
muy usado para la fabricacion de articulos de caucho blando, como guantes, laminas y tuberias.

Los neumaticos desechados se pueden procesar térmicamente mediante previa trituracién y posterior termdlisis, el cual es un proceso
termoquimico, que consiste en calentar a determinada temperatura el material, para descomponerlo y obtener un gas y un producto carbonado.
De este ultimo, bajo separacién mecanica, se obtiene el acero y carbon. El acero contenido en los neumaticos puede ser vendido como tal, y el
carbén es enviado a combustién junto con los gases resultantes de la termolisis (RMDSA, 2005). Las posibilidades de reciclaje de los
neumaticos, es decir, el aprovechamiento de sus componentes materiales para otros usos distintos de la valorizacion energética ha
experimentado en los Ultimos tiempos un importante aumento. Entre los posibles usos de los materiales reciclados procedentes de los
neumaticos y hules, estén la fabricacion de asfaltos y ciertos materiales para obras civiles. Existen experiencias en la utilizacién como
combustible de los neumaticos enteros o triturados, tanto en plantas de residuos como en otro tipo de plantas industriales, (cementeras,
ladrilleras, etc.). Otros tratamientos que pueden recibir son la vulcanizacion y la criogenacion.

3.6.3.3 Metales

Los metales son minerales que resultan de procesos geoldgicos. Cada metal tiene diferentes propiedades: maleabilidad, conductividad,
ductibilidad, densidad, opacidad, y dureza variable. Se hallan en estado sdlido (excepto el mercurio) y tienen una apariencia opaca, que cambia
a lustrosa cuando se quiebra al extraerse. Los metales se convierten en un material maniobrable cuando son sometidos a altas temperaturas o
por la friccién del simple martillado, o al someterlo a la fundicién con el uso de carbén y fuego. Este proceso de fundicién permite asimismo
separar las particulas de metal puro de otros elementos, considerados como impurezas (Wehenpohl, 1999)

La recuperacién de los metales presentes en los RSM es una de las formas mas economicas de valorizar los residuos. Normalmente, los
residuos férrosos se separan mediante electro imanes, y por seleccion manual o mediante diferentes métodos densimétricos o de corrientes
inducidas del resto de metales. El metal de menor valor es el hierro, y su chatarra se compra en los mercados internacionales entre 50 y 70
délares la Tonelada métrica. Para afiadir valor al metal recuperado y facilitar el almacenaje y transporte es conveniente compactar en prensas la
chatarra o bien proceder al fundido y obtencion de lingotes. La mayoria de los metales pueden ser utilizados en la industria metal mecanica
nuevamente o inclusive utilizados como material para elaborar artesanias. Las técnicas de decorar la superficie de la pieza son: el calado, el
repujado, el embutido, el cincelado, el grabado, y la incrustacion. (Wehenpohl, 1999). Tipicamente el reaprovechamiento de los metales consiste
en su venta directa, a los diferentes fabricantes de productos especificos de uno o varios metales determinados, pero para ellos es necesario
que sean separados y seleccionados previamente. Los recolectores o seleccionadores (chatarreros, en este caso), acopian todo tipo de metales
sin separarlos y los llevan a empresas acondicionadoras, las cuales se encargan de separarlos en metales férricos y no férricos, o en cada tipo
de metal, para después compactarlos y formar paquetes de determinado peso, para su posterior venta. Ya en las plantas tratadoras, pueden ser
reprocesados bajo cualquier tipo de tratamiento térmico.
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3.6.3.4 Papel

El papel es un conglomerado de fibras de celulosa dispuestas irregularmente y fuertemente adheridas entre si en una superficie plana. La
celulosa del papel puede provenir de diferentes fuentes vegetales pero principalmente de la madera, asi como también del algodon, el lino, la
cafia de azUcar, la paja, alfalfa, etc. La composicion de estas fuentes de celulosa de acuerdo al tamafio de las fibras y al angulo de las cadenas
de celulosa determinara las caracteristicas del papel.

El reciclado de papel tiene como inconveniente que, una vez separadas las fibras, estas quedan con impurezas, como plasticos o tintas, que
deben ser separados para hacer un papel de calidad. Los plasticos, se separan aprovechando su baja densidad. Para el caso de la tinta, la
misma se separa de la pasta por medio de sistemas de flotacion. Este sistema consiste en generar burbujas de aire que arrastren hacia la
superficie la tinta, que una vez en la superficie es facilmente retirada. Para el blanqueo de la pasta de papel reciclado no se necesita un
tratamiento tan fuerte, como en el caso de la pasta virgen, ya que esas fibras pasaron previamente por el blanqueado en sus anteriores
procesos de elaboracion de papel. Las fibras se colocan en una suspension acuosa para que puedan unirse convenientemente y posteriormente
realizar el proceso de secado. Este proceso es similar al de fabricacion de papel, una vez que se consiguit la pasta de papel. Una vez finalizado
el proceso se obtiene una lamina de papel con una proporcién de humedad comprendida entre el 7% y el 9% (Wehenpohl, 1999).

3.6.3.5 Carton

El cartén es una variante del papel compuesta por varias capas de éste, que combinadas y superpuestas le dan su caracteristica rigidez. La
fabricacion de cartdn reciclado es muy similar a la elaboracién del cartén a partir de materia virgen. El primer paso consiste en colocar las
bobinas o rollos de papel en la maquina corrugadora. Para esto se desenrolla el carton de los limites o caras de un primer rollo, y debajo de este
se coloca el segundo rollo de carton que sera utilizado para formar el corrugado interior, al hacerlo pasar por los rodillos que le dan la ondulacién
caracteristica, posteriormente se engoma y se pega al primer rollo de cartén que se esta desenrollando para formar la cara. En caso de
necesitarse un doble corrugado se pasa a una segunda etapa que engoma el corrugado por el lado que quedo libre y se pega la segunda cara.
Posteriormente, el carton pasa por una seccion de calor que fijara la union correctamente, para luego ser llevado, en medio de una banda a la
seccion de enfriamiento. Donde a continuacion pasa por la seccidn de corte, que dependiendo de los requerimientos para lo cual se va a utilizar,
el carton corrugado se corta en l&minas de distintos tamafios. Una vez terminadas, las laminas de carton corrugado son primeramente impresas
con el disefio grafico caracteristico que llevara la caja o envase, para posteriormente ser cortadas y marcadas en la maquina troqueladora para
formar las diferentes partes del envase o de la caja. Existen algunas maquinas que tienen estos procesos integrados, de cualquier forma la
ultima parte del proceso consiste en el pegado donde normalmente se realiza en una maquina por separado donde se engoma o se engrapan
las uniones de la caja 0 envase (Wehenpohl, 1999).

3.6.3.6 Plasticos

Los plasticos son materiales poliméricos (macromoléculas, de alto peso molecular), unos naturales, como el caucho y la cera, y la mayoria
artificiales o sintéticos (PET, PVC, rayon, nylon, poliestireno expandido, mejor conocido como unicel, entre otros) que tienen la propiedad de
adaptarse a distintas formas como laminado o hilado (Wikipedia, 2005). A partir de 1976, los plasticos son usados para la fabricacion de
envases ligeros, transparentes (en la mayoria de los casos) y resistentes principalmente para bebidas. Sin embargo, es el PET (polietileno de
tereftalato) el que ha tenido un desarrollo extraordinario para empaques. En México, se comenzé a utilizar para este fin a mediados de la
década de los ochenta (APREPET, 2005).

En general los polimeros, como el PET, pueden ser transformados en botella mediante un proceso llamado biorientacién de preformas, las
cuales son moldeadas en equipos de inyeccion. El moldeo de las preformas consiste en la inyeccion del polimero fundido en la cavidad del
molde hasta llenarlo. Una vez lleno, la resina del polimero fundido se enfria rapidamente para obtener asi una pieza con excelente
transparencia, libre de deformaciones y una magnifica exactitud dimensional lo cual es esencial para obtener botellas de excelente calidad. El
proceso de inyeccion puede ser dividido en las siguientes fases: 1. Secado del granulado hasta lograr que el contenido de humedad sea menor
a 40 ppm. 2. Fusién del polimero en un equipo de inyeccion, utilizando de preferencia el husillo que esté disefiado especialmente para PET,
aunque un husillo convencional, de longitud 20:D y una relacién de compresion de 3:1, puede ser de utilidad. 3. Inyeccidn del material dentro de
las cavidades del molde, que normalmente es de colada caliente, aunque los de colada convencional también pueden encontrar alguna
aplicacion. 4. Enfriado rapido del material dentro del molde para obtener piezas amorfas (transparentes). y 5. Apertura del molde y expulsion de
las preformas (APREPET, 2005).
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3.6.3.7 Multicapas

El material multicapas es el término que se utiliza para denominar a todos los envases de cartén plastificado para alimentos, los cuales fueron
inventados y fabricados por la empresa sueca que dio nombre a su propia marca (TETRAPAK®). Su principal envase es el envase de forma
rectangular (utilizado para leche y jugo), y generalmente esta hecho con un 75 a 80% en peso de un carton, un 15 a 20% en peso de polietileno
y una hoja de aluminio que representa un maximo del 5% del peso del envase. Generalmente son usados para contener bebidas y otros
alimentos liquidos como vino, refrescos, aceite, salsas, agua, etc. Los empaques de multicapas juegan un rol muy importante en las actividades
de consumo cotidiano, pues son envases seguros y practicos de manejar, por esta razén la empresa como tal ha crecido a lo largo de méas de
50 afios, teniendo sucursales distribuidas por todo el mundo. Sin embargo las grandes cantidades de material de post consumo y el material de
rechazo en el procesos de produccion son alarmantes, tanto para las empresas como para los gobiernos de los diferentes paises. Asi que el
proceso de reciclaje tiene gran importancia para este material, del cual se puede obtener celulosa, PET y aluminio (TETRAPAK®, 2006).

Actualmente se puede reprocesar este tipo de envases a través del proceso denominado "hidropulpado”, el cual es un proceso que se usa para
separar las fibras de papel con las que se produce pasta, que a su vez se transforma en papel y carton. Es ampliamente usado para reciclar
residuos de papel, carton y cartones para bebidas, permitiéndoles transformarse en nuevos productos de papel. Los cartones se repulpan a
veces con ofras clases de papel. Son plantas papeleras las que realizan el repulpado de cartones para bebidas usados. El polietileno y el
aluminio son después retenidos por una serie de filtros que dejan pasar el agua y las fibras de papel que se utilizan para nuevos productos de
papel reciclado. Una linea de hidropulpado recupera hasta el 98% de las fibras de los cartones para bebidas. Otra forma de reprocesamiento es
la fabricacion del multicapas comprimido (TECTAN® o MAPLAR® en Espafia), productos de marca registrada, los cuales son productos
aglomerados fabricados a partir de la trituracion y prensado de los envases multicapas; su composicion es la misma que la de los envases
originales, es decir, carton, polietileno y aluminio, que son aislantes térmicos y aclsticos, ademés de gran resistencia a la humedad. El material
ya se utiliza en varios paises del mundo como reemplazo a la madera en diversas obras de construccion. En Brasil y Argentina, este insumo ya
se fabrica y utiliza hace afios, aunque en el caso de Chile es la primera vez que se emplea en fabricacion de viviendas basicas (Alliende, 1996).
Con dichos productos se pueden elaborar desde mobiliario urbano, industrial y residencial (bancos, papeleras o suelos) hasta elementos de
decoracion como quioscos Y jardineras, decido a que el material es suficientemente rigido y estético (Cartonbebidas, 2005).

3.6.3.8 Textiles

Antiguamente el trapo de lino, de cafiamo y de algodon, servia como materia prima del papel, debido a que la disponibilidad de la celulosa era
limitada, por lo que las pequefias empresas papeleras se instalaban cerca de los establecimientos textiles que desechaban lino en bruto o
trabajado, pero sin hilar; estopas y desperdicios de lino, incluidos los desperdicios de hilados y las hilachas. Actualmente, los textiles y cueros
procedentes de la recogida selectiva de los RSM se separan por calidades (lana, algodon, fibras sintéticas, etc.) y se desguazan para su
comercializacion como trapos industriales, previo lavado y desinfeccién. Los no comerciables pasan directamente a valorizacion energética,
mediante un tipo de tratamiento térmico (Conesa, 2005). Existen algunas telas que inclusive pueden ser deshilachadas para volver a ser
fabricadas como una tela a partir de materia virgen, el proceso lo permite si estas son de origen limpio (ropa y trapo libre de gérmenes
patdgenos), sin embargo la normatividad de varios paises prohibe la fabricacidn de telas nuevas a partir de telas de desecho.

Para fabricar o refabricar una tela, lo primero que se determina es el tipo de fibra 0 materia prima que se utilizara en el tejido. Una vez que se
tiene la materia prima, las fibras se transforman en rollos de hilo (se hilan) para ser utilizadas en un telar que fabrica la tela. Después viene la
etapa de la coloracion donde la tela se tifie con pigmentos minerales, vegetales o sintéticos. El hilado de las fibras de un solo color, se lleva a
cabo en un telar plano, y de varios colores se utilizan dos 0 mas grupos de carretes o conos de hilado con los diversos colores. Estos grupos de
hilados se les denominan urdiembre y trama. A lo largo del telar se utilizan los hilos de la urdiembre y a lo ancho los de la trama. Primero se
ubican los hilos de la urdiembre en forma paralela a lo largo del tejido. Luego comienzan lo hilos de la trama a pasar transversalmente entre los
hilos da la urdiembre. El color de las telas puede obtenerse de diversas formas; se puede tefiir la materia prima (fibra virgen o de desecho) antes
de ser hilada, una vez que esta hilada o cuando ya es una tela.

3.6.3.9 Vidrio

El vidrio es una mezcla de silice, carbonato de calcio, carbonato de sodio y otros aditivos, estos pueden ser recuperados de contenedores
publicos, de bares, de particulares. Pueden ser tratados mediante la fragmentacion, limpieza y fundicién, para ser reprocesados nuevamente, o
mediante lavado vy rellenados para ser reutilizados tal cual se recupero el envase o pieza de vidrio. El proceso posterior a su recepcién en la
planta, consiste en la clasificacion en calcin blanco/color o botellas por tipos, descapsulado, lavado, control de calidad, paletizado,
almacenamiento y venta.
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La primera utilidad del vidrio recogido mediante recogida selectiva es su envio a las fabricas para su reconversion en envases. Como
alternativas se cuenta con la fabricacion de envases de vidrio normal, vitroceramicas, o vidrio templado. Las vitroceramicas son la mezcla del
vidrio triturado con arcillas para conseguir ceramicas, para la fabricacién de piezas sinterizadas, la utilizacién en talleres ocupacionales o la
formacién de piezas moldeadas. El vidrio templado térmicamente es un vidrio sometido a un proceso de calentamiento hasta su plastificacion y
enfriamiento brusco con aire, lo cual le confiere un aumento destacable de su resistencia mecanica y térmica sin que sus propiedades luminosas
0 energéticas se vean alteradas. En caso de rotura, se fragmenta en trozos muy pequefios, reduciendo al maximo el riesgo de heridas y dafios
materiales de personas y bienes que se encuentren junto a éste, por lo que es considerado un vidrio de seguridad (SGG, 2002). El proceso de
templado es producido por el calentamiento y enfriamiento del vidrio para conseguir un proceso interno de stress, de forma tal que la superficie
trabaje a la compresion deseada; esto fortalece el vidrio, dado que el vidrio se rompe solo bajo una tensién; y para romper el vidrio debe ser
quebrada la compresion inducida mencionada anteriormente. Una actividad, de relativamente bajo costo de implantacion y alta rentabilidad es la
transformacion de los vidrios en losetas de, 25 mm de lado, mediante trituracién, prensado y sinterizado en horno.

3.6.3.10 Madera

Las maderas son un combustible utilizado en muchos paises, ya que en los desechos ocupan un espacio considerable por sus dimensiones, sin
embargo al hacerlo se desperdicia terriblemente un recurso natural escaso en nuestros tiempos. La falta de lefia provoca la tala de arboles y la
consiguiente deforestacion, representando un grave problema. La madera que se recoge como RSM proviene, fundamentalmente, de muebles
viejos, restos de poda vy jardineria, residuos de demolicion (vigas, ventanas puertas, efc.), restos de embalaje, entre ofros (Conesa, 2005).
Generalmente las maderas que proceden de una selecciéon manual, se separan en maderas que tengan un valor en su forma y estado actual
para su venta directa para reutilizacién; en maderas que son utilizables como materia prima para fabricacion de aglomerados para la industria
del mueble, en maderas que pueden servir como materia prima para la obtencién de gas en plantas de transformacion de biomasa, y el resto
puede pasarse a un triturador, con previa adicién de un aglomerante, para ser convertidas en bloques (o ladrillos) para su venta como material
de construcciéon o como combustible.

Su tratamiento es sencillo y consiste en los siguientes pasos: 1. separacion de grapas y frituracidn y astillado de la madera. 2. Una vez
separadas las grapas, seran fundidas, consiguiendo hierro/acero. 3. La madera se compacta y se tritura, pudiendo usarse la astilla para fabricar
Tableros para muebles, Composta, Ladrillos o Bloques para calefaccién, Aislante térmico y acUstico para construccion, y Pasta para papel.

3.6.4 Empresas que ofrecen tratamiento de materiales reciclables

Sin duda el lector podré encontrar mayor cantidad de empresas que se dedican al reciclaje y tratamiento mismo de los diversos materiales
recuperados dentro de la poblacion, pues esta industria esta creciendo rapidamente y varias de ellas todavia operan en pequefia escala o no se
encuentran registradas en los institutos o asociaciones, que ayudan a difundirlos e incorporarlos a la industria formal del reciclaje de residuos,
como el INE (Instituto Nacional de Ecologia), INARE (Instituto Nacional de Recicladores), APREPET (Asociacién para Promover el Reciclado del
PET A.C. 0 AMCRESPAC (Asociacion Mexicana para el Control de los Residuos Solidos y Peligrosos, A.C.). En el Anexlo 1ll-6 se muestran
algunas de las empresas dedicadas a la labor del reciclaje y tratamiento de algunos o varios residuos sélidos, que sin duda son conocidas por
su tamafio e infraestructura en el pais.

En México existen varias empresas dedicadas a la industria del reciclaje y tratamiento de los residuos sélidos. Algunas de ellas inclusive
cooperan con las autoridades para la promulgacion de nuevas normas y medidas que promuevan el reciclaje o informan a la poblacion en
general sobre las ventajas del reciclaje. En el pais existen empresas dedicadas, desde hace varios afios, a la recoleccion y reciclado de ciertos
residuos como el PET, vidrio, algunos metales, papel y carton. Entre ellas se destacan Avangard, Dimexa, Ecoltec, Recicladora Cachanilla,
Reciclados Crisol y Vitro.
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3.7 DISPOSICION FINAL

A continuacién se describe un breve antecedente, ciertas definiciones generales y una breve descripcion de cémo se efectla en PL la
disposicion final.

3.71  Antecedentes

El control de los RSM generados en el pais se inicié en la época precortesiana, cuando la salud publica en México quedd legalmente sustentada
en 1891. La primera obra de gran magnitud para el control de los RSM, se realizé en la década de 1960, cuando en la ciudad de Aguascalientes
se disefia y opera el primer relleno sanitario del pais (CCISSSA, 2006). Es obvio que no existen las suficientes instalaciones en México para
manejar adecuadamente los RSM. Solamente hay 100 rellenos sanitarios en México y de acuerdo a un estudio de la SEDESOL solamente 11
de estos cumplen los requerimientos técnicos necesarios para manejar adecuadamente los residuos (Bustani, 1994).

Si se estima que en pequefias localidades se generan de 200 a 350g/hab de RSM diariamente, en estudios de generacion realizados por el
INEGI en pequefias comunidades, y se sabe que en el afio 2000 existian 196,157 pequefias localidades en todo el territorio nacional con una
poblacién de 24,639,761 habitantes (CONAPO-1, 2000), se puede considerar que las pequefias localidades tienen una generacion de RSM de
por lo menos 4,900 Ton/dia, poco menos de la mitad generada por la poblacién del Distrito Federal (11,000Ton/dia). De la mayoria de estas casi
5,000 Toneladas generadas puede suponerse que son quemadas, dispuestas en tiraderos a cielo abierto o efluentes; debido a que existen solo
100 Rellenos Sanitarios en el territorio Nacional, que benefician solo a 29 mil habitantes de los aproximadamente 100 millones de habitantes
totales en el pais.

Sélo aproximadamente el 35.7% de la poblacién de México recibe servicio por algin tipo de infraestructura de relleno sanitario, generalmente
las grandes ciudades. Como la Ciudad de México y las capitales en Jalisco, Nuevo Ledn, Oaxaca y Yucatén se ubican las cinco plantas de
tratamiento para residuos sélidos municipales de México. Aln con tales plantas los estados de Jalisco y Oaxaca todavia tienen una
infraestructura inadecuada. En general, solamente 7 de los 32 estados de México tienen instalaciones razonablemente adecuadas para eliminar
los residuos sdlidos municipales. Estos estados son: Aguascalientes, Baja California, Baja California Sur, Hidalgo, Nuevo Leén, Quintana Roo y
Zacatecas (Bustani, 1994). Muchos paises como el Reino Unido, Japdn, Alemania, Francia y Espafia, adoptaron como solucién, del envio de
residuos a sitios de disposicién y la minimizacion de los residuos urbanos, el reciclado y el compostaje en combinacion con la incineracion de los
residuos, no obstante los elevados costos que estos servicios puedan representar para la gestion publica. Sin embargo, sigue siendo necesario
almacenar, enterrar, volatilizar y destruir, por el sistema que los expertos indiquen, toneladas y toneladas de residuos de todo tipo, organicos e
inorganicos asi como instalar centros destinados al aprovechamiento y la eliminacion de residuos (Carvalho, 2000).

3.7.2 Generalidades

La disposicién final es la acciéon de depositar o confinar permanentemente residuos sélidos en sitios o instalaciones cuyas caracteristicas
prevean afectaciones a la salud de la poblacion y a los ecosistemas y sus elementos (LRSDF, 2003). En ellos se deben enterrar los materiales
de desecho en terrenos adecuados y ser cubiertos periddicamente con un material de cubierta, ademés de otros controles, que regularmente no
cumplen la mayoria de los sitios por carecer de cierta infraestructura necesaria. A continuacién se describen algunas de las generalidades mas
relevantes sobre la disposicion final de los RSM.

3.7.2.1 Sitios de Disposicion Final

A continuacién se describen los sitios de disposicién final mas comunes.

3.7.2.1.1  Relleno Sanitario

Un relleno sanitario es una obra de ingenieria destinada a la disposicion final de los residuos solidos, los cuales se disponen en el suelo, en
condiciones controladas que minimizan los efectos adversos sobre el medio ambiente y el riesgo para la salud de la poblacion. La obra de
ingenieria consiste en preparar un terreno, colocar los residuos extenderlos en capas delgadas, compactarlos para reducir su volumen y
cubrirlos al final de cada dia de trabajo con una capa de tierra de espesor adecuado. Un relleno sanitario planificado y ambiental de las basuras
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domesticas ofrece, una vez terminada su vida util, excelentes perspectivas de una nueva puesta en valor del sitio gracias a su eventual
utilizacién en usos distintos al relleno sanitario; como actividades silvoagropecuarias o campos deportivos, en el largo plazo.

El relleno sanitario es un sistema de tratamiento y, a la vez disposicién final de residuos sélidos en donde se establecen condiciones para que la
actividad microbiana sea de tipo anaerobico (ausencia de oxigeno). Este tipo de método es el mas recomendado para realizar la disposicién
final en paises subdesarrollados o vias de desarrollo como el nuestro, en donde no se tiene suficiente infraestructura para el reaprovechamiento
de los RSM mediante reuso o reciclaje, pues se adapta muy bien a la composicion y cantidad de residuos sélidos producidos.

En algunos paises cuyos rellenos sanitarios tienen cierta infraestructura, e incluso, en Monterrey, se puede agregar valor a los residuos que
entran a un relleno sanitario a través de la recoleccion y uso subsiguiente del biogas del relleno sanitario. Este gas proviene de la
descomposicion anaerobia de materia organica. Se pueden instalar sistemas de extraccion de gas para su recoleccidn y posterior uso para
producir electricidad 6 para ser usado junto con gas natural como combustible.

3.7.2.1.2  Tiradero a cielo Abierto

Es quiza el sitio de disposicién final mas adoptado por las poblaciones que carecen de recursos econdmicos para poder construir un sitio de
confinamiento apropiado para el enterramiento de los RSM. Generalmente es un lugar elegido al azar por un grupo de habitantes de una o
varias poblaciones para servirse a depositar sus desechos s6lidos, sin ningun tipo de control sanitario, y por ende carece de los lineamientos
exigidos por la normatividad de indole ambiental, como: estudios de agua y suelo del terreno, disefio y preparacién del terreno, procedimientos
de operacién y sistema de cubierta de los residuos, entre otras caracteristicas mas. Son conocidos también como tiraderos, vertederos,
basurales o basureros, que generalmente son lugares en donde se deposita finalmente la basura clandestinamente.

En la mayoria de las localidades de los municipios en donde el sitio de disposicion es un tiradero, lejos de ser clandestino, este es el sitio
“oficial” para disponer los residuos de la poblacién, como consecuencia de no disponer de los recursos necesarios para la construccion de un
sitio adecuado. Sin embargo en la norma oficial mexicana, NOM-083-SEMARNAT-2003, en su articulo 11.1 sobre el Cumplimiento de la misma,
se determina que todos los sitios de disposicion final deberan apegarse a este norma a partir de su puesta en vigor, es decir a los 60 dias de su
publicacion (20 de octubre del 2004). Desde su norma antecesora, la NOM-083-SEMARNAT-1996, que establece las condiciones que deben
reunir los sitios destinados a la disposicion final de los residuos solidos municipales, publicada el 25 de noviembre de 1996, ya se determinaba
que a partir de su puesta en vigor, los sitios de disposicién que no cumplieran con sus lineamientos debian ser regularizados. A casi 10 afios de
propuesta la NOM-083-SEMARNAT-1996, solo han sido regularizados los rellenos sanitarios y sitios controlados, pero los tiraderos a cielo
abierto, tristemente siguen operando en su mayoria.

3.7.2.2 Seguridad y Salud Publica

¢ Porque son insalubres los tiraderos a cielo abierto? Es una cuestion de seguridad y salud publica, que se debe contestar antes de poder
continuar aseverando que los rellenos sanitarios que operan adecuadamente bajo los lineamientos de la normatividad mexicana
correspondiente, son la alternativa para la disposicion de los residuos de las poblaciones que carezcan de infraestructura para reusar y reciclar o
tratar sus RSM en la mayor cantidad posible. Generalmente son causa de afectacién a la seguridad y salud publica: la contaminacién por
lixiviados, quema de materiales combustibles, actividades de pepena y vectores de enfermedades, que son causas de condiciones insalubres
en los tiraderos y las cuales se describen a continuacion.

3.7.2.2.1  Contaminacion por lixiviados

Los residuos solidos municipales, compuestos por materiales que se biodegradan, con la accion del tiempo generan un liquido denominado
“lixiviado” el cual se deriva de la reaccion, arrastre o percolacion y que contiene, disueltos o en suspensién, componentes que se encuentran en
los mismos residuos (NOM-083-SEMARNAT-1996). En su mayoria los lixiviados son agua, y lo demas son sélidos suspendidos y disueltos que
contienen algunas sustancias como metales pesados y sustancias nocivas como las descritas por el INE en su publicacién 345 sobre
Implicaciones de la Contaminacion del Suelo por Residuos y Enfoques Preventivos (INE, 2003). Dichas sustancias tienden a contaminar el suelo
y aguas superficiales y subterraneas que puedan entrar en contacto con los lixiviados que las contiene.
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Tabla 3.6.1 Composicion de los lixiviados

Gran cantidad de hidrocarburos solubles

Gran cantidad de nitrégeno organico y amoniacal.

Presencia de metales pesados como: cadmio (Cd), niquel (Ni), zinc (Zn), plomo (Pb).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) que llega incluso a valores de mg de oxigeno por litro (Oz/l).
Salinidad muy elevada.

(INE, 2003)

3.7.2.2.2 Quema de materiales combustibles

Generalmente, en los sitios de disposicidn se colocan materiales combustibles como el papel, cartén, plasticos, madera, goma, cuero y trapos,
los cuales sino son cubiertos apropiadamente, estos en contacto con una chispa y el ambiente provisto de oxigeno, pueden originar una
reaccion de combustion, incendiando el material combustible; derivando de este humos contaminantes (NOx, SOx, etc.) nocivos para la salud
humana. El fuego incontrolado puede llegar a provocar incendios forestales de gran magnitud y provocando quemaduras o hasta la muerte a la
fauna y flora circunvecina.

3.7.2.2.3 Actividades de pepena

El rescate de ciertos materiales dispuestos en los tiraderos o sitios de disposicion no controlados, para su comercializacién, suele ser una
fuente de trabajo y de manutencion econdmica para las personas dedicadas a la pepenacion de los residuos, cominmente conocidos como
pepenadores. Esta actividad desarrollada en sitios sin controles de seguridad y salud suelen ser muy peligrosos para estas personas, pues
estan expuestas a contraer enfermedades gastrointestinales por el constante contacto e inhalacion de los residuos y humos dispuestos en estos
lugares, enfermedades infecciosas o heridas, por cortarse 0 pincharse con residuos bioldgico infecciosos mal dispuestos en los tiraderos o
materiales punzocortantes, como cuchillos, navajas de afeitar, agujas de jeringa, etc.

3.7.2.2.4 Vectores de enfermedades

Los tiraderos generalmente no cuentan con una barrera fisica o sistema de vigilancia que impida los accesos a animales, como perros, gatos,
aves de rapifia, puercos o roedores que acuden a estos sitios en busca de alimento. Y estos al ingerir alimentos y al estar en contacto con
materiales infecciosos pueden contraer enfermedades, y a su vez ser vectores de estas mismas, pues al salir del sitio de disposicion entran en
contacto con otros animales e incluso con seres humanos. También dentro de estos sitios generalmente cuando no se cuentan con actividades
de compactacion y cubierta, se pueden proliferar varias cantidades de insectos como cucarachas, moscas, mosquitos, etc. que también fungen
como vectores de enfermedades infecciosas.

3.7.3  Tipos de Rellenos Sanitarios

Mientras en el pais no exista otro tipo de infraestructura para el reaprovechamiento y no enterramiento de los residuos sélidos para su
eliminacion, la normatividad mexicana existente, obliga por lo menos a que los sitios de disposicidn de cada poblacion, operen de manera tal
que los residuos sean enterrados y compactados diariamente con una capa de tierra en un terreno que cumpla con los requerimientos
necesarios, para que la actividad de la disposicién de los residuos sea segura y saludable para la poblacion. Por lo cual, de acuerdo a la NOM-
083-SEMARNAT-2003 vigente, referente a los sitios de disposicién final, indica que una poblacion puede operar un relleno sanitario de
operaciéon mecanica 0 manual, de acuerdo a la siguiente clasificacion de la tabla 3.6.2, que esta en funcién de la cantidad de los residuos a
manejar y al tipo de poblacidn (urbano, rural o mixto).

Tabla 3.6.2 Clasificacion de los rellenos sanitarios

Relleno tipo | RSM ingresados (ton/dia) | Modo de Operacién Tipo de municipio
A Mas de 100 Mecanico Urbano
B De 502100 Mecanico Urbano, Semirural y Rural
C De 10250 Mecénico y/o Manual Semirural y Rural
D Menor a 10 Manual Rural

(Adaptado de la NOM-083-SEMARNAT-2003)
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La Tabla 3.6.2, corresponde a la tabla 1 de la NOM-083-SEMARNAT-2003, y en dicha norma se especifican las condiciones que deben cumplir
los rellenos sanitarios de acuerdo a su clasificacion

A continuacién se describe las caracteristicas de los rellenos sanitarios de acuerdo al modo de operacidn, ya sea mecénico o manual.

3.7.3.1 Relleno Sanitario Mecanico

Es un relleno sanitario que cuenta con equipo mecanico y pesado para la cobertura y compactacion diaria de los residuos dispuestos. La
implementacion de equipos y sistemas para la mecanizacion de los rellenos sanitarios tiene el fin de cumplir con toda las regulaciones
aplicables, proteger el ambiente fisico (agua subterranea, agua superficial , suelo y aire), minimizar las molestias de la operacion ( ligeros, polvo,
fuego), minimizar los costos (inicial, operacion y total), minimizar el impacto a cuerpos de agua, controlando e impidiendo escurrimientos
superficiales, minimizar el tiempo de descarga a los usuarios, proteger a los trabajadores y usuarios, optimizar el espacio del relleno sanitario y
prolongar al maximo la vida util y mantener la estética del lugar (SEDESOL, 2004). Es recomendable este tipo para poblaciones en las que se
desee disponer arriba de 50 toneladas diariamente. Para ello se requiere que cumpla con las caracteristicas propias de acuerdo a la NOM-083-
SEMARNAT-2003

3.7.3.2 Relleno Sanitario Manual

Es un relleno sanitario que no requiere de equipo mecanico y pesado para la cobertura y compactacion diaria de los residuos dispuestos y basta
con herramienta sencilla para le ejecucion de estas actividades diarias. La operacion de un relleno sanitario manual resulta ser una alternativa
viable para la disposicién final de los residuos solidos en pequefias cantidades (menor a 50 toneladas diarias de RSM). Solo requiere el uso de
maquinaria Unicamente en la preparacion del sitio, caminos de acceso e internos y excavacion de material de cubierta. La construccion de las
celdas diarias y demés controles, se realizan de manera manual utilizando herramientas convencionales utilizadas en la albafileria y/o jardineria
(Sancho y Cervera-Et al, 2001). Para ello se requiere que cumpla con las caracteristicas propias que de manera general se describen en el
punto siguiente y mas detalladamente se pueden consultar en el Anexo IX.

3.7.4 Caracteristicas de los Rellenos Sanitarios

A continuacién se muestran las caracteristicas principales de los rellenos sanitarios como sitios de disposicion final de RSM.

3.7.4.1 Servicio que brindara

De acuerdo al tipo de relleno sanitario, sea mecénico 0 manual, es necesario definir el tipo de servicio que brindara para tener un mayor control
de las actividades que se hagan e el relleno para disponer adecuadamente los residuos. Por ejemplo, en los rellenos mecanicos se debe definir
seran del tipo convencional (enterrar los RSM sin separacion ni captacion de biogas) o si sera una unidad de tratamiento integral (para el
aprovechamiento de biogas, composta y uso de lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales). En los rellenos manuales, siendo que no
contaran con ciertos elementos para los usos de un relleno mecénico, se debe decidir su servicio en funcién de si sera local (comunal) o
domiciliar (propiedad de la casa habitacion que lo construya y opere de manera particular).

3.7.4.2 Factores de Disefo

Lo ideal de un relleno sanitario, tanto manual como mecanico, es que se ubique, construya y opere de acuerdo a un disefio previo del mismo; su
planeacion seguramente garantizara que cumpla con su funcién y con los requerimientos exigidos por la normatividad para brindar seguridad y
salud a la poblacion y al ambiente que lo rodeara. Los factores de disefio deben contemplar el tipo de vertido, la localizacion, el
dimensionamiento (en funcion del tamafio de celda, capacidad y vida Util del sitio, material de cubierta), las actividades de preparacion del
terreno, operaciones, equipo, personal, controles de seguridad y salud publica, obras complementarias y uso final del relleno.

3.7.4.3 Requisitos para cumplir con la normatividad

e En cuanto a la ubicacidn del sitio: tanto en rellenos tipo A, B, C y D, se debe construir el sitio a 500m de distancia de localidades mayores
a 2500 habitantes, de cuerpos de agua superficiales (como lagos y lagunas), pozos de extraccion de agua.

40 Sistema de Manejo Integral de Residuos Sélidos Municipales para Pequefas Localidades




UN/M

" e o
imngenieria

Marco Tebrico

e En cuanto a estudios y andlisis previos en el sitio: se deben realizar estudios geoldgicos, hidrogeoldgicos, topogréfico, geotécnico, estudio
de generacién y composicion de los residuos, biogas v lixiviados; de acuerdo a la Tabla No. 2 de la norma se especifica que estudios son
obligatorios de acuerdo a la clasificacion de los rellenos A, By C. Los rellenos tipo D no requieren de estos estudios pero deben garantizar la
seguridad de los mantos acuiferos.

e En cuanto a la construccion y operacion del sitio: Tanto en los rellenos A, B, C y D, se debe contar con una barrera que impida la salida de
los residuos, control del biogas, control de lixiviado, control de drenaje pluvial, control de fauna nociva e ingreso de animales, contar con area de
emergencia para eventualidades. En los rellenos A, B y C se debe efectuar la compactacion de los residuos de acuerdo a su peso, segun la
tabla 3 de la norma, cubrir los residuos diariamente. Los rellenos tipo D deben efectuar una compactacion minima de 300kg/m3y cubrir los
residuos semanalmente.

e En cuanto a las obras complementarias: Los rellenos tipo A, B y C, deben contar con caminos de acceso e interiores, cerca perimetral
(barrera), caseta de vigilancia y control de acceso, bascula, servicios de agua potable, electricidad y drenaje, vestidores y servicios sanitarios,
franja de amortiguamiento minima de 10 metros, oficinas y servicio médico y seguridad publica. Solo los rellenos tipo C y D no es necesario que
cuenten con Bascula y servicios de agua, electricidad y drenaje. Y no es necesario que los rellenos tipo B, C ni D cuenten con oficinas y servicio
médico y de seguridad publica. Sin embargo todo lo demés lo deben cumplir.

e En cuanto otros requerimientos: Deben contar con un manual de operacién del relleno, un control de registro, un programa de monitoreo
ambiental (de biogas, lixiviado, acuiferos) y un informe mensual de as actividades realizadas en el sitio.

3.7.4.4 Actividades prohibidas de acuerdo a normatividad

e En cuanto a la ubicacion del sitio: no construir a una distancia menor de 13 km del centro de una pista de un aerédromo o aeropuerto (de lo
contrario se requiere un estudio de riesgo aviario), no ubicarse en reas naturales protegidas o en aquellas mencionadas en el punto 6.1.4 de la
NOM-083-SEMARNAT-2003

e En cuanto a la construccion y operacion del sitio: no recibir residuos liquidos de aguas residuales e industriales, residuos que contengan
aceites minerales, y residuos peligrosos clasificados en la normatividad vigente de este tipo de residuos.

e En cuanto a otros requerimientos: no se deben hacer actividades de separacion de residuos en el sitio, si afectan el cumplimiento de los
requerimientos a cumplir de acuerdo a la normatividad y que signifiquen un riesgo para la salud de las personas que efectuen la separacion.

3.7.5 Clausura de tiraderos con o sin rehabilitacion

La clausura de los sitios de disposicion que no cumplan con la normatividad o que hayan cumplido el tiempo de vida util para el cual fueron
disefiados, consiste en el sellado del &rea después de la suspension definitiva de los RSM dispuestos en el mismo, de acuerdo a la NOM-083-
SEMARNAT.2003. Es necesario que los tiraderos a cielo abierto sean rehabilitados para operar segura y sanitariamente, de lo contrario su
clausura es obligatoria, pues si bien puede solucionar momentaneamente el problema de la disposicion de los RSM de la poblacién que lo usa,
el dafio ambiental y a la salud que provoca es un problema mucho mayor.

Con la normatividad vigente se dispuso que a partir de Diciembre del 2004 los sitios de disposicion final de RSM que incumplieran, propiamente
los tiraderos a cielo abierto, debieran ser clausurados de la siguiente manera:

e  Sitio no controlado: aplicacién rutinaria de material de cobertura final antes de un periodo de 6 meses, para su posterior clausura en un
término que no exceda de 18 meses.

e Sitio controlado: limitacién del crecimiento horizontal en un periodo de 6 meses, para su posterior clausura en un plazo maximo de 24
meses.

Sin embargo, en nuestro pais, esta es una realidad que la mayoria de los tiraderos no son cerrados a la fecha y siguen siendo la solucién de la
poblacién y de los municipios, para disponer sus RSM sin comprometerse a aprovechar los residuos y a cumplir con la normatividad
correspondiente. Pero también es cierto que no existe el suficiente conocimiento y recursos para poder rehabilitar los tiraderos en sitios
controlados y mejor ain en rellenos sanitarios. El procedimiento de clausura de los sitios de disposicion, después de ser revocada su
autorizacion para la regularizacion del mismo, debe efectuar las actividades de cobertura y compactacion final y de mantenimiento.
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o  Cobertura y compactacién final. Una vez decidido terminar con el uso del tiradero, se deben cubrir en forma definitiva los residuos, con un
espesor mas grueso que el correspondiente a la cobertura diaria 0 semanal, este espesor se encuentra especificado en PROY-NOM-084-ECOL-
1994 y PROY-NOM-083-SEMARNAT-2003. Una vez cubiertos, también hay que compactar para evitar mal aspecto y olores.

e Mantenimiento. Se debe establecer un programa de mantenimiento a los canales pluviales, la frecuencia serd de acuerdo a lo establecido
por PROY-NOM-084-ECOL-1994.

3.7.6  Disposicion Final en Pequenas Localidades

Los sitios de disposicion final para los RSM son extensiones de terreno en donde se entierran los residuos con una capa de material de cubierta,
como arena, grava o arcilla, con el fin de que se confinen estos materiales de manera sanitaria para cuidar la saludo de las poblaciones. Sin
embargo, al enterrar de manera permanente los materiales, se pierde la capacidad de poder aprovecharlos y brindarles un nuevo uso como
materias primas o de segunda. Mientras no se efectlien en mayor rendimiento las técnicas de reciclaje, para el aprovechamiento de los RSM, el
sitio de disposicion final en el pais seguira siendo la alternativa para dichos residuos. En pequefias localidades en donde se encuentren muy
lejanos los sitios de disposicion se recomienda generalmente el uso de rellenos sanitarios manuales en los cuales, se confinan cantidades
menores de 10 Ton al dia.
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3.8 MARCO JURIDICO

La primera ley de caracter formalmente ambiental en nuestro pais fue la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminaciéon Ambiental
publicada en 1971, cuya administracion estaba a cargo de la Secretaria de Salubridad y Asistencia (SSA). Posteriormente se publicd 11 afios
después la Ley Federal de Proteccion al Ambiente y en 1988, La Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccién al Ambiente LGEEPA, la
cual era aplicada y administrada por la ex Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) por conducto del Instituto Nacional de Ecologia
(INE); dicha ley contiene cuatro reglamentos: 1. En Materia de Impacto Ambiental, 2. En Materia de Residuos Peligrosos, 3. En Materia de
Evaluacién del Impacto Ambiental y 4. En Materia de Prevencion y Control de la Contaminacion Atmosférica (LGEEPA, 2000). En 1994 se crea
la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), la cual tan solo unos afios después (2000) se consolidéd como la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). En el 2003 el Congreso de la Union decretd una nueva ley exclusiva para la
regulacion de los residuos, la Ley General de Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR). En esta ley se regulan tanto los residuos
solidos urbanos, como los residuos de manejo especial y los residuos peligrosos.

Actualmente en el Pais, el manejo de los residuos sélidos urbanos (también conocidos como residuos solidos municipales) se encuentra
regulado bajo los tres niveles de gobierno (federal, estatal y municipal). A nivel federal se expiden Normas Oficiales Mexicanas en materia de
funcionamiento de los sistemas de recoleccién, almacenamiento, transporte, alojamiento, reuso, tratamiento y disposicion final de residuos
sélidos municipales. A nivel estatal se emite la regulacién juridica en dichas materias; y a nivel municipal se autoriza el funcionamiento de los
sistemas de recoleccién, almacenamiento, transporte, alojamiento, reuso, tratamiento y disposicion final de los residuos sélidos municipales.

Solo existe una Norma Oficial Mexicana (NOM) en materia de residuos solidos urbanos, la cual fue emitida como la Norma Oficial Mexicana
NOM-083-ECOL-1996, que establece las condiciones que deben reunir los sitios destinados a la disposicion final de los residuos sélidos
municipales, y se encuentra en desarrollo la relativa a la seleccion del sitio para la construccién, operacion, monitoreo y clausura de los rellenos
sanitarios. En el 2003 fue renovada a NOM-083-SEMARNAT-2003. Existen ciertas normas técnicas las cuales, orientan a los usuarios a
determinar la generacion per capita y poblacional de RSM en una determinada muestra, la seleccion y cuantificacion de los residuos, el peso
volumétrico, y a realizar el método de cuarteo (NMX-AA-61-1985, NMX-AA-22-1985, NMX-AA-19-1985 y NMX-AA-15-1985, respectivamente)
por mencionar algunas. Cabe mencionar que en el Distrito Federal se cuenta con la Ley de Residuos Sélidos del Distrito Federa, la cual fue
publicada en la Gaceta Oficial del 22 de abril de 2003, en la cual se establece como obligatoria la separacion de los residuos en dos fracciones:
orgénicos e inorganicos. A continuacién se enlista el orden jerarquico de la legislacién actual mexicana en materia de residuos sélidos (INE,
2005).

Ley General del Equilibrio Ecologico

. — v la Proteccion al Ambiente Reglamento de Ley General -
Constitucion Politica [ para la Prevencion y Gestion Normas Oficiales
L Integral de los Residuos Mexicanas en materia de
Ley General para la Prevencion y residuos solidos
Gestion Integral de los Residuos T

v

Ley Ambiental Estatal

Bandos de Policia y Buen Gobierno Municipales

Reglamentos Municipales de Proteccién al Ambiente

Reglamento Municipal de Limpia

Fig. 3.8.1 Jerarquia de la legislacion mexicana en materia de residuos sélidos
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SMIRSM para PL

CAPITULO IV. SISTEMA DE MANEJO INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS
MUNICIPALES PARA PEQUENAS LOCALIDADES

4.1 DESARROLLO DEL SMIRSM

El Sistema de Manejo Integral de Residuos Solidos Municipales para Pequefias Localidades (SMIRSM para PL) pretende ser una guia que
describa la metodologia propuesta para almacenar, barrer, recolectar, reusar y reciclar, transferir y transportar, tratar y disponer adecuadamente
los residuos solidos de las pequefas localidades, en funcidn de sus caracteristicas y necesidades.

Esta disefiado de tal forma que al usuario le pueda servir de guia técnica secuencial e ideal, para identificar los requerimientos, realizar los
calculos y actividades necesarias, para resolver el inadecuado manejo de los RSM de manera sustentable y de implementacién factible.

En la Figura 4.1, se ilustra el diagrama de flujo global del sistema, en el que se muestran el orden de las etapas y la interaccién entre ellas

dentro de la metodologia propuesta.
Sistema de Manejo Integral de Residuos Sélidos (SMIRS)

Generacion

©) O,

Barrido Almacenamiento

——»| Reusoy Reciclaje

0

Transferenciay @
Transporte

® ®
v v @ v

L Tratamiento Disposicién Final  «—

h

Fig. 4.1 Diagrama de Flujo del sistema de manejo integral de RSM

El sistema propuesto se compone de ciertos elementos con los que debe contar cada etapa del manejo de residuos, los cuales buscan explicar
al usuario en que consiste y como desarrollarlo; éstos son: concepto, caracteristicas, procedimiento y diagrama de flujo. Los elementos del
sistema son descritos a continuacion. Cabe mencionar que a lo largo del desarrollo del SMIRSM para PL el lector podra detectar que cuando ser
hace referencia a un tema redactado en el presente trabajo, este es sefialado entre corchetes “[ ]*.
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A) Concepto

Para el presente trabajo y para los fines del SMIRSM para PL, se define el concepto de cada etapa de manejo de los residuos sdlidos, de
manera que pueda cubrir integralmente su propia funcién en colaboracién con las demas etapas.

Por ejemplo, el concepto de “recoleccion integral” es “realizar eficientemente la recoleccién de los RSM, para evitar que los generadores los
desechen inadecuadamente, para recuperar la mayor cantidad de materiales reciclables que se puedan comercializar, y finalmente, para
disponer adecuadamente los residuos no reciclables hasta el momento en el pais”.

B) Caracteristicas

Se especifican puntualmente los requisitos minimos que se deben tener en cada etapa de manejo de los RSM para su adecuado
funcionamiento.

Por ejemplo, las caracteristicas propuestas para el “reuso y reciclaje” integral son:

(a) Seleccion de materiales reutilizables y reciclables.

(b) Acondicionamiento de materiales reutilizables y reciclables.

(c) Clasificacién de materiales para reusar/ reciclar.

(d) Asignacion de la forma de reuso/reciclaje de los materiales en el hogar.

(e) Seleccion de la via de comercializacion de materiales a reusar/reciclar por empresas recicladoras.
(f) Comercializacion de los materiales”.

C) Procedimiento

Se describen los pasos que deben seguirse en cada etapa de manejo de los RSM para cumplir las especificaciones del concepto de la etapa y
cubrir todas las caracteristicas reflejadas en uno o méas puntos del procedimiento, los cuales proponen en forma cronoldgica las acciones para
satisfacer la finalidad de la etapa.

Por ejemplo, el procedimiento del “Tratamiento integral” se describe en seis pasos:
1. Seleccionar el tipo de Tratamiento

2. Disponer de un &rea de almacenamiento

3. Realizar la separacion del material a procesar

4. Realizar acondicionamiento de los materiales

5. Reallizar el tratamiento y obtener producto final

6. Canalizacion del producto final

D) Diagrama de Flujo

llustra el procedimiento de manera esquematica de cada etapa para ayudar al usuario a visualizar la metodologia parcial y global del sistema, es
decir, el flujo interno recomendable a seguir dentro de la etapa y su interaccion con las demas etapas del manejo.

Por ejemplo, el diagrama de flujo para la “Disposicion final integral’, que se puede observar en el apartado de “Diagrama de Flujo para la

Disposicion Final Integral” donde, se ilustra la propuesta desde la seleccion del tipo de relleno hasta el uso final que se le daré al término de su
vida Util; también se puede observar su interaccion con las etapas de recoleccion, transferencia y tratamiento.

En los siguientes puntos se desarrollara cada una de las etapas como subsistema del Sistema de Manejo de Residuos Sélidos Municipales para
Pequefas Localidades.
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4.2 ALMACENAMIENTO INTEGRAL

Es el 1er Subsistema del Sistema de Manejo Integral de Residuos Sélidos Municipales y a continuacion se desarrolla su correspondiente:
concepto, caracteristicas, procedimiento y diagrama de flujo, en algunos lugares se indica donde se relaciona con otros subsistemas.

421 Concepto

El almacenamiento integral como parte del SMIRSM consistira en que el generador de residuos, sea responsable en almacenar adecuadamente
los residuos solidos que ya no desee poseer en su vivienda, para esperar a que estos sean recolectados por el prestador de servicio de
recoleccion y sean llevados a tratamiento y en Ultima instancia a una correcta disposicion final, dependiendo del tipo de residuo que se trate.

De ninguna manera se desea obligar a que todos los habitantes hagan composta de sus residuos organicos, reciclen individualmente sus
residuos inorganicos o inclusive reusen todos los materiales adquiridos. Aunque seria lo ideal, en la actualidad la mayoria de los habitantes no
experimenta el suficiente interés, no tiene el tiempo y los recursos para hacerlo o las actividades y personalidades de la gran diversidad de
generadores no hace de estas ideas algo practico para sus vidas cotidianas. Sin embargo si se pensara lo contrario, pueden consultar las
diversas maneras de tratamientos y reciclaje que se puede hacer dentro de la propia casa [ver apartado de Tratamientos, Reuso y Reciclaje].

Por estas razones solo se exige en el manejo integral de los residuos solidos que el generador sea responsable de sus residuos con el correcto
almacenamiento de los materiales hasta el momento en que los entrega al personal de recoleccién, con el fin de llevar en las mejores
condiciones los residuos a un tratamiento posterior, y de esta manera prolongar la vida de los materiales, con su correspondiente contribucion a
la disminucién de la explotacion de recursos naturales. El almacenamiento esta fuertemente ligado a las actividades y costumbres de cada uno
de los habitantes miembros de las viviendas, en el presente trabajo se recomienda que las siguientes pautas estén dirigidas para los habitantes
de localidades pequefias, en las cuales podemos encontrar actividades agropecuarias como fuente principal de ingresos econdmicos.

4.2.2 Caracteristicas del Almacenamiento Integral

Las caracteristicas deseables del almacenamiento integral de los residuos sélidos son las siguientes: separacion de los residuos, uso adecuado
y suficiente de contenedores, mantenimiento oportuno a los contenedores y al area de almacenamiento, disminucion la contaminacién de los
residuos reciclables y comunicacion con el prestador de servicio de recoleccion.

4221 Separacion de los residuos sélidos

La separacion de los RSM en una pequefia localidad debe estar orientada a aprovechar los beneficios de la materia organica de los residuos
generados diariamente y la potencialidad de los recursos econdmicos que se pueden adquirir de la comercializacion de los productos
reciclables. De acuerdo al estudio de generacién realizado en algunas pequefias localidades con las caracteristicas propias de éstas, y la
informacion recopilada de México y otros paises, principalmente americanos (EUA, Argentina, Cuba, Perd, Chile y Brasil); dichas poblaciones
generan mayor cantidad de Residuos Organicos que de Residuos Inorganicos. Por lo que es conveniente calcular las dimensiones de los
contenedores para que la separacion de los mismos sea la necesaria.

La separacion de los residuos dentro del almacenamiento integral debiera ser de la siguiente manera y por ello debe asignarse a cada tipo de
residuo su correspondiente contenedor:

o  Residuos Orgénicos: todo aquel material proveniente de los residuos de alimentos y de los residuos de jardin (hojarasca, poda, etc.)
o  Residuos Sanitarios: todo aquel material proveniente del contacto con los fluidos corporales y de la higiene personal.
e Residuos Inorganicos: todo aquel material que no es organico ni sanitario (ni peligrosos ni especial).

Es importante separar los residuos no municipales, como los peligrosos y especiales, para evitar la contaminacién de los RSM que puedan ser
aprovechables (LGPGIR, 2003).

4.2.2.1.1  Separacion de Residuos Organicos

En las viviendas en donde se realicen actividades agropecuarias es posible asignar un area de almacenamiento para los residuos orgénicos
provenientes de restos de comida y residuos de jardin. Los cuales pueden esperar el momento oportuno para ser mezclados con la tierra de
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cultivo, o si se prefiere para el caso de los restos de comida en buen estado, se pueden depositar en los recipientes donde se alimentan a los
animales de ganado.

En las viviendas en donde no se realicen actividades agropecuarias se debe contar con un recipiente con tapa exclusivamente para residuos
organicos proveniente de restos de comida y un recipiente para residuos organicos provenientes del jardin. Se recomienda que sea separado de
esta manera para: (1) su posterior recoleccion por parte del servicio publico o privado de recoleccion o (2) para que puedan ser vendidos o
donados a vecinos que cuenten con actividades agropecuarias. En este Ultimo caso es posible asignar a una persona que se encargue de la
transferencia de estos residuos de una casa a ofra, ya sea el mismo generador donante o el beneficiario de estos residuos. Si se desea
contratar los servicios de un transportista intermediario es necesario hacer un balance de los costos del transporte y del salario del personal
encargado. Dependiendo de los recursos con que se cuenten se pueden unir el grupo de donantes y beneficiarios para costear estos servicios.

4.2.2.1.2  Separacion de los residuos sanitarios

Deben ser almacenados separadamente en un contenedor con tapa hermética. Y esperar a que el servicio de recoleccién los recoja para su
futuro tratamiento. A excepcién de los pafiales desechables y las toallas sanitarias, el papel puede ser quemado de manera controlada para
producir calor y/o energia alterna y las cenizas enterradas [ver tratamientos).

4.2.2.1.3  Separacion de los residuos inorganicos

Los productos de materiales inorganicos que estuvieron en contacto con residuos organicos o algun fluido deben ser enjuagados con una
cantidad minima de agua antes de ser desechados, para evitar que se contaminen entre ellos. Ademas es muy recomendable que debido a la
diversidad de estos deben también sean almacenados de manera clasificada a reserva del espacio y la cantidad de contenedores que se
dispongan para residuos inorganicos. Generalmente, es dificil costear un contenedor para cada tipo de material. Sin embargo una inversién,
inicial y paulatina, para adquirir los contenedores sera mucho mas econémica a mediano plazo que el estar adquiriendo constantemente bolsas
de plastico, costales o contenedores temporales para el almacenamiento de los residuos domésticos. Ademas, el uso de bolsas de plastico
desechable para la contencién de los residuos también se convierte en residuo, por lo que se hace preferente no hacer uso. En el
almacenamiento integral se recomienda contemplar la subseparacion de residuos inorganicos de acuerdo a los subproductos inorganicos que
generalmente se generan, inclusive en las PL (ver Tabla 4.2.1).

Tabla 4.2.1 Subproductos de los residuos inorganicos

R. Inorganico Subproducto

Metales Aluminio, lata

Papeles Papel, carton, periodico

Plasticos Plastico rigido, plastico flexible, plastico aluminizado
Vidrios Vidrio verde, transparente, ambar, etc.

Otros Hule, fibras, cuero, unicel, multicapas, madera, etc.

Los materiales que no entran en la categoria de otros, generalmente son los de mayor volumen y consumo preferente por los habitantes, y
actualmente reciclables en el pais; de esta manera, con el ailmacenamiento separado de estos, se contribuye a la eficiencia de la separacién
que se hara por parte del personal de servicio de recoleccion y los procesos de tratamiento que recibiran mas adelante.

Los recolectores de cada material darén el adecuado tratamiento si estos vienen separados y limpios, se reduciran tiempos y costos de
separacion en los procesos para la reincorporacion y aprovechamiento de los materiales desechados por los generadores. La contribucion de
los generadores reside en gran medida en la adecuada separacion que le den a sus residuos desechados.

4.2.2.1.4  Separacion de Residuos Peligrosos

Los residuos peligrosos no son considerados como residuos sélidos municipales, sin embargo es necesario mencionar en este apartado la
necesidad de almacenarlos también de manera separada y segura. Es cierto que la cantidad generada de Residuos Peligrosos en las casas
habitacién es minima, pero al sumarse los volimenes de todas las casas, la peligrosidad de estos residuos es bastante considerable. Si se
separan de los residuos municipales y se les asigna un espacio de almacenamiento en cada vivienda para su posterior tratamiento, se
contribuye a darles el apropiado manejo. Si son mezclados con los otros residuos, es muy posible que por la cantidad y volumen sean dificiles
de detectar en el momento en que se estdn manejando para su tratamiento y disposicion final, contaminen a los otros materiales o lastimen al
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personal que los esté manejando. A continuacion se indican algunas recomendaciones para el almacenamiento separado y temporal de estos
residuos:

Separarlos de los RSM independientemente de la cantidad que sea.

Almacenarlos en un recipiente seco y con tapa hermética.

Alejarlos de la exposicion al sol, elevadas temperaturas o puntos de ignicion.

Evitar que estén en contacto con agua, algun fluido o con la humedad del ambiente.

Si son objetos punzo cortantes - como cuchillos, agujas o vidrios rotos — ponerlos en recipientes de material rigido.
Cuando se entreguen al personal recolector avisar del tipo de material que se esta entregando.

4.2.2.2 Uso adecuado y suficiente de contenedores

El almacenamiento integral no podria ser apropiado si no se cuenta con recipientes que contengan a los residuos de manera limpia, separada y
segura. Es importante que se cuenten con recipientes que cumplan con la funcionalidad de apartar y mantener en condiciones adecuadas los
residuos hasta que sean dispuestos para su recoleccién o siguiente finalidad a cumplir para el caso de los que se usaran en la misma casa
donde se generaron.

Independientemente de la solvencia econémica de los generadores es posible contar con contenedores adecuados para un almacenamiento
integral de los residuos de los cuales son responsables. Solo se exige que los contenedores:

Sean contenidos cerrados y rigidos, la forma y material son libres al gusto y recursos del generador).

Tengan capacidad suficiente para almacenar.

Contengan a los residuos sin que se vierta el material y/o se contaminen por agentes externos (humedad, animales, polvo, fluidos).
Sean de facil limpieza.

La amplia variedad de contenedores puede ir desde el mas sencillo hasta lo mas complejo dependiendo de las exigencias del generador o
responsable del contenedor publico para el almacenaje de los residuos de la (s) casa (s) habitacion. Si se requiere elaborar un contenedor con
sus propias manos, es decir un contenedor no comercial, se puede hacer el siguiente calculo, partiendo de la generacién promedio de residuos
generados en su vivienda, o si algun grupo de vecinos quiere compartir un contenedor publico:

4.2.2.3 Mantenimiento oportuno a los contenedores y al area de almacenamiento

Los contenedores como cualquier otro mueble del hogar deben ser aseados regularmente y mas los contenedores de los residuos organicos y
de los sanitarios. Si no se limpian regular y adecuadamente los contenedores es muy probable que en cuestion de horas se desprendan olores
desagradables y se tenga el inicio de la proliferacién de fauna nociva, desde mosquitos hasta roedores, e inclusive la atracciéon de animales
domésticos. Es muy comun colocar bolsas de plastico en el interior de los recipientes rigidos para ahorrar tiempo y esfuerzo en el aseo
constante de los recipientes, sin embargo con esta practica se generan como residuos las mismas bolsas de plastico; por lo que se recomienda
solo usarlas en casos estrictamente necesarios. En cada descarga de residuos almacenados es recomendable enjuagar con una cantidad
minima de agua los recipientes y secarlos posteriormente para no humedecer los proximos residuos a contener. También dentro del
mantenimiento se contempla revisar 1 vez por mes que el contenedor no tenga deterioro fisico, a veces por el manejo rudo de los recipientes es
muy probable que el material del contenedor se rompa o agriete, y el residuo encuentre una salida o que se contamine por la infiltracién de
fluidos externos o pequefios insectos. Ademas por salud e higiene, los contenedores siempre deben estar en condiciones aceptables por
estética de la vivienda.

4.2.2.4 Disminucion de la contaminacion de los residuos reciclables

Con una adecuada separacién y condiciones de almacenamiento de los residuos es posible mantener la integridad de los materiales a reusar o
reciclar. Un producto de desecho que generalmente ya esta contaminado, muy dificilmente se puede volver a usar sin recibir un tratamiento
previo. Por ejemplo, al consumirse el café contenido en un envase de vidrio, al ser reutilizado, normalmente se enjuaga y seca para ser usado
nuevamente como contenedor, quiza de alguna ofra especie (azlcar, hierbas, harinas, etc.). Cuando es reciclado por alguna empresa,
generalmente antes de ser fundido el vidrio tiene que pasar por la etapa de lavado, en donde se elimina cualquier sustancia ajena al vidrio. En
ambos casos dificilmente el envase se vuelve a usar en las condiciones que lo abandond el ultimo generador, esto es por cuestiones de salud e
higiene y de proceso. Por la primera, porque los contaminantes pueden traer algiin microorganismos o sustancia que pueda provocar dafios a la
salud del consumidor y por la segunda, porque el contaminante puede influir en el reprocesamiento o alterar la composicion del material.
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4.2.2.5 Comunicacion con el prestador de servicio de recoleccion

Si no hubiese algun tipo de relacién entre los generadores de residuos que deseen desechar sus residuos fuera de su vivienda y los prestadores
del servicio de recoleccion de los residuos, ¢cuéntos residuos se tendrian que almacenar en la fuente de generacién? y ¢hasta cuénto tiempo
se podrian conservar en la misma? Se tendria que tener el suficiente interés y los recursos adecuados para poder reusar o reciclar por propia
mano del generador sus residuos. La otra alternativa elegida por la mayoria de las personas que no cuentan con el servicio de recoleccion es
depositar sus residuos en las calles, lotes baldios, barrancas, rios, etc. De aqui la importancia en mantener una adecuada comunicacion entre
generadores y recolectores de residuos. Por ley, un municipio debe prestar el servicio de recoleccion de residuos a todas y cada una de sus
localidades por muy pequefias que sean. En el caso de los asentamientos humanos irregulares, no es obligacién del municipio, sin embargo, se
debe llegar a un acuerdo para mantener la localidad limpia (LGPGIR, 2003).

La comunicacion entre generador y recolector reside en acordar mutuamente el horario y los dias en que se hara la recoleccion de los residuos.
De esta manera los generadores no tendran problemas por sobrepasar la capacidad de sus contendores para el almacenamiento de sus
residuos y no tendran los vicios de recurrir a otras alternativas para desechar sus residuos. En cuanto a las localidades en donde no es posible
que se preste un servicio de recoleccién ordinario, el municipio tiene la obligacién de proporcionar contenedores publicos cercanos a las
localidades para que los habitantes hagan uso de ellos. Y el generador tiene como responsabilidad: darles un uso adecuado, no maltratarlos y
no sobrepasar los limites de la capacidad del contenedor publico, ya que no es el Gnico que hace uso del mismo.

4.2.3  Procedimiento para realizar el Almacenamiento Integral
El procedimiento propuesto para realizar el almacenamiento integral en una PL se describe a continuacion en tres pasos.

4.2.31  Adquirir los Contenedores Privados/Publicos

e Calcular la capacidad del contenedor: Para poder saber el tamafio adecuado del recipiente o contenedor de los residuos a almacenar,
es necesario determinar su volumen, en funcion del valor de la generacion media de residuos (totales o separados) de la vivienda o del
numero de personas que desecharan sus residuos en el contenedor a calcular, del nimero de habitantes de la vivienda o de la poblacion del
numero de personas que desecharan sus residuos en el contenedor a calcular y de la frecuencia de recoleccion. Para esto se recomienda
aplicar la siguientes ecuaciones en el orden mostrado a continuacion en la Tabla 4.2.2(a)

Tabla 4.2.2(a) Célculos para determinar capacidad de almacenamiento

No. Ecuaciones Descripcion de Variables

Grota = generacion total (kg/dia), peso de los residuos generados por determinado nimero

de habitantes en un dia.

<N . Gmedia = generacion media (kg/hab-dia), peso de los residuos generados por cada
habi tan tes habitante en un dia.

Nhabitantes = NUMero de habitantes (hab), nimero de personas que habitan normalmente la

vivienda, o nimero de la poblacion, que generan los residuos y usaran el contenedor.

1° GTotal = G

media

Vdaro = volumen diario (m3), volumen de los residuos generados cada dia, sin
2 Vo= Grom compactacion. o . .

diario PV PV = peso volumétrico (kg/mq), peso de los residuos generados que ocupa una unidad de
volumen determinado.

Vrequerido = volumen requerido (m3), volumen necesario para almacenar los residuos durante
el tiempo estimado para esperar ser recolectados.

3° V,equer,-do =V sivio X Fceoreccion Frecoleccion = frecuencia de recoleccion (dias), es el nimero de dias que tardara en realizarse
la recoleccion de los residuos, o bien es el numero de dias en que duraran almacenados
los residuos.

Viiseio = volumen de disefio (m3), volumen que debera tener el contenedor a comprar 0 a
fabricar.

Fs = factor de seguridad (adimensional), valor numérico que representa un porcentaje de
40 Viisio =V requeriao % Fs volumen adicional al volumen requerido, para que pueda almacenar los residuos
generados de mas (por ejemplo en cuando se realizan fiestas, cuando se realiza limpieza
de la vivienda, o que la frecuencia de recoleccién de los residuos se retarde uno o dos
dias)
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e (Calcular el nimero de contenedores requeridos. Cuando el volumen de disefio del contenedor es muy grande o se desea tener un
tamafio menor de los mismos, es necesario estimar cuantos contenedores se necesitan para satisfacer el volumen de residuos a almacenar.
Para esto se recomienda aplicar la siguientes ecuaciones en el orden mostrado a continuacion en la Tabla 4.2.2(b)

Tabla 4.2.2(b) Calculos para determinar capacidad de almacenamiento

No. Ecuaciones Descripcion de Variables
10 e Neontenedores = NUmero de contenedores (adimensional), el nimero de recipientes que se
contenedores — i obtiene como el nimero de veces en el que se tiene que dividir el volumen de disefio para
disponible satisfacer el volumen disponible para el contenedor.

Vaisponible = volumen disponible (m3), volumen que se desea con el que cuente el
contenedor, limitado por el espacio en donde se va a colocar o por el gusto del disefiador o
usuario del recipiente.

e  Seleccionar un contenedor: Si se desea disefiar y fabricar el propio contenedor seguir el inciso (d). Si se desea comprar el propio
contenedor seguir el inciso (e).

o Disenar y fabricar el contenedor. Para disefiar el propio contenedor, ya sea por necesidad o por no desear adquirir uno comercial, se
propone calcular las dimensiones de un contenedor sencillo de forma cilindrica o rectangular de acuerdo al volumen de disefio del
contenedor calculado previamente, en la tabla 4.2.2(c). Para ello, en las siguientes ecuaciones mostradas, es necesario: 1°, fijar 1 variable
para el contenedor cilindrico o 2 variables para el contenedor rectangular, 2°, sustituir el valor del volumen de disefio en el lugar del volumen
cilindrico o rectangular, segun sea el caso, y 3° despejar la variable que queda como incognita.

Tabla 4.2.2(c) Calculos para determinar capacidad de almacenamiento

No. Ecuaciones Descripcion de Variables
314x D> x Veiindrico = Volumen de disefio cilindrico (m3) , cuyo valor sera igual al Vaisero.
1° Voiindrico = = D = diametro del cilindro (m)
2 h = altura del cilindro (m)
Vrectanguiar = Volumen de disefio rectangular (m3) , cuyo valor sera igual al Vaiserio.
20 —hxlxa | = largo del rectangulo (m), extension del contenedor
rec tan gular h = altura del rectangulo (m), elevacion del contenedor
a= ancho del rectangulo (m), profundidad del contenedor

. Para fabricar el contenedor se puede: 1° conseguir recipientes que cumplan con las dimensiones calculadas en el disefio del
contenedor 0 2° conseguir los materiales para la construccion de los contenedores de acuerdo a las dimensiones calculadas en el disefio del
contenedor. Pueden elaborarse de manera tan sencilla utilizando material como: tablas de madera, clavos y martillo.

. Seleccionar un contenedor domiciliar o publico. En el supermercado se puede encontrar una amplia gamma de disefios de recipientes
para almacenar los residuos en las viviendas. Las empresas fabricantes de contenedores publicos pueden ser contactadas mediante directorios
o Internet. En la siguiente tabla se pueden consultar los siguientes lugares para adquirir contenedores recomendados de acuerdo al volumen de
disefio del contenedor calculado previamente. Es necesario que al hacer su seleccién responda con el mayor numero de “Si” a las siguientes
preguntas mostradas en la siguiente Tabla 4.2.3.

Tabla 4.2.3 Guia para seleccionar contenedor comercial adecuado

Preguntas para seleccionar un Contenedor Comercial adecuado Si No
¢,Cubrird el volumen demandado de generacion total (Vaiseio)?

¢ Es facil de lavar?

¢ Es facil de maniobrar cuando se deseen retirar los residuos o mover el contenedor?

J Esta cubierto adecuadamente para evitar olores y fauna nociva?

¢ El material del contenedor es suficientemente resistente a golpes y a ambientes himedos?

¢ Es suficientemente estético segun los gustos del usuario?

¢ Las dimensiones del contenedor son aptas para el sitio que se asignara para su ubicaciéon?

¢ Las dimensiones del contenedor son adecuadas para que el usuario disponga con facilidad sus residuos?
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4.2.3.2 Dar mantenimiento a los Contenedores

El adecuado mantenimiento de los contenedores estara cumplido si se realizan las siguientes tres actividades de manera frecuente y habitual,
pues el tiempo de vida util del contenedor se extenderd y el nimero de reparaciones o lavados intensivos seran minimos.

. Disponer Unicamente los residuos asignados al contenedor, para evitar la contaminacion tanto del residuo como de las paredes
interiores del contenedor. Ej. Si el contenedor es para residuos inorganicos, no poner algun residuo de comida, pues ensuciara al contenedor y
se deberd lavarlo.

. Enjuagar el contenedor después de retirar los residuos recolectados.

. Revisar que el contenedor no tenga alguna ruptura o restos de residuos anteriores.

4.2.3.3 Separary Almacenar los Residuos

La separacion de los residuos sélidos municipales a almacenar, recomendada en este sistema disefiado para las pequefias localidades con el
fin de poder aprovechar al maximo la utilidad de los materiales, es en tres clasificaciones de residuos: residuos organicos, residuos inorganicos
y residuos sanitarios. Si se van aprovechar los materiales en casa pasar al inciso (a). Si se van a comercializar los materiales pasar al inciso (b).
Si se van a disponer los materiales en un contenedor publico pasar al inciso (c)

a) Para aprovechar la mayor cantidad de materiales en la propia casa es necesario adquirir 3 contenedores (como minimo) para realizar la
separacion de los tres tipos de residuos mencionados. Consultar, en el apartado de Reuso Integral, las formas de reutilizar los materiales
(organicos e inorganicos) en la propia casa; y en el apartado de Tratamientos, la forma de elaborar composta (con materiales organicos) en
la propia casa, y la forma de quemar los materiales combustibles (organicos y sanitarios) para aprovechar su energia y reducir el volumen.

b) Sise van a comercializar los materiales es necesario contar con 1 recipiente para residuos organicos, 1 recipiente para residuos sanitarios
y de 3 a 5 recipientes para los residuos inorganicos. Los organicos y sanitarios pueden ser aprovechados en la casa o entregados al
recolector de los mismos. Los inorganicos para ser comercializados deben ser entregados en su totalidad a los recolectores, debido a que
entre mayor volumen se acumule mayor serd el monto a recibir por estos. Consultar, en el apartado de Reciclaje Integral, las
caracteristicas y vias de comercializacion de los residuos.

c) Enlos dos incisos anteriores (a) y (b) se contempla que el generador entregara total o parcialmente sus residuos generados (esto en
funcién de que tanto puede reaprovechar sus residuos en su propia casa) directamente al recolector (cuando el sistema de recoleccién es
en acera, efc.). En este inciso si se van a disponer los materiales en un contenedor publico (es porque se cuenta con un sistema de
recoleccion por contenedor), se pueden seguir las tres siguientes opciones: 1° contar con 3 contenedores para almacenar los tres residuos
mencionados de la poblacion por separado, 2° contar con 1 contenedor para residuos organicos y sanitarios y 1 contenedor para residuos
inorganicos, 3° contar con 1 contenedor para residuos organicos, 1 contenedor para residuos sanitarios y 1 contenedor para residuos
inorganicos con separadores. Consultar, en el apartado de Reciclaje Integral, las caracteristicas y vias de comercializacion de los residuos.

424 Diagrama de Flujo para el Almacenamiento Integral
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4.3 BARRIDO INTEGRAL

Es el 20 Subsistema del Sistema de Manejo Integral de Residuos Sélidos Municipales y a continuacion se desarrolla su correspondiente:
concepto, caracteristicas, procedimiento y diagrama de flujo, en algunos lugares se indica donde se relaciona con otros subsistemas.

431 Concepto

El barrido integral como parte del SMIRSM, consistira en realizar eficientemente el aseo de las calles y areas publicas de las pequefias
localidades, aunado a la participacion activa de los habitantes de la localidad en cuanto a: evitar desechar residuos sdlidos en sus vialidades y
en cuanto ayudar a barrer las calles colindantes con sus predios. Tedricamente, los Unicos residuos que deberia recolectar el barrendero o
prestador de servicio de barrido serian los residuos provenientes de las hojas de los arboles y plantas secas, polvo y algunos residuos fecales
de los animales que deambulan por las calles (perros y gatos callejeros). Los generadores no debieran desechar sus residuos en las vias
publicas, y en el caso que no pudieran esperar a llegar a sus casas para poner en los contenedores de sus domicilios sus residuos de manera
separada, deben existir suficientes cestos o contenedores publicos para que ahi los desechen.

Por otro lado el Barrido integral cubre un aspecto de mas que el barrido tradicional: recolectar los residuos encontrados en las calles de manera
separada y disponerlos en contenedores apropiados; esto podria hacerse, proveyendo al barrendero de un contenedor extra para recolectar de
manera separada los residuos. Los residuos organicos como polvo y hojarasca y residuos fecales pueden almacenarse en el contenedor de los
residuos organicos destinados para la realizacion de composta [ver apartado de Reciclaje y Tratamientos]. Los residuos inorganicos deben ser
dispuestos de manera separada en los contenedores publicos destinados para ellos. El barrido debe sincronizarse con el sistema de recoleccion
que la localidad haya elegido, pues si se van a separar los residuos inorganicos en diversos materiales, los residuos provenientes del barrido
deben respetar la clasificacion de los contenedores asignados para ellos.

4.3.2 Caracteristicas del Barrido Integral

Las caracteristicas del barrido integral que se requeririan para mantener un alto nivel de limpieza en las calles de las pequefias localidades con
respecto a la disminucion de los residuos sélidos municipales son: conocimiento de las caracteristicas de los residuos, conocimiento de las
caracteristicas de la localidad, seleccion del tipo de barrido (manual o mecanico), determinacién del prestador del servicio de barrido,
determinacion del equipo de barrido, determinacién de la ruta de barrido con separacién de residuos y apoyo higiénico de los habitantes y
visitantes de la localidad.

4.3.21 Conocimiento de las caracteristicas de los residuos

Es muy importante saber que tipos, cantidades y volumenes de residuos, se generan comunmente en las calles de la localidad, a la hora de
efectuar el barrido, esto se puede determinar bajo un estudio de generacion de las vialidades de la localidad o mediante la informacion de la
experiencia que pueden proporcionar los mismos barredores de la zona, tanto prestadores del servicio como habitantes de la localidad. Con el
estudio de generacién se obtienen valores muy precisos como para poder ponderarlos para el calculo de los recipientes necesarios y para
decidir el destino que debieran seguir para el aprovechamiento de los materiales desechados.

4.3.2.2 Conocimiento de las caracteristicas de la localidad

Las caracteristicas de la pequefa localidad urbana, rural o mixta, definirén el tipo de barrido que se debe efectuar, el equipo necesario y la ruta
de recoleccion mas apropiada. Pues debido al tipo tanto en la eficiencia del barrido, como en el tipo de tratamiento o disposicion mas
convenientes, a los que se les desee encausar. Esto es si en una poblacién rural, donde la mayor cantidad de residuos es de organicos, y
generalmente se aprovechan dentro de la misma localidad, entonces los residuos organicos encontrados en el barrido, se pueden sumar a
estos. Por otro lado, en una poblacién urbana donde no se deseen aprovechar los residuos organicos en la comunidad, se deben contar con
contenedores para su futura disposicién, a los cuales se les deben sumar los residuos organicos barridos.

4.3.2.3  Seleccion del tipo de barrido (manual o0 mecanico)

Para pequefias localidades se recomienda la simplicidad en el barrido integral pero con eficacia, esto es que se pueden mantener calles limpias
mediante la labor eficiente de un barrendero provisto de un contenedor movible (carrito de la basura o carreta tirada por animal de carga) o de
los propios habitantes de la localidad, para la recoleccion de los residuos barridos en las calles. No se descarta la posibilidad del barrido
mecanico, siempre y cuando este no desestabilice la economia de la localidad ni del municipio. Como medida emergente en el caso de que no
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se pueda contratar el servicio de un barrendero independiente, que trabaje bajo los auspicios del municipio o de una empresa privada, entonces
la actividad del barrido de las calles y de las &reas publicas de la localidad quedaré como responsabilidad total de los habitantes de la localidad.
Dentro de este aparatado cabe mencionar, que el barrido manual efectuado por los mismos pobladores, basta con que se lleve de manera
organizada para las areas publicas, y para las calles colindantes con los predios sean barridos con frecuencia por los duefios o habitantes del
mismo, de manera separada y frecuencia aceptable.

4.3.2.4 Determinacion del prestador del servicio de barrido

Si bien la localidad puede contar con el apoyo de una persona (o varias) para el barrido publico de sus calles, entonces se deben establecer las
puntualidades que conllevan a un trabajo formal, esto es que la localidad este conciente de la importancia del trabajo que efectua el barrendero,
como que el barrendero esté comprometido de la labor que tiene asignada, tanto de recoger los materiales desechados en las calles, como de
disponerlos separadamente en los contenedores asignados para cada tipo de material. Si el prestador del servicio recibe un sueldo por parte de
quien lo contrata (publico o privado) puede o no comercializar el mismo los residuos para su beneficio econémico propio.

4.3.2.5 Determinacion del equipo de barrido

El equipo de barrido para localidades pequefias puede consistir inicamente de una escoba y del contenedor movible, pero con separacion para
almacenar los residuos de manera separada; cabe mencionar que para facilitar su trabajo es necesario que cuente con un “recogedor” o pala
para levantar los residuos del suelo e introducirlos al contenedor. Ademéas ya que el barrendero o locatario esta expuesto a materiales
desechados, con los que se puede lastimar si se encuentra con objetos filosos o punzo cortantes, o en el caso de materia organica en
descomposicion (como materia fecal o residuos de alimentos), entonces es necesario que cuente con equipo elemental de seguridad para
prevenir accidentes y dafios a su salud, tales como un uniforme de cuerpo entero, zapatos cerrados, guantes y cubre bocas. Para las
localidades que cuenten con la facilidad de poder recibir el servicio de barrido, en su totalidad apoyado por una barredora mecéanica, entonces
este sera suficiente para el barrido de sus calles; sin embargo debe tomar en cuenta que estas requieren de mayor mantenimiento y refacciones
a corto y mediano plazo para que su vida Util se alcance a su maximo, por lo cual estaran sujetos a su adecuado uso y mantenimiento.

4.3.2.6 Determinacion de la ruta de barrido con separacion de residuos

La forma ordenada de recolectar los residuos barridos en las vialidades y areas publicas de las localidades, esta determinada por las Rutas de
Barrido disefiadas para cada localidad, tomando en cuenta sus caracteristicas, el tamafio de la poblacion, las cantidades y caracteristicas de
residuos, las capacidades de almacenamiento del equipo de barrido, la frecuencia determinada para efectuar el barrido, la eficiencia de la
persona(s) que efectua(n) el barrido y los sitios de destino préximo de los residuos, factores observados y estudiados en los puntos anteriores.
Es por ello que el disefio adecuado de la(s) Macroruta(s) y Microruta(s) son una buena base para que el sistema de barrido se desempefie
eficientemente. Es muy posible que trazada la ruta de manera tedrica tenga que ser modificada ligeramente cuando el barrendero haga su
recorrido de manera préactica, sin embargo solo se deben hacer cambios que mejoren la calidad del servicio (reflejados en distancia y tiempo).
Seguir una metodologia para la realizacion de dichas rutas da mayor validez al disefio de las mismas, pues es menos probable que se olviden
factores importantes por considerar el recorrido.

4.3.2.7  Apoyo higiénico de los habitantes y visitantes de la localidad

Con el apoyo de los habitantes y visitantes de las pequefias localidades con respecto a evitar tirar deliberadamente los residuos que ya no
deseen guardar en el momento en que transitan las calles de SU localidad, se simplificara la accién del barrido de las calles, pues el barrendero
o locatario se limitaran a recolectar los residuos naturales que se encuentran en las calles (hojarasca, polvo y materias fecales).

4.3.3  Procedimiento para realizar el Barrido Integral
El procedimiento propuesto para realizar el barrido integral en una PL se describe a continuacidn en ocho pasos.

4.3.3.1  Estimar caracteristicas de los residuos encontrados en calles y areas publicas de la localidad

Para determinar las caracteristicas de los tipos de residuos a barrer se puede realizar un estudio de generacion, basado en la norma mexicana
NMX-061-1985, en donde se detalla la metodologia para la determinacion de la generacion de residuos sélidos domiciliares.

4.3.3.2 Determinar caracteristicas de la localidad

Generalmente los habitantes pueden aportar gran informacion sobre las caracteristicas de su localidad, como si el tipo de zona es rural, urbana
0 mixta, cuales son el tipo de calles con que cuenta (pavimentadas, terceria, veredas, etc.) y el clima predominante que tienen a lo largo de todo
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un afio. Cuando no se esta seguro de estos datos, un segundo paso es investigar la informacion proporcionada por el INEGI (Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica) sobre la caracterizacion de las localidades, cuando no se tienen datos precisos de la localidad
especifica que se esta estudiando, entonces se toman como referencia los datos generales del Municipio, Estado o Region del Pais. Sin
embargo el dato mas contundente es hacer un estudio de campo de la localidad y visitar casa por casa, calle por calle para estar seguros de la
informacion recopilada tedricamente.

4.3.3.3 Determinar tipo de barrido: manual y mecanico

Es eleccion del consenso de la localidad elegir que sistema de barrido prefieren para sus calles, de acuerdo a sus necesidades, tienen que
escoger entre el barrido manual o el mecanico. En ambas opciones, primero deben agotar la posibilidad de solicitar a su Municipio el servicio de
barrido (tanto como el de recoleccién de residuos), pues tienen tanto derecho de recibir el servicio como las localidades pertenecientes a la
cabecera municipal, siempre y cuando sean localidades cercanas a esta. Sin embargo el protocolo para la negociacién de este servicio suele
ser largo y en la mayoria de las veces simplemente el municipio no lo puede proporcionar.

4.3.3.4 Determinar prestador del servicio de barrido

Cuando el municipio no puede proporcionar el personal o los medios para ofrecer tal servicio, se recurre a la contratacién del servicio privado
que efectle el barrido (tanto como el de la recoleccidén de los residuos). En este caso es probable que la empresa privada, sea alguna
concesionaria, que demande costos elevados fuera del alcance de la localidad, por lo que se recurre a la contratacion de una persona que se
encargue del barrido de las calles de manera independiente. Asi mismo se puede asignar un salario a dicho prestador del servicio, mediante
una cooperacién fija por parte de los habitantes beneficiados por el servicio, o se puede solo dar propinas al trabajador y dejar que comercialice
los residuos recolectados durante el barrido. Cuando el prestador del servicio son los propios habitantes de la localidad, no se requiere la
remuneracion econdmica de esta, beneficiando a la poblacidn al no tener que cubrir un costo més por algtn servicio local.

4.3.3.5 Determinar equipo para el barrido

Cuando el barrido manual lo efectia un prestador de servicios independiente al municipio, solo requiere de una carretilla, escoba y recogedor. Si
este es efectuado por el municipio, generalmente el Ayuntamiento lo provee de un carrito para la basura, una escoba, recogedor y pica. Si es
efectuado por un locatario basta con un contenedor, escoba y recogedor.

4.3.3.6 Determinar ruta del barrido

Con el siguiente esquema de la Figura 4.3.1 se pueden observar los pasos que se debieran realizar para disefiar la Macro ruta y Micro ruta para
la Ruta de Barrido. Como se puede observar para ambos trazados es necesario contar con el Plano donde se ubique como estan dispuestos los
predios, manzanas, calles y areas publicas que conforman la Localidad.

e La Macro ruta se traza para tener una idea clara de donde se quiere iniciar y terminar el recorrido del equipo de barrido desde el
momento en que sale del sitio de encierro hasta el momento en que regresa a este.

e La Micro ruta se traza para tener de manera detallada por que vialidades circulara el equipo para pasar por todas las calles y areas a
las que se les desee brindar el servicio o por los sitios en donde se localizaran los contenedores publicos.

Como recomendaciones se pueden seguir las mismas que se mencionan en el apartado de Rutas de recoleccion [ver Recoleccion], con el fin de
obtener los recorridos de menor distancia, en menor tiempo y con menor nimero de tiempos muertos.
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Fig. 4.3.1 Metodologia simplificada para trazado de macro y micro rutas de barrido

4.3.3.7  Realizar el barrido eficientemente y con separacion

La labor del barrendero o locatario inicia desde el momento en que prepara su equipo, accesorios y uniforme en el sitio de encierro, para su
posterior desplazamiento al primer punto de barrido, trazado en su Ruta de Barrido. Se debiera barrer cada tramo asignado de la calle mediante
la técnica del abanico (para calles estrechas, el abanico se hace en una sola direccion, para calles anchas, el abanico se hace en dos
direcciones), acumulando en cada tramo una cantidad suficiente de residuos e ir separando los residuos inorganico de los organicos. Para
realizar eficientemente su trabajo el prestador del servicio debe evitar distracciones (en la medida de lo posible), debe realizar completamente su
ruta de barrido en el horario asignado, durante su jornada laboral acordada con su contratante.

4.3.3.8 Incentivar el apoyo de los habitantes para la higiene de las calles

Este punto debe realizarse de manera conjunta entre todos los habitantes de la localidad, en la cual deben acordar evitar en su totalidad
desechar residuos en las calles sus residuos generados tanto dentro, como fuera de sus viviendas. Asi como dar mantenimiento frecuente a las
calles que colindan con sus propiedades. Las areas publicas deben ser turnadas para su barrido, en el caso de que no cuenten con el servicio
de barrido, ni privado ni pablico. Para mantener cierto control con respecto a la limpieza de sus calles, es necesario establecer brigadas de
vigilancia entre los propios vecinos, esto es denunciar al vecino o visitante que se encuentre desechando residuos deliberadamente en las vias
publicas, lotes baldios, barrancas, rios, playas, etc.; asi mismo obligando a disponerlos en lugares adecuados como los contenedores publicos o
vehiculos recolectores. Si la propia poblacion no se convence asi misma de que ellos son los principales responsables del mantener limpio y
aseado el espacio en donde habitan y transitan, es poco probable que el servicio de barrido se de abasto para mantener un alto nivel de
limpieza de las calles.
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4.3.4 Diagrama de Flujo para el Barrido Integral
|____ Generacién |
Volumen y Determinar
Caracteristicas de ~ |——»] tipo
RSM en calles de Barrido
|

“BARRIDO” Manual Mecanico i

Determinar quien i | Habitantes de Personal de | :
presta el servicode % | lalocalidad Serviciode | i
barrido i Barrido :

A T .

Capacitacion y Determinar

Supervision del
Personal

caracteristicas de las
calles de la localidad

v

Determinar ruta
para el Barrido de
Calles

Determinar
equipo de barrido

- Carrito para barrido
- Barredora mecanica

v

Separacion de

materiales
- Residuos Organicos
- Residuos Inorganicos

Determinar sitio para
disposicion de los
residuos del barrido

- Contenedores
- Terreno

Sistema de Manejo Integral de Residuos Solidos Municipales para Pequefias Localidades




S Te I Ty e

UN/M

ingenieria

SMIRSM para PL

44 RECOLECCION INTEGRAL

Es el 40 Subsistema del Sistema de Manejo Integral de Residuos Solidos Municipales y a continuacion se desarrolla su correspondiente:
concepto, caracteristicas, procedimiento y diagrama de flujo, en algunos lugares se indica donde se relaciona con otros subsistemas.

441 Concepto

La recoleccion integral como parte del SMIRSM, consistird en realizar eficientemente la recoleccion de los RSM, (1) para evitar que los
generadores los desechen inadecuadamente, (2) para recuperar la mayor cantidad de materiales reciclables que se puedan comercializar, y
finalmente, (3) para disponer adecuadamente los residuos no reciclables hasta el momento en nuestro pais. La eficiencia de esta actividad se
pretendera alcanzar a su méximo siempre y cuando: el sistema de recoleccién sea el adecuado para la localidad, de acuerdo a infraestructura y
vialidades existentes, asi como que el generador entregue sus residuos separados adecuadamente y el recolector realice oportuna, responsable
y eficientemente su funcién de recolectar los residuos separadamente y entregarlos a su destino préximo segun el convenio establecido con los
generadores y con los recicladores, cuando sea el caso.

No se pretende que en las pequefias localidades la eficiencia de la recoleccion sea del 100% al inicio de la implementacion del sistema integral
de sus residuos, sino que este proceso sera evolutivo, pues seréd necesario que los habitos inadecuados, tanto de los generadores como de los
recolectores, sean corregidos. La mayoria de las personas entrevistadas con respecto a su opinion sobre su aceptacion por entregar los
residuos de manera separada para ayudar a mejorar el servicio de recoleccion, cree que su trabajo de separar y almacenar adecuadamente sus
residuos en su casa, no sirve de nada si el recolector revuelve de nuevo los residuos en el mismo camién. Si el servicio de recoleccion se brinda
adecuadamente, siguiendo ciertos lineamientos y con ayuda de las herramientas necesarias (de acuerdo a sus posibilidades), los generadores
interactuaran con los recolectores de sobresalientemente. Y de esta forma se podrén obtener materiales mas limpios y separados para su
recuperacion, cumpliendo con el fin del Sistema Integral de los Residuos Sélidos Municipales, que es reincorporar y aprovechar la mayor
cantidad de materiales desechados en los domicilios, disminuyendo los afectos negativos por su inadecuada disposicion.

442 Caracteristicas de la Recoleccion Integral

Las caracteristicas deseables de la recoleccion integral de los residuos sélidos son las siguientes: seleccion del sistema de recoleccion,
determinacion de la infraestructura para la recoleccion (equipo y personal), capacitacion del personal de recoleccion, existencia de convenios
con los recicladores, determinacién de la ruta de recoleccion (trayectoria, frecuencia y tiempos), monitoreo de la cantidad, volumen y tipo de
materiales recolectados una vez iniciada la recoleccion.

4421 Seleccion del método de recoleccion

El método de recoleccion es determinante para que el servicio de recoleccion de los residuos sea eficaz en las localidades, debido a que si el
generador no conoce en que lugar y en que horario puede entregar los residuos que ya no desea tener en su domicilio, entonces se veréa en la
necesidad de desecharlos en cualquier lugar fuera de su vivienda; del cual se originan los tiraderos improvisados en propiedades ajenas, lotes
baldios, rios, barrancas y carreteras llenos de basura. En los casos de las pequefias localidades aisladas de los centros de poblacion del
municipio al que pertenecen y no cuenten con recursos para adquirir los vehiculos basicos de recoleccion o solicitar el servicio de recoleccion,
privado o publico, deben entonces minimizar sus residuos en sus propios predios. Las pequefias localidades que puedan contar con un servicio
publico o privado para la recoleccion de sus residuos entonces deben elegir el sistema que mas se adecue a sus necesidades conforme a las
ventajas mostradas en la Tabla 4.4.1.

Tabla 4.4.1 Ventajas de los métodos de recoleccion en pequefias localidades

Método de Recoleccion Necesidades de los Habitantes de la Localidad

Util cuando los generadores tienen la disponibilidad de estar presentes para entregar ellos mismos sus residuos
separados y contenidos en los recipientes para su almacenamiento. El generador tiene que hacer fila para esperar
su turno de entregar su(s) recipiente(s) al recolector. El recolector vaciaré los residuos separados a la caja del
vehiculo, que se encuentra estacionado en el punto fijado de la ruta de recoleccidn asignada.

Parada fija 0 esquina

Este es muy 0til cuando los generadores no tienen la disponibilidad de estar presentes para entregar ellos mismos
sus residuos contenidos en los recipientes para su almacenamiento y estéan dispuestos a dejar temporalmente su
Acera recipiente fuera de su domicilio para que el recolector lo vacie en su ausencia. El generador tiene que dejar y
recoger su contenedor fuera de su domicilio solo en el dia de la recoleccién para que el recolector tenga la
oportunidad de vaciarlo en la caja del vehiculo.
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Tabla 4.4.1 (cont.) Ventajas de los métodos de recoleccion en pequefas localidades

Este es muy util cuando los generadores no tienen la disponibilidad de estar presentes para entregar ellos
mismos sus residuos y prefieren depositarlos en un contenedor piblico asignado para dichos residuos. El
Contenedor generador tiene que dejar sus residuos en el contenedor o contenedores, respetando la separacion de los
residuos. El recolector tiene que vaciar los residuos del contenedor a su caja, transportar el contenedor ya
sea elevandolo o remolcandolo.

442.2 Determinacion de la infraestructura para la recoleccion (equipo y personal)

Es necesario saber con que recursos cuenta la pequefia localidad para poder solicitar o contratar un servicio de recoleccién, publico o privado
respectivamente. El servicio puede consistir de una sola persona que conduzca el vehiculo y reciba los residuos de los generadores,
dependiendo el método establecido; o puede estar conformado por un conductor del vehiculo recolector y uno o varios ayudantes para
proporcionar el servicio de recoleccion. Entre mayor sea el nimero de personas que formen el personal del servicio de recoleccion, mayor serén
los recursos que se deben asignar. Con respecto a los vehiculos, existe una gran gamma de vehiculos recolectores y estos estaran en funcién
de los recursos que puede aportar la localidad para la obtencion de los mismos, para localidades con bajos recursos econdmicos, es
conveniente que soliciten el servicio al municipio. Generalmente, los municipios pueden asignar un dia a la semana para estas localidades
utilizando los mismos vehiculos recolectores que se disponen para las localidades de la cabecera municipal. Para seleccionar el tipo de vehiculo
mas conveniente para la localidad se puede apoyar en las ventajas de cada vehiculo mostradas en la tabla 4.4.2.

Tabla 4.4.2 Ventajas de los vehiculos de recoleccion en pequeiias localidades

Vehiculo Recolectores | Necesidades de los Habitantes de la Localidad

Para vehiculos de Caja Fija y métodos de Parada Fija o Acera

Muy util cuando las localidades cuentan con vias de acceso pavimentadas o de
terreno firme. No son recomendables para calles estrechas. Se pueden utilizar
para calles con pendientes pronunciadas por el soporte que ofrece la traccion del
vehiculo. Se recomienda para localidades que entreguen residuos de 1 a 7 Ton.

Caja fija rectangular o cilindrica

Muy util cuando las localidades cuentan con vias de acceso pavimentadas o de
terreno firme. No son recomendables para calles estrechas. Se pueden utilizar
Caja fija con Compactacion para calles con pendientes pronunciadas por el soporte que ofrece la traccion del
vehiculo. Se recomienda para localidades que entreguen residuos mayores de 7
Ton.

Para vehiculos de Recoleccion de Contenedores

Muy util cuando las localidades no cuentan con vias de acceso pavimentadas y la
actividad principal es la agricultura o ganaderia, pues se pueden reutilizar los
residuos organicos para nutrir las tierras de cultivo y ganado. Ademas este tipo de
vehiculo no requiere combustible y por lo tanto hay garantia de que o se
contaminen las tierras por donde circule. Se recomienda para localidades que
entreguen residuos menores de 500 kg. de residuos.

Carreta tirada por una mula

Muy util cuando las localidades no cuentan con vias de acceso pavimentadas y
los neumaticos comunes de los camiones o friciclos no son funcionales. En el
Remolque de contenedor con Tractor o con Transbordador | caso de terrenos rurales el tractor es de gran ayuda. En el caso de tener que
cruzar rios, lagos o lagunas, el trasbordador o una barcaza es lo ideal. Se
recomienda para localidades que entreguen residuos de 500 kg. a 1 Ton.

Muy util cuando las localidades cuentan con vias de acceso pavimentadas o de
terreno firme. No son recomendables para calles estrechas. Se pueden utilizar
para calles con pendientes pronunciadas por el soporte que ofrece la traccion del
vehiculo. Se recomienda para localidades que entreguen residuos de 1 a 7 Ton.

Contenedor tipo volteo

Muy util cuando las localidades requieren el sistema de contenedor. Este tipo de
Grua para elevar contenedores gruas solo puede acceder a terrenos pavimentados o de terreno firme Se
recomienda para localidades que entreguen residuos de 1 a7 Ton.
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Tabla 4.4.2 (cont.) Ventajas de los vehiculos de recoleccion en pequeiias localidades

Para vehiculos de Caja Fija y/o Recoleccidn de Contenedor

Muy Util cuando las localidades tienen &reas en donde se requiera el sistema de
contenedor y areas donde se requiera el sistema de parada fija o acera. El camion
esta provisto para trabajar con ambos métodos de manera simultanea o alterna.
Se recomienda para localidades que entreguen residuos de 1a 7 Ton.

Caja fija con carga trasera de contenedores

Muy Util cuando las localidades tienen &reas en donde se requiera el sistema de
contenedor y &reas donde se requiera el sistema de parada fija o acera. El triciclo
esta provisto para trabajar con ambos métodos de manera simultanea o alterna.
Se recomienda para localidades que entreguen residuos menores a 500 kg.

Triciclo de carga trasera o Triciclo de carga frontal

44.2.3 Capacitacion del personal de recoleccion

Debido a que la recoleccion es una actividad muy elemental en el SMIRSM, es necesario que las personas responsables de proporcionar el
servicio a la localidad estén concientes del la importancia que tiene la realizacion de su trabajo, si existen fallas en este servicio, no se
recuperaran materiales y es muy probable que se encuentren residuos dispuestos inadecuadamente. Tanto el personal recolector como los
habitantes de la localidad y autoridades, deben valorizar el desempefio de este trabajo. Es por ello que surge la necesidad de organizar platicas
o inclusive cursos de formacion para los trabajadores que realizaran la recoleccién de los residuos. En las empresas privadas que prestan el
servicio de recoleccion, esto es una practica comln y sus trabajadores se sienten orgullosos del desempefio de su labor, pues estan
respaldados por la empresa, reciben un salario justo (con sus respectivas prestaciones) y conocen la importancia de realizar eficientemente sus
actividades.

En la recoleccién integral se recomienda que los recolectores se limiten a cumplir con su ruta de recoleccién, a llevar un registro de las
cantidades y clases de residuos que manejan y a llevar a su destino proximo los residuos de manera responsable; se deben prohibir las
practicas de separacion dentro del camion con fines de lucro personal, deben brindar su apoyo a los generadores que entreguen directamente
sus residuos y deben tratar adecuadamente los contenedores particulares, publicos y la unidad que tienen asignada. Asi mismo, deben percibir
un salario o remuneracion justa por su actividad, y el apoyo del departamento de limpia del municipio o de la empresa privada a la que
pertenecen, esto es atender sus necesidades laborales y sobretodo las iniciativas que encuentren necesarias para desempefiar mejor su
trabajo. Ellos son los que estan en contacto directo con los residuos y pueden llegar a detectar fallas en el sistema o practicas que puedan llegar
a maximizar la eficiencia del sistema de recoleccion y del servicio mismo.

44.2.4 Existencia de convenios con los recicladores

Este es un punto muy importante para diferenciar la actividad de Recoleccion tradicional de la Recoleccion Integral, pues aqui es donde se
enlaza esta actividad con el Sistema de Reciclaje de los residuos, y por ende el mayor aprovechamiento de los mismos, disminuyendo las
cantidades de residuos destinados al enterramiento en los Rellenos Sanitarios. La localidad que solicita el servicio de recoleccién tanto al
municipio como a las empresas privadas debe realizar convenios con Empresas Recicladoras de los productos reciclables y comercializables.
En varios paises existe una amplia gamma de empresas que recuperan varios tipos de materiales, en México se cuenta con varios grupos
recicladores, pero no de la totalidad de los materiales que se generan como RSM. Para las Pequefias Localidades es suficiente con que se
agoten todas las posibilidades por realizar convenios con Empresas Recicladoras de Vidrio, Papel, Plastico, Metal, Multicapas, Hule y Textiles,
que son los productos mas comunes generados por sus habitantes, los deméas materiales pueden ser enviados directamente a los Rellenos
Sanitarios. En el caso de los Residuos Organicos, que es el mayor porcentaje generado en estas poblaciones es emergente que reusen estos
materiales dentro de sus predios o los comercialicen entre los mismos vecinos de la localidad, pues en la mayoria de estas localidades se
cuentan con tierras de cultivo y animales de ganado [ver Tratamientos]; de nos ser factible esta opcidn para los habitantes, pueden
comercializar estos materiales con Empresas productoras de composta o bien a las Plantas de Composta mas cercanas a la localidad, dentro
del mismo municipio.

4.4.2.,5 Determinacion de la ruta de recoleccion

La forma ordenada de recolectar los residuos esta determinada por las Rutas de Recoleccion disefiadas para cada localidad, tomando en
cuenta sus caracteristicas geograficas y topogréficas, el tamafio de la poblacion, las cantidades y caracteristicas de residuos, las capacidades
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del vehiculo recolector, la frecuencia determinada para la recoleccion y los sitios de destino préximo de los residuos, factores observados y
estudiados en los puntos anteriores. Es por ello que el disefio adecuado de las Macrorutas y Microrutas sera una buena base para que el
sistema de recoleccion se desempefie eficientemente. Es muy posible que trazada la ruta de manera tedrica tenga que ser modificada
ligeramente cuando el vehiculo recolector haga su recorrido de manera practica, sin embargo solo se deben hacer cambios que mejoren la
calidad del servicio (reflejados en distancia y tiempo). Seguir una metodologia para la realizacién de dichas rutas da mayor validez al disefio de
las mismas, pues es menos probable que se olviden factores importantes por considerar el recorrido.

Existen algunos softwares disefiados para el trazado de las rutas en los cuales se puede apoyar el responsable de la elaboracion de estos
recorridos, pero es necesario contar con un equipo que soporte el software y que el disefiador esté familiarizado con las herramientas a aplicar.
Por ejemplo con el software MARS, es necesario tener conocimiento del mismo Software, de la técnica propuesta por el autor y de
programacion. Sin embargo el disefio convencional de las rutas es una opcién muy viable, y solo requiere de usar los criterios y cumplir los
pasos y recomendaciones que las metodologias de disefio proponen para el trazado a mano alzada de las rutas.

44.2.6 Monitoreo de la cantidad, volumen y tipo de materiales recolectados una vez iniciada la recoleccion

Actualmente los vehiculos recolectores del servicio publico que usan el sistema convencional, no llevan un registro puntual de los residuos que
reciben de los generadores o que recolectan de los contenedores publicos, datos como: cantidad de residuos entregados por vivienda, cantidad
de viviendas o contenedores servidos en cada recoleccion, tipos de residuos recibidos, cantidad de materiales peligrosos, materiales especiales
o de construccion recibidos, etc. Solo se cuenta con los valores registrados en los rellenos sanitarios que cuentan con la b&scula para pesar el
vehiculo recolector que entra y sale para depositar los residuos, y sabemos que la mayoria de los sitios de disposicion no cuentan con este
sistema de pesaje. Asi que se pierde informacion valiosa, para poder realizar estadisticas y obtener estimaciones del comportamiento de los
generadores en cuanto a consumo y desecho de sus residuos. Para el reciclaje integral es imprescindible que estos datos sean recopilados a
través del llenado de un sencillo formato de trabajo y sea entregado a los supervisores del Servicio, los cuales puedan hacer mas eficientes las
estrategias de recoleccién y comercializacion de los residuos.

443 Procedimiento para realizar la Recoleccién Integral
El procedimiento propuesto para realizar la recoleccion integral en una PL se describe a continuacion en ocho pasos.

4431 Escoger el sistema de recoleccion

Para poder escoger cual es el método de recoleccidn adecuado para las necesidades de la poblacion, se debieran contestar ciertas preguntas,
que pueden ser basicamente las mostradas en la siguiente guia de la Tabla 4.4.2.

Tabla 4.4.3 Guia para seleccion del método de recoleccion

No. | Preguntas para seleccionar un Sistema de Recoleccién Puntuacién

l. Tipo de Servicio Publico o Privado

1 ¢La localidad cuenta con los recursos necesarios para solicitar un servicio de recoleccion privada? Si no

2 ila !Qcaligad tiene los medios para solicitar y asegurar el servicio de recoleccion publica prestada por el S o
municipio?

Il. Tipo de Método de Recoleccién

Generacion total de residuos a recolectar en el area asignada
(ayb) de 100 a 500 kg diario, (c) de 500 a a 1 Ton diaria

¢La mayoria de las viviendas generadoras cuentan con un habitante que pueda entregar los residuos en un
4 horario determinado? a b c
(@)si, (byc)no

i La mayoria de las viviendas generadoras no pueden entregar sus residuos personalmente y prefieren dejar
5 sus residuos en un contenedor fuera de sus viviendas? a b c
(ayc)no, (b) si

¢ Qué tan segura es la zona en donde se puedan dejar los contenedores fuera de las viviendas sin sufrir dafios
6 por terceros o fauna nociva? a b c
(ayc) insegura, (b) segura

¢La mayoria de las viviendas estéan dispuestas a colocar sus residuos en un contenedor colocado
estratégicamente en el area de recoleccion?
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| (ayb)no, (c)si | | |

Tabla 4.4.3 (cont.) Guia para seleccién del método de recoleccion

¢La localidad cuenta con vehiculos recolectores en su zona o tiene la capacidad de conseguirlos
8 (compra o manufactura propia)? a b c
(ay b) si cuenta, (c) no cuenta

¢La localidad cuenta con contenedores publicos en su zona o tiene la capacidad de conseguirlos (compra o
9 manufactura propia)? a b c
(ay b) no cuenta, (c) si cuenta

La 12 parte de esta tabla es contundente para decidir si se pedira el servicio al municipio o si se contrataran los servicios de una empresa
privada (nétese que una empresa privada puede estar formada por un gran consorcio 0 por una pequefia empresa 0 por una sola persona que
desee prestar el servicio de recoleccion).

La 22 parte de esta tabla requiere que se escojan 1 o dos letras de acuerdo a la respuesta de la pregunta. Este método resulta muy evidente,
pues se deben contar el nimero de respuestas “a”, de respuestas “b” y de respuestas “c” escogidas, la letra “a” correspondera a "Método de
Parada Fija”, la letra “b” correspondera a “Método de Acera” y la letra “c” correspondera a “Método de Contenedor”, el mayor nimero de letras
determinara el método mas adecuado para la poblacion.

Por ejemplo para una configuracién de respuestas: I. 1-si, 2-no, Il. 7a’s, 4b’s y 2¢’s, el sistema requerido es un sistema privado con método de
parada fija.

4.4.3.2 Calcular las dimensiones del vehiculo recolector

Los célculos para las dimensiones de la caja del vehiculo recolector requerido es muy similar a los calculos para el dimensionamiento del
contenedor para almacenamiento domiciliar de los residuos, visto en uno de los puntos anteriores. Por lo que se recomienda aplicar las
siguientes ecuaciones en el orden mostrado a continuacién:

Tabla 4.4.4 Calculos para dimensionamiento del vehiculo recolector

No. Ecuaciones Descripcion de Variables

Psenir = poblacién por servir (hab), nimero de habitantes por servir en el &rea de recoleccién
asignada a un vehiculo recolector.
Asenir = area por servir (ha), tamafio de area por servir con el servicio de recoleccion, tal como
1° P =A% Poedia conjunto de viviendas, manzanas, cuadras, poligono especifico, etc.

pmedia = densidad media de poblacion (hab/ha), nimero de habitantes que hay en una unidad
de area determinada, como metros cuadrados o hectarea. (pbeia = 60 @ 80 hab/ha, p media = 80
a 120 hab/ha, p ata = mayor a 120 hab/ha).

Grota = generacion total (kg/dia), peso de los residuos generados por determinado nimero de
G % P habitantes en un dia.

media " = servir Gmedia = generacion media (kg/hab-dia), peso de los residuos generados por cada habitante
en un dia.

0 —
2 GTotal -

G Vdiario = volumen diario (m3), volumen de los residuos generados cada dia, sin compactacion.
3° Viiario = —Total. PV = peso volumétrico (kg/m3), peso de los residuos generados que ocupa una unidad de
PV volumen determinado.

Vrequerido = Volumen requerido (m3), volumen necesario para disponer los residuos en la caja
=V, xF - del vehiculo recolector.

rarto recoleccion Frecoleccion = frecuencia de recoleccion (dias), nimero de dias que tardara en realizarse la
recoleccion de los residuos.

40 V

requerido

Viiseio = volumen de disefio (m?3), volumen que debera tener la caja del vehiculo recolector.

5o Vi =V X F Fs = factor d.e. seguridad (adimensiongl), valor numérico que representa un porcentaje de
wseno requerido § volumen adicional al volumen requerido, para que pueda almacenar los residuos

recolectados de mas (por ejemplo en cuando se realizan fiestas, cuando se realiza limpieza
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| | de la vivienda, o que la frecuencia de recoleccion de los residuos se retarde uno o dos dias). |

Generalmente los vehiculos recolectores convencionales se pueden encontrar con las caracteristicas, siguientes: capacidad volumétrica de 1 a
16 m3, capacidad de carga de 7 Ton, con compactacion mecanica de 300 a 400 kg/m3 y sin compactacion mecanica de 150 a 250 kg/m3. Por lo
que es muy usual que ya teniendo el valor del volumen de disefio que puede satisfacer la demanda de la poblacion, entonces se puede buscar
uno o varios equipos existentes que cubran dicha demanda.

4.43.3 Asignar el personal para prestar el servicio de recoleccion

Cuando el Servicio de Recoleccion sea publico, el Departamento de Limpia de cada Municipio tiene asignados un nimero de personas para las
actividades de limpia, entre ellas el barrido publico y la recoleccion de los residuos. Generalmente, las Pequefias Localidades carecen de este
servicio por encontrarse muy alejados de la cabecera principal, sin embargo no se debe olvidar que las leyes del pais contemplan que el
Municipio debe hacerse cargo de tales servicios, por lo que se debe entablar una relacién entre las localidades y el municipio para llegar a un
acuerdo para la recoleccion de los residuos, con el fin de obtener un beneficio mutuo. La ventaja de estas localidades es que por su tamafio,
pueden requerir menor infraestructura que las grandes ciudades, por lo que basta con una persona que se encargue de la conduccion del
vehiculo recolector y de la recoleccién del mismo. Cuando el Servicio de Recoleccién sea privado, entonces queda la responsabilidad de la
asignacion del personal a la empresa concesionada, o particular que preste el servicio. En este apartado cabe mencionar que cuando el
prestador del servicio de recoleccidn es una persona que trabaja de manera independiente, entonces ella misma debe procurarse los medios
para poder brindar un adecuado servicio a la poblacién. Generalmente estas personas trabajan en Pequefias Localidades con un nimero
pequefio de habitantes.

44.3.4 Determinar los convenios que se deben tener con los recicladores

Los convenios que se deben tener con las empresas recicladoras o grupos de intermediarios para la comercializacion de los materiales
recuperados en la recoleccién domiciliar, en teoria deben ser muy especificos en cuanto al costo unitario de los materiales comerciables, y en
cuanto a la frecuencia y lugar de entrega y recepcion de los residuos. Debido a que las opciones de convenios pueden ser muy variables de
acuerdo al tipo de empresa y la cantidad de materiales que se recolecten para la comercializacion, es muy dificil establecer una metodologia
para cada una de las combinaciones de comercializacién. Sin embargo, mediante una guia general de los elementos con los que deben cumplir
los convenios entre los generadores, los recolectores y los recicladores, es factible realizar los inicios para dichos convenios (Ver tabla 4.4.5).

Tabla 4.4.5 Requerimientos para establecer las bases de convenios entre Generadores-Recolectores-Recicladores

1 | Realizar el inventario de los materiales reciclables generados en las localidades, que se pueden comercializar.

2 | Investigar los costos unitarios actUales de los materiales reciclables.

Contactar a las empresas recicladoras o grupos de intermediarios que se encuentren mas cercanos a la zona a la que pertenecen. Entre
3 | mas lejos se encuentren los recicladores de las fuentes generadores, mayor seré la complejidad del convenio, debido a los costos de
transporte de los residuos.

Negociar el precio de los materiales a vender. Si el transporte lo pone el servicio de recoleccion puede aumentar el valor comercial del
material. Si el transporte lo pone la empresa recicladota puede disminuir el valor comercial del material.

Considerar la construccion o ubicacion de un Centro de Acopio para los materiales reciclables, el cual pueda recibir los materiales de varias
5 | Pequefas Localidades que se pongan de acuerdo para su administracion y uso. En este centro los Recolectores pueden disponer los
materiales y los Recicladores pueden recoger los residuos ya acondicionados y embalados.

4.4.3.5 Disenar las rutas de recoleccion

Con el siguiente esquema de la Figura 4.4.6 se pueden observar los pasos que se debieran realizar para disefiar la Macro ruta y Micro ruta para
la Ruta de Recoleccion. Como se puede observar para ambos trazados es necesario contar con el Plano donde se ubique como estan
dispuestos los predios, manzanas, calles y areas publicas que conforman la Localidad.

e La Macro ruta se traza para tener una idea clara de donde se quiere iniciar y terminar el recorrido del vehiculo recolector desde el
momento en que sale del sitio de encierro hasta el momento en que regresa a este.

e La Micro ruta para tener de manera detallada por que vialidades circulara el vehiculo para pasar por todas las viviendas a las que se
les desee brindar el servicio o por los sitios en donde se localizaran los contenedores publicos.
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Fig. 4.4.6 Metodologia simplificada para trazado de macro y micro rutas de recoleccion

4.4.3.6 Recolectar los residuos de acuerdo al sistema

El recorrido que deben realizar los vehiculos recolectores debe apegarse a la Ruta de Recoleccion disefiada estratégicamente para abastecer
toda el &rea asignada para la recoleccién. Es importante que se respete la ruta trazada para no dejar de servir a alguna vivienda o grupos de
viviendas, las cuales puedan quejarse del servicio posteriormente o en el peor de los casos desechar inadecuadamente sus residuos. El
conductor del vehiculo y sus ayudantes deben seguir el itinerario establecido para cubrir la ruta de recoleccion, para recolectar la mayor
cantidad de residuos posibles proporcionados de manera separada por los generadores en cualquiera de los tres métodos, debe aprovechar al
maximo la capacidad del vehiculo en el tiempo en que dure su jornada laboral, y debe llevarlos responsablemente a su destino préximo.

4.43.7 Llevar los residuos a su destino proximo

Los residuos que recolecten los prestadores del servicio de recoleccion deben ser llevados oportunamente y frecuentemente a los sitios que
seran su destino préximo o final, tales como los Centros de Acopio, las Estaciones de Transferencia o Relleno Sanitario correspondiente de la
localidad. También se contempla como destino préximo, a las Plantas de Seleccion y Plantas de Composta [Ver Reciclaje y Tratamiento], en los
cuales se dara un acondicionamiento y tratamiento a los residuos inorganicos y organicos respectivamente. Cuando los vehiculos recolectores
son de pequefia capacidad y requieren dar varios viajes para cubrir la totalidad de los residuos demandados para la recoleccién, se hace
necesario que estos se conduzcan a una Estacion de Transferencia, en la cual habran vehiculos de mayor capacidad que puedan realizar los
viajes mas largos a los Centros de Acopio, Plantas de Seleccion, Plantas de Composta y al Relleno Sanitario [ver Transporte y Transferencia].

4.43.8 Realizar el inventario de residuos recolectados y dispuestos

En el momento en que se empiecen a recibir los residuos por parte de los generadores o encontrados en los contenedores, es necesario hacer
un conteo a grosso modo de los residuos que entran a la caja del vehiculo recolector. Retardaria la actividad de la recoleccion el estar pesando
contenedor por contenedor que se reciba en el vehiculo, por lo que se debe implementar una técnica que agilice la cuantificacion y cualificacion
de los materiales recibidos. Como se pretende que los materiales recibidos seran de manera separada, esto debe simplificar el trabajo de la
realizacién del inventario. Las técnicas rapidas del conteo pueden consistir en contar el nimero de personas que entregan residuos, el tamafio y
numero de los contenedores que se vacian, contar los tipos de materiales que entregan, etc. Esta tarea la puede realizar el conductor que no
este recibiendo los materiales. En el caso de los contenedores se debe anotar la altura del llenado del contenedor. Ya después en oficina se
pueden realizar los calculos necesarios para estimar el volumen y los porcentajes finales de los materiales. De gran ayuda serd cuando los
Rellenos Sanitarios cuenten en su totalidad con basculas para el pesaje de los vehiculos antes y después de la disposicion. En los centros de
acopio debe haber sistemas para la facilitacién de las capacidades de los materiales recibidos.
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4.5 REUSOY RECICLAJE INTEGRAL

Es el 3er Subsistema del Sistema de Manejo Integral de Residuos Sélidos Municipales y a continuacion se desarrolla su correspondiente:
concepto, caracteristicas, procedimiento y diagrama de flujo, en algunos lugares se indica donde se relaciona con otros subsistemas.

451 Concepto

El reuso y reciclaje integral como parte del SMIRSM, consistird en rescatar los elementos econdémicamente reutilizables y reintegrarlos a sus
ciclos de vida correspondientes, el cual puede ser traducido en apoyar el desarrollo de plantas de reciclaje de residuos y de elaboracién de
composta principalmente; con el objetivo de aumentar la recuperacién de los materiales desechados por los generadores de pequefias
localidades y disminuir los volumenes de estos residuos destinados a rellenos sanitarios y tiraderos clandestinos. Esta actividad esta orientada
tanto para los pobladores de la localidad como a los recicladores que se encarguen de aprovechar los materiales recuperados por dichos
pobladores; es decir que el reuso y reciclaje integral se puede efectuar tanto en el hogar o en las empresas recicladora. El intercambio entre los
pobladores de la localidad con las empresas recicladoras debe ser redituable para ambas partes, tanto en el aspecto econémico como en la
disminucién de los materiales enviados a disposicién final.

La idealidad del reuso y reciclaje seria aprovechar en la totalidad los residuos sélidos municipales generados por los habitantes de la localidad;
sin embargo como las demas actividades analizadas anteriormente, no se espera que se obtenga al 100% el reuso y reciclaje de los materiales
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generados en los domicilios de manera inmediata; sin embargo la tendencia seria tratar de desarrollar la inventiva de cada uno de los
generadores para propinarle el mejor destino a los materiales que consume normalmente. Debido a que los residuos generalmente encontrados
en las pequefias localidades no son tan diversos como los de las grandes ciudades, se esperaria que fuera méas sencilla esta labor, pues a
menor nimero de residuos generados (en cuanto a clases de subproductos y generacion de residuos), menor niimero de procesos para reusar
y reciclarlos.

452 Caracteristicas del Reuso y Reciclaje Integral

Las caracteristicas deseables del reuso y reciclaje integral de los residuos solidos son las siguientes: seleccidon de materiales aprovechables,
acondicionamiento de materiales aprovechables, clasificacién de materiales para reusar y/o reciclar, asignacion de la forma de reuso/reciclaje de
los materiales en el hogar, seleccion de la via de comercializacion de materiales a reusar/reciclar por empresas recicladoras, comercializacion
de los materiales.

4521 Seleccion de materiales aprovechables

La separacion de los residuos en el origen y la recoleccion selectiva soluciona en gran parte el problema mas comin que presentan las plantas
de tratamiento: el separar algo tan heterogéneo, mezclado y compactado como los residuos que llegan en los grandes camiones-prensa. Esta
estrategia requiere de la recoleccion, separacion y recuperacion de los residuos. Como ejemplo de ello, puede citarse la utilizacion de papel de
periodicos para la fabricacién de cierto tipo de papel, y la recuperacién de vidrio, metales 6 envases de plasticos para su introduccion en el
mercado de materiales secundarios. La viabilidad y caracteristicas de esta estrategia se hallan muy relacionadas a la composicion semi-
cuantitativa de los residuos. La fase de recoleccion, es la méas costosa, suele llevarse el 80% del total del presupuesto destinado a los sistemas
integrales de residuos, razon por la que se ha desarrollado un prospero mercado para todo tipo de equipos de recoleccion. Cabe consignar por
otra parte que, la mejor modalidad en cuanto al lugar de separacién de materiales para su reuso o reciclaje, lo constituye la fuente de
generacion, previamente a que los residuos hayan sido mezclados en el proceso de su recoleccién y disposicion final.

45.2.2 Acondicionamiento de materiales aprovechables

Casi la mitad de los residuos sélidos municipales, esté constituida por materiales no fermentables, y son aquellos que se conocen como inertes
o inorgénicos, la mayor parte de los cuales son o han sido envases o embalajes del producto consumido. Algunos envases, los retornables,
pueden volver al ciclo comercial sin mas que lavarlos adecuadamente (determinados envases de vidrio pueden retornar hasta 90 veces), otros
en cambio deben sufrir transformaciones mas complejas para ser reciclados. Si consideramos que la produccién de RSM en una localidad es de
1.300.000 Ton/afio y que casi el 30%, son de dificil o imposible recuperacién (por sus caracteristicas intrinsecas, estado de mezcla, tamafio,
etc.) nos queda aun el 70% o sea 910.000 Ton/afio susceptibles de algun tipo recuperacion o aprovechamiento. Del total producido un 34% esté
constituido por materia organica composteable y un 36% corresponde a materiales inorganicos reciclables (Cdérdobaambiente, 2005). Se
requieren realizar las medidas necesarias para entregar los materiales como si nosotros mismos los fuéramos a utilizar, para ello se
recomiendan las siguientes medidas:

e  Compactar, Granular, Limpiar, Moler, Secar, Separar por color, Separar por tipo, Separar por tipo para ciertos procesos, Retirar
etiquetas, Retirar gomas, grapas, y lazos, Retirar mezcla de otros residuos.

4.52.3 Clasificaciéon de materiales para reusar y/o reciclar

Con la separacién desde la fuente de generacién, la clasificacion de los residuos ayudara en gran medida a la eficiencia del proceso de reuso y
reciclaje de los materiales que estan destinados a reincorporarse al mercado para prolongar su ciclo de vida. Por tal motivo, es necesario que el
generador separe adecuadamente sus residuos, que el recolector mantenga y mejore la separacion, para que finalmente el reciclador reciba los
materiales en las mejores condiciones posibles.

4524 Asignacion de la forma de reusolreciclaje de los materiales en el hogar.

Antes de enviar los productos a tratamiento, mediante un sistema de recoleccion o centro de acopio, es imprescindible que el generacion haga
una “reflexion” con respecto al destino que deben seguir sus residuos generados, si realmente es un desecho su residuo del producto
consumido, o si este puede tener algin beneficio al ser reusado o reciclado en su propio domicilio. En este momento es cuando surge la
imaginacién del poblador para asignar una forma de reuso y reciclaje a los materiales que cumplieron su funcion al ser consumidos por el
mismo. De acuerdo al uso que se le de, estos materiales pueden perdurar dentro de los domicilios a corto, a mediano y a largo plazo, lo cual
prolongara la utilidad de los materiales evitando su pérdida en una posible inadecuada disposicion de estos. Se espera que en el transcurso de
los afios, las tecnologias para procesar los materiales provenientes de los residuos so6lidos municipales, se diversifiquen y encuentren mayores y
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mejores utilidades para los mismos, con el fin de utilizar menos materias primas de los recursos naturales y reaprovechar mas materiales
provenientes de los residuos. Quiza en el hogar estos materiales puedan esperar a que estas tecnologias progresen y entonces poder aportar
dichos materiales para alargar su ciclo de vida.

4.5.2.5 Seleccion de la via de comercializacion de materiales a reusar/reciclar por empresas recicladoras.

Los sistemas de reciclaje que actualmente estan en operacion, son de pequefa escala, se dan solamente en pocas comunidades e involucran
generalmente residuos de metal, papel, cartén y madera. Por lo general, son compafiias privadas y pequefas sin relaciones formales con las
autoridades responsables del manejo de residuos sélidos municipales, las que estan tomando la iniciativa en esta area; lo cual es muy loable.
Sin embargo el compromiso dara soporte a la relacion entre generadores, recolectores y recicladores, sino se establecen adecuadamente las
responsabilidades y las pautas en las que se negociaran los productos, es muy probable que la actividad se deteriore y los residuos vuelvan al
triste e indeseado destino final que tenian anteriormente. Por ello es necesario establecer las vias de comercializacion de los materiales de las
siguientes formas propuestas:

e Particular a particular. La comercializacion o intercambio (donacién) del o los materiales se realizara entre los mismos habitantes de la
localidad, sin que intervenga alguna empresa privada o el municipio. Este tipo de intercambio se puede hacer con los residuos de comida que
genere un habitante y sean destinados a los animales de ganado de otro habitante. De igual manera se pueden comercializar materiales
inorganicos, segun las necesidades de los involucrados.

e  Particular a municipio. La comercializacion o intercambio (donacion) del o los materiales se realizara entre los habitantes de una
vivienda de la localidad y el municipio. Este tipo de intercambio se puede hacer con los residuos inorganicos, organicos y sanitarios. El
municipio sera el responsable de entablar la relacion con la empresa recicladora (plantas de seleccion, plantas de tratamiento, plantas de
composta, etc.)

e Comunidad a Municipio. La comercializacién o intercambio (donacion) del o los materiales se realizara entre todos los habitantes de la
localidad (comunidad) y el municipio. Este tipo de intercambio se puede hacer con los residuos inorganicos, organicos y sanitarios. El
municipio sera el responsable de entablar la relacion con la empresa recicladora (plantas de seleccion, plantas de tratamiento, plantas de
composta, etc.)

e  Comunidad a Empresa. La comercializacidn o intercambio (donacion) del o los materiales se realizara entre todos los habitantes de la
localidad (comunidad) y una Empresa Particular. Este tipo de intercambio se puede hacer con los residuos inorganicos, organicos y
sanitarios. La comunidad seré la responsable de entablar la relacién con la empresa particular, la cual a su vez, puede ser un intermediario o
la misma empresa recicladora (plantas de seleccién, plantas de tratamiento, plantas de composta, etc.)

4526 Comercializacion de los materiales

La comercializacién de los materiales debe estar enfocada al tipo de material que se pretende intercambiar por un beneficio, ya sea econémico
0 Unicamente por solucion a los problemas ambientales, ademéas de obtener los medios de financiamiento para poder realizar los compromisos
necesarios involucrados en la comercializacién, como son:

e Comercializacion de composta y/o lombricompostéo. La cobertura del mercado estard en funcién de las cantidades producidas en las
diferentes localidades. Ante ello queda la alternativa de buscar mercados a nivel estatal y nacional para que sea posible contar con calidad y
cantidad. La cantidad se conseguiria si se pudiera ofrecer la produccién conjunta de todas las localidades y en cuanto a la calidad es necesario
contar con estandares comunes de acuerdo a las exigencias de los mercados. Esto llevara a buscar un organismo idéneo que pueda analizar y
certificar la calidad de los diferentes abonos en base al mismo criterio de analisis.

o  Comercializacién de productos inorganicos. La cantidad requerida, el costo del transporte, los diferentes requerimientos segun las
diferentes empresas, el costo del equipamiento necesario para acondicionar el material son algunos de los impedimentos que pudieran surgir en
la comercializacién. El reciclaje 6 reuso no es posible hacerlo desde una sola localidad, es necesario trabajar en conjunto con otras localidades.

e Financiamiento de la comercializacién. La necesidad de contar con fuentes de financiamiento es un tema importante, lo que hace necesario

el trabajo en conjunto de las localidades para lo cual, al igual que en otros aspectos, es necesario discutir algin tipo de organizacién que
permita un trabajo agil y continuo y elaborar proyectos para luego realizar la busqueda de financiamiento.
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La concientizacion de la localidad es necesaria para poder realizar la comercializacién o donacion de sus residuos generados, pues sino esta
convencida del beneficio que obtendra al entregar de manera responsable sus residuos, entonces estos seguiran en el mejor de los casos su
camino a los rellenos sanitarios, en el que quiza esté cubierta la solucion de la contaminacion ambiental por residuos dispuestos
inadecuadamente, pero el agotamiento de recursos naturales no. El constante crecimiento, el interés hacia el medio ambiente nos facilita
enormemente la tarea que ya hemos iniciado. El objetivo es conseguir que la comunidad asuma la propiedad de su programa de reciclaje, que
ponga su sello en el programa. No todos pueden implicarse en los aspectos de comercializacién y gestiéon del programa de reciclaje, pero si
toda la sociedad puede ayudar a comunicar, retroalimentar, discutir y mejorar el mensaje del reciclaje.

4.5.3 Procedimiento para realizar el Reuso y Reciclaje Integral
El procedimiento propuesto para realizar el reuso y reciclaje integral en una PL se describe a continuacién en cinco pasos.

453.1 Seleccionary cuantificar de los materiales aprovechables
Para seleccionar y cuantificar los materiales aprovechables que se generan en la poblacion se debe:

1. Realizar el inventario de los materiales aprovechables generados en la localidad, ya sea mediante un Estudio de Generacion de
acuerdo a la normatividad mexicana vigente, tal como la NMX-061-AA-1985, en el cual se determinen que tipo de subproductos y en
que cantidad se estan generando. Los datos muy Utiles por obtener se deben dar en kg y % en peso.

2. Investigar los costos unitarios actuales de los materiales aprovechables, de acuerdo al tipo de localidad y al municipio, estado o regién
al que pertenecen, se puede investigar el tipo de empresarios, pequefios y grandes, publicos o privados, que se encuentran acopiando
y recolectando los RSM aprovechables para procesaros y finalmente comercializarlos como productos finales.

Con estas dos actividades se podra identificar cuales y cuantos son los subproductos que se estadn generando y son potencialmente
aprovechables, para determinar su forma de comercializacion y dejar de enviar a disposicion final. De acuerdo a la siguiente Tabla 4.4.1 se
puede distinguir entre los materiales que se pueden usar sin requerir un tratamiento y los materiales que se pueden reciclar, el cual requiere de
un tratamiento previo para ser aprovechado nuevamente.

Tabla 4.5.1 Materiales aprovechables provenientes de RSM

Material Reusar Reciclar

Hule Envases y objetos de hule, llantas, etc. Recipientes y objetos de hule de todo tipo de colores, espesores,
tamafios y productos.

Metales Envases de metal, laminas, alambres, tapas, | Recipientes y objetos de metal de todo tipo de metales (hierro,

resortes, bloques, clavos, tornillos, tuercas, etc.

estario, cobre, bronce, etc.), espesores y tamafios y productos.

Papel y cartén

Papel de oficina con una cara de la hoja sin
tinta, cajas de carton, pedaceria de papeles de
colores y cartones, efc.

Periddico, cartén corrugado, papel de oficina, papel mezclado,
envases de alimentos, papel higiénico, toallas de papel, documentos
encuadernados.

Plastico Envases de plastico de todo tamafio y tipo de | Botellas de refresco, recipientes de alimento, botellas o bolsas de
plastico, etc. leche o detergente, tuberias, cajas, maletas, etiquetas, tapas, vasos
y platos de unicel, etc.
Multicapas Envases de multicapas secos. Envases de multicapas (completos y pedaceria).
Textiles Ropa, retazos de tela, trapos, etc. Ropa, retazos de tela, trapos, etc.
Vidrio Envases de vidrio de todo tamafio y tipo de | Recipientes y objetos de vidrio de todo tipo de colores, espesores,

vidrio, etc.

tamarios y productos.

Materia organica

Restos de alimentos, como alimento de

animales de crianza.

Composta casera o local como abono orgénico.

4.5.3.2

Asignacion de la forma de reuso/reciclaje

Cada material recibe una asignacién de reuso y/o reciclaje de acuerdo a sus caracteristicas particulares, y las cuales en el pais actualmente se
hacen de la siguiente manera mostrada en la Tabla 4.5.2
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Tabla 4.5.2 Formas de reuso y reciclaje para materiales aprovechables de RSM
Material | Reuso | Reciclaje
Hule
Hule de llanta Loderas para camién, macetas Combustibles, Nuevas llantas

Hule, cuerda nylon, alambre de acero

Llantas

Llantas

Suelas para zapatos, juegos infantiles

Metales

Chatarra de acero

Perfiles para fabricacién, maquinaria y estructuras

Chatarra de aluminio

Lingote de aluminio para la industria envasadora

Chatarra de aluminio, hierro y bronceo

Piezas de maquinaria en general

Chatarra de cobre

Conectores eléctricos, tuercas y valvulas

Desperdicios de cinc, aluminio y plomo

Oxido de cinc

Desperdicios de conductores eléctricos

Barras de cobre

Pedaceria de ladrillo refractario

Material refractario

Papel y Cartén

Papel y cartén

Papel de oficina y recipientes de cartén

Papel reciclable y Cartén

Plastico

Botellas de plastico

Envases para liquidos, café, efc.

Otros plasticos

Juguetes, suelas para zapatos tenis, efc.

Plastico en pelicula

Hidroxietil celulosa

Polietileno de alta densidad

Tarimas de plastico

Polietileno, PVC

Poliducto para agua e instalaciones
eléctricas

Residuos Organicos

Bagazo de cafia de azucar - Papel

Frutas, legumbres, pan, tortillas y carmne | Alimento para animales; mejoradores de | -

en descomposicion suelos (composta)

Huesos y cartilagos - Alimentos,  gelatinas, cosméticos, pegamentos,

farmacéuticos, abonos y fertilizantes

Multicapas

Envases de multicapas | Paredes de multicapas | Celulosa, Aluminio y plastico
Textiles

Ropa Ropa de segunda mano Estopa

Trapo - Estopa

Vidrio

Envases de vidrio

Envases para mermeladas, café, efc.

Fibra de vidrio de tercera

Fibra de vidrio para aislamientos termostaticos

Pedaceria de vidrio

Toda clase de productos de vidrio

Toda clase de productos de vidrio

Otros

Colchones viejos

Colchones y bases para colchon

Madera de pino

Aglomerados

4.5.3.3 Acondicionar los materiales

Es necesario darle un acondicionamiento previo a los RSM para que sus condiciones de aprovechamiento se den eficientemente. El
acondicionamiento se puede brindar en el hogar (en la fuente de generacion) como en los Centros de acopio de la localidad o mas cercanos. Si
el RSM se reusa en el hogar, este debe estar libre de residuos de comida, de humedad y de materiales que puedan lastimar a los habitantes de
la casa. Si el RSM se va enviar a reciclar, este tendra mayor valor econémico entre mas limpio y libre de materiales ajenos, se venda. Se puede
seguir las siguientes tipos de acondicionamientos de acuerdo al tipo de material mostrado en la siguiente tabla 4.5.3.
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Tabla 4.5.3 Especificaciones de compra en Infraestructura para comercializar materiales de reuso y reciclaje

Material Acondicionamiento

Hule Enjuagar con un minimo de agua para los que estuvieron en contacto con liquidos y residuos organicos, secar, desprender
etiquetas de plastico, telas y metales (enviandolos con los materiales de plasticos, textiles y metales respectivamente),
separar por tipos (resinas blandas, duras y llantas).

Metales Secar la humedad, limpiar con trapo seco los residuos organicos, quitar gomas, textiles y plasticos (enviandolos con los
materiales de hule, textiles y plasticos, respectivamente), separar por tipos (fierro, aluminio, cobre, estafio, niquel, etc.),
desarmar y/o alinear, y compactar.

Papel y cartdn | Secar la humedad, limpiar con trapo seco los residuos organicos, quitar grapas, gomas y lazos (enviandolos con los
materiales de metales, hule y textiles, respectivamente), separar por tipos (papel, carton, periddico, etc), desarmar ylo
alinear, y compactar.

Plastico Enjuagar con un minimo de agua para los que estuvieron en contacto con liquidos y residuos orgénicos, secar, desprender
etiquetas de plastico, aluminio y gomas (enviandolos con los materiales de metales, hule y textiles, respectivamente), separar
por tipos (PET, PEAD, PVC, PEBD, PP y PS).

Multicapas Secar la humedad, limpiar con trapo seco los residuos organicos, quitar grapas, gomas y lazos (enviandolos con los
materiales de metales, hule y textiles, respectivamente), desarmar y/o alinear, y compactar.

Textiles Lavar y secar, quitar grapas, gomas, lazos, etiquetas de plastico y otros metales (envidndolos con los materiales de metales,
hule, textiles y plasticos, respectivamente), doblar y alinear.

Vidrio Enjuagar con un minimo de agua para los que estuvieron en contacto con liquidos y residuos orgénicos, secar, desprender

etiquetas de plastico, metal, telas y gomas (envidndolos con los materiales de plastico, metal, textiles y hules
respectivamente), separar por colores.

4.5.3.4 Seleccion de la via de comercializacion

Existen 4 relaciones de comercializacion de los materiales reciclables, por lo cual para hacer una sencilla seleccion del método mas conveniente
segun la localidad se recomienda consultar la matriz de la tabla 4.5.4.

Tabla 4.5.4 Matriz de seleccion de via de comercializacion de RSM

Particular Municipio Empresa Recicladora
Relacién entre vecinos | Relacién de un habitante con el municipio
Particular Materiales orgénicos independientemente de la opinién de los demas No aplica
vecinos. Materiales organicos e inorganicos
. . Relacién entre vecinos y el municipio Relacion entre vecinos y recicladores
Comunidad No aplica . - S R
Materiales orgénicos e inorganicos Materiales inorganicos

4.5.3.5 Comercializacion de los reciclables y envio a recoleccion

La forma en que se desarrolle la comercializacidn de los materiales recuperados, tanto organicos como inorganicos estara caracterizada por la
via de comercializacion principalmente, seguido del método de recoleccidn que se efectlie en la localidad (ver Tabla 4.5.5) y de la cantidad de
los materiales que los particulares o comunidad logren recuperar en un periodo determinado, el cual sea redituable para ambas partes, para el
generador como el reciclador, e intermediarios en caso de que existan cerca o en la localidad.

Tabla 4.5.5 Tipo de comercializacion de acuerdo al método de recoleccion en la localidad

Via Tipo

Comercializacién | Acera | 1P Parada Fija Tipo Contenedores

Los vecinos se ponen de acuerdo en el punto de
reunion para la entrega y recoleccion de los residuos, El particular beneficiario debe proporcionar un

Particular- No puede ser un punto intermedio o alguna de las dos contenedor en el que el particular generador deposite
Particular aplica | casas involucradas. los materiales sin necesidad de que se retinan ambos
La recoleccion debe ser por parte del particular particulares.

beneficiario de los materiales.
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Tabla 4.5.5 (cont.) Tipo de comercializacion de acuerdo al método de recoleccion en la localidad

El municipio proporcionara el
vehiculo recolector y los particulares

El municipio proporcionara el
vehiculo recolector y los particulares

El municipio proporcionara el
contenedor y el servicio de

Particular SO . recoleccion de estos y los particulares
s generadores deberan dejar sus generadores deberan entregar sus AR
Municipio . . . . generadores deberan dejar sus
residuos en contenedores visiblesy | residuos de manera separada al .
L ; residuos en los contenedores de
separados frente a su vivienda. operador o ayudante del vehiculo.
manera separada.
El municipio o la comunidad pueden El municipio o la comunidad pueden . .
) . . . El municipio o la comunidad pueden
. proporcionar el vehiculo recolector y la | proporcionar el vehiculo recolector y la .
Comunidad- ; o . ; . proporcionar el contenedor y la
. comunidad debera dejar sus residuos comunidad debera entregar sus ; P .
Municipio - . comunidad debera dejar sus residuos en
en contenedores visibles y separados residuos de manera separada al
o . los contenedores de manera separada.
frente a su vivienda. operador o ayudante del vehiculo.
El recolector o la comunidad pueden .
. . El recolector o la comunidad pueden
. proporcionar el vehiculo recolector y la )
Comunidad- . ; , proporcionar el contenedor y la
No aplica comunidad debera entregar sus ; PN .
Empresa . comunidad debera dejar sus residuos en
residuos de manera separada al
. los contenedores de manera separada.
operador 0 ayudante del vehiculo.
454 Diagrama de Flujo para el Reuso y Reciclaje Integral

Almacenamiento

Tratamiento

v v
Seleccion de
materiales reutilizables “REUSO Y RECICLAJE”
y reciclables
Acondicionamiento , -
de los materiales Para Asignacion de la
Reusar/Reciclar forma de
v en el Hogar reuso/reciclaje
Clasificacion
de Para Seleccion de la
los materiales Comercializar | via de
comercializacion
Comercializacion del
material
reutilizable/reciclable
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4.6 TRANSPORTE Y TRANSFERENCIA INTEGRAL

Es el 50 Subsistema del Sistema de Manejo Integral de Residuos Sélidos Municipales y a continuacion se desarrolla su correspondiente:
concepto, caracteristicas, procedimiento y diagrama de flujo, en algunos lugares se indica donde se relaciona con otros subsistemas.

46.1 Concepto

El transporte y transferencia integral como parte del SMIRSM consistira en que el transportista de residuos, sea responsable en utilizar
eficientemente el transporte y método asignado para realizar la transferencia, de residuos de una o varias localidades, a los diferentes sitios de
destino préximo, custodiando la integridad de los residuos desde que son recibidos de los vehiculos recolectores hasta que son entregados al
responsable del centro de acopio, planta de tratamiento o sitio de disposicion final. Un residuo determinado que requiere ser transferido para
disminuir los costos de operacion y mantenimiento de los vehiculos recolectores, debe conservar o mejorar las condiciones en las que fue
recibido en la Estacidn de Transferencia, y para ello debe estar coordinado con la recoleccion, tratamiento y disposicion integral.

El transporte y transferencia integral debe incluir métodos de separacion y de acondicionamiento de los residuos recibidos, para que en esta
etapa se mejore la separacion que hicieron los generadores y recolectores, y asi poder aumentar el valor agregado de los residuos. El
transporte y transferencia integral, también debe incluir métodos para establecer criterios de canalizacion de los residuos, prefiriendo enviar los
residuos a centros de acopio y plantas de tratamiento, que a sitios de disposicion final. En la transferencia integral se debe contemplar una
logistica para recibir separadamente los residuos en la mayor medida posible y cargar los vehiculos de transferencia solo con una clase de
subproductos de RSM; de esta manera se puede reaprovechar una mayor cantidad de material de desecho. Seria conveniente, siempre y
cuando sea posible, incluir dentro de las instalaciones de la transferencia integral, una Planta de Seleccion de materiales, en la cual se segregue
la mayor cantidad de residuos.

4.6.2 Caracteristicas del Transporte y Transferencia Integral

Las caracteristicas deseables de la recoleccion integral de los residuos sélidos son las siguientes: Determinacién de destinos y distancias del
transporte y transferencia de los residuos, identificacion de caracteristicas de vias de acceso a la comunidad, determinacion del vehiculo para el
transporte y transferencia de los residuos, seleccién del personal y capacitacion, y seleccion de la estacién de transferencia mas cercana o
ubicacion de una nueva.

4.6.2.1 Determinacion destinos y distancias del transporte y transferencia de los residuos

Los destinos preferenciales de los vehiculos de transferencia deben ser los centros de acopio y las plantas de tratamiento (incluyendo las
plantas de seleccion). Es necesario empezar a compartir las ideas y vision de otros paises, en cuanto a que los rellenos sanitarios ya no son la
mejor opcion para la disposicion de los RSM. Es sabido que en varios paises europeos para el afio 2005 se decretd, por normatividad, el cierre
de las operaciones de los rellenos sanitarios y la adopcion de métodos para la revalorizacién y aprovechamiento de los residuos sélidos
generados en los municipios. Si bien, en México todavia no se han tomado esas medidas, es necesario ir adoptando esa tendencia, aunque
mientras tanto se siga en la fase de regularizar los tiraderos a cielo abierto y construir rellenos sanitarios que no causen impactos ambientales.
Para ayudar a prolongar la vida util de los sitios de disposicién final es necesario, solo enviar materiales que realmente no tengan una forma de
ser reaprovechados comercialmente [ver Disposicién Final].

Las distancias que deben recorrer los vehiculos recolectores cargados hacia la Estacién de Transferencia mas cercana y las distancias que
deben recorrer los vehiculos de transferencia cargados hacia los sitios de destino préximo, deben ser las minimas posibles. Esto se resuelve
haciendo un previo estudio para la seleccion de la ubicacion mas oOptima del centro de transferencia para cada localidad, en el que se
contemplen los centros de acopio y plantas de tratamiento mas cercanas, asi como también el sitio de disposicion final mas cercano.

4.6.2.2 Identificacion de caracteristicas de las vias de acceso a la comunidad

Como se observo anteriormente, es necesario que el manejador de los residuos de la localidad evalle el tipo de vias de acceso en donde
transitarian los vehiculos recolectores y los vehiculos de transferencia [ver accesibilidad de las vias para la recoleccion]. Evaluadas las vias de
la localidad tiene que definir si cuenta con vias de facil o de dificil acceso, y asi determinar la conveniencia del sistema de transporte y
transferencia; de igual manera que el tipo de vehiculo con el que se pueda efectuar el transporte de la transferencia.
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4.6.2.3 Determinacion del vehiculo para el transporte y transferencia de los residuos

El tipo de vehiculo para realizar la transferencia integral de los residuos debe ser el mas adecuado de acuerdo a las capacidades, necesidades
e intereses de los miembros de la pequefa localidad. Esto significa que se deben tomar en cuenta: la cantidad de residuos generados y su
composicién promedio, las caracteristicas de las vias de acceso, la conveniencia de adquirir nuevos equipos o adecuar los existentes para
realizar un transporte eficiente, los costos o beneficios econdémicos que obtendria la localidad al transferir los residuos fuera de su territorio y no
directamente a un sitio de disposicién final. La capacidad y nimero de vehiculos de transferencia debe ser suficiente para poder satisfacer las
necesidades de la poblacién, inclusive para casos de contingencia en donde se pueda dar la necesidad de transportar mayor cantidad de
residuos. El calculo de la capacidad de transporte para la transferencia de los residuos debe ser adecuado para que este no sea insuficiente o
de capacidad sobrada; lo cual conllevaria a un deficiente servicio de transferencia por un lado y por otro lado, un gasto innecesario.

4.6.2.4 Seleccion del personal y capacitacion

La eficiencia con que se efectle el transporte y la transferencia integral de los RSM de una o varias pequefias localidades, estara determinada
por la cantidad de residuos que puedan transferir, tanto el personal de recoleccion como el personal encargado de transferir los residuos a su
destino préximo (nétese que no necesariamente lo es el sitio de disposicion final), cumpliendo con su ruta, en el horario y frecuencia asignados
y usando adecuadamente el equipo, que serd su herramienta de apoyo principal (vehiculos recolectores y vehiculos de transferencia).
Principalmente la eficiencia de su trabajo estara asociada con:

Su habilidad para barrer y recolectar los residuos de las rutas que se le asignen dentro de los horarios establecidos.

El esfuerzo o voluntad que tenga para hacer sus labores diarias.

La consistencia con que realice sus actividades de manera ordenada y en los tiempos establecidos.

Los errores y vicios que realice durante el transporte y transferencia de los residuos, tales como: incumplimiento con su horario de
trabajo, recolectar y transferir residuos de areas no asignadas a su ruta, sobrellenar los vehiculos asignados haciendo mas lento su
desplazamiento, las demoras personales o ajenas a el que no sepa administrar adecuadamente, entre otros.

Si por ejemplo el operador maneja un vehiculo con capacidad para 5 toneladas, se estima que su eficiencia para la carga de los residuos (del
vehiculo recolector al vehiculo de transferencia) no debe ser mayor a 30 minutos, que el viaje de ida y vuelta, de 12km a 25km/h sea de otros 30
minutos y que el tiempo de descarga de los residuos al sitio préximo solo sea de 10 minutos. Es decir, que el tiempo total por viaje lo realice en
70 minutos; y que si realiza 5 cargas por dia, pueda obtener una productividad minima de 25 toneladas al dia, durante su jornada laboral
(CEPIS, 2004).

4.6.2.5 Seleccion de la estacion de transferencia mas cercana o ubicacion de una nueva

Si el manejador de residuos determina que la pequefia localidad necesita transferir sus residuos mediante estaciones de transferencia, es
necesario que: 1. Seleccione la estacion de transferencia mas cercana a su territorio, 0 2. Se construya una estacion de transferencia
adecuadamente disefiada, considerando el sitio mas adecuado y los lineamientos que exige la normatividad para su construccion y operacion.

La instalacion de la estacion de transferencia siempre debe quedar lo més cerca posible al centro de gravedad geografico de todas las
localidades por atender, con el fin de disminuir la suma de los recorridos de las rutas de recoleccion la estacion (Sanchez, 1996).

4.6.3 Procedimiento para Realizar el Transporte y Transferencia Integral
El procedimiento propuesto para realizar la el transporte y transferencia integral en una PL se describe a continuacién en ocho pasos.

4.6.3.1 Determinar la conveniencia del Servicio de Transferencia

La literatura recomienda que existan estaciones de transferencia cuando los equipos recolectores de los residuos tienen que recorrer distancias
mayores de 15 km para disponer los residuos. En este procedimiento se hace la misma recomendacion pero ampliandola al decir que se deben
seleccionar o construir estaciones de transferencia cuando los equipos recolectores tengan que recorrer mas de 15 km a su sitio de destino
préximo, es decir, al centro de acopio, planta de seleccion o de tratamiento, o sitio de disposicion final.

De acuerdo a la tabla de velocidades de recoleccion, y de transporte vacio y lleno, de dos vehiculos de recoleccion tipicos en pequefias
localidades, se puede elaborar la siguiente Tabla 4.6.1, en la cual se puede observar que a mayor distancia, mayor es el tiempo de transporte
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de los residuos, y que a mayor rendimiento de velocidad del transporte menor es el tiempo empleado la transferencia de los vehiculos de
recoleccion a un sitio de destino proximo.

Tabla 4.6.1 Relacion de distancias y tiempos, con respecto a las velocidades de vehiculos recolectores

Distancia, km
5 | 15 | 20
Tipo de vehiculo Velocidad, km/h Tiempo, h
vehiculo de tiro manual 1.5 3.3110.0 | 13.3
vehiculo de tiro animal 35 14| 43 | 57
vehiculo de tiro motorizado 55 09| 27 | 36
vehiculo motorizado 40 01] 04 | 05

Se debe evaluar la conveniencia de una estacion de transferencia para sus residuos en funcién de la distancia a recorrer y la velocidad de
transporte que pueden ejercer sus vehiculos. Por otro lado conviene estimar la cantidad de gasolina que se requiere invertir para los vehiculos
motorizados, lo cual es una agravante mas cuando estos tienen que recorrer grandes distancias. Y por tanto, suponerse que es un gasto
obligatorio el sueldo del operador de cualquier tipo de vehiculo para recoleccidn de los residuos, el mantenimiento del vehiculo mismo, y el
mantenimiento del animal de carga o inversion de gasolina segln sea el caso. En la siguiente Tabla 4.6.2 se indican las ecuaciones tipicas para
calcular el tiempo que tardan en recorrer los vehiculos en funcién de la distancia y la velocidad, y la inversion de gasolina en los vehiculos
motorizados.

Tabla 4.6.2 Calculo de tiempo y combustible gastados para la transferencia de RSM

No. Ecuaciones Descripcion de Variables

trecorrido = tiempo de recorrido (h), tiempo que tarda en recorrer un vehiculo recolector
determinada distancia, a su velocidad promedio de transporte.

Viransporte = Velocidad de transporte (km/h), velocidad promedio que emplea un vehiculo para
10 trecorrido = vtransporte /da recorrer desplazarse

darecorrer= distancia a recorrer (km), distancia que se estima que debe recorrer un vehiculo
recolector a su destino préximo (esta es la distancia que puede haber entre el tltimo sitio
de recoleccién y el sitio de destino proximo).

deomb = gasto de combustible ($), gasto que se debe invertir para el combustible del
vehiculo.

Peomb = precio del combustible ($/L), precio actual del combustible usado en el vehiculo. Ej.
2° gcomb = (da recorrer X I)comh )/ 77comh 7$/L de gasolina magna.

Neomn = rendimiento del combustible en el vehiculo (km/L), rendimiento del combustible
medido en la distancia que puede recorrer por cada litro de combustible. Ej. 15km/L un
vehiculo de 4 cilindros.

Si el equipo de recoleccion convencional de algunas pequefias localidades es tirado por animales o impulsado por la accion humana, y estos
recorren distancias mayores a los 5 km, se puede observar que tardaran aproximadamente de 1 a 3 horas, respectivamente, en el traslado de
los residuos a un sitio de destino préximo. Esta condicidn puede ser una de las causas por las que es muy comun encontrar tiraderos a cielo
abierto en estas localidades, y por ello la conveniencia de optar por la transferencia de los residuos para recorridos en los que se requiera hacer
més de una hora de trayecto unidireccional y 15 km de distancia.

4.6.3.2 Escoger el sistema de transferencia

Para poder escoger cual es el sistema de transferencia que se adecua més a las necesidades de la poblacion, es conveniente hacer un estudio
de la estacion de transferencia mas apropiada para una o varias localidades que gocen del servicio. En la siguiente Tabla 4.6.3 se pueden
apreciar las caracteristicas de los tres tipos de sistemas de transferencia para que el manejador de residuos de la localidad seleccione la que se
adecue mas a los recursos y necesidades de la localidad o localidades por servir.
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Tabla 4.6.3 Ventajas y Desventajas de los tres tipos de transferencia de RSM

?po de , Ventajas/Desventajas
ransferencia
Se requieren vehiculos de transferencia de carroceria abierta.
Vaciado de los residuos por gravedad.
Descarga Se requiere de dos niveles para efectuar los la transferencia.
Directa No se pueden almacenar los residuos.
Siempre debe haber disponibilidad del vehiculo de transferencia para que la operacion de los recolectores sea continua.
La construccidn de la planta es de poca complejidad y bajo costo de inversion.
Pueden requerirse vehiculos de transferencia de carroceria abierta o de contenedor.
Vaciado de los residuos a través de medios auxiliares como, gruas, palas o tractores.
Descarga Es suficiente un area de un nivel para efectuar la transferencia.
Indirecta Se pueden almacenar los residuos.

No se requiere la presencia del vehiculo de transferencia para que la operacion de los recolectores sea continua.
La construccion de la planta es de poca complejidad pero requiere de equipo auxiliar de mediana o alta inversién.

Se cuentan con las caracteristicas de los dos anteriores sistemas de transferencia.

Operacionalmente es mejor que los dos anteriores sistemas de transferencia, por su caracter versatil para realizar las dos
Descarga modalidades, usandolos simultaneamente o uno en vez de otro, para dar mantenimiento o en situaciones de contingencia.
Combinada La construccion de la planta es de mayor complejidad que las anteriores pues requiere de mayor area de operacion, de dos
niveles para el vaciado por gravedad, de un area de almacenamiento de los residuos y de equipo auxiliar para la

transferencia por descarga indirecta.

Una vez seleccionado el tipo de sistema en funcién de las ventajas y desventajas que cada uno aporta, corresponde reforzar la decision dentro
del estudio completo para el disefio de la estacion de transferencia, debido a que se deben analizar detalladamente las opciones ya que el
disefio depende de la infraestructura y caracteristicas de la zona con la que cuentan las localidades a las que estara designada la estacion de
transferencia.

4.6.3.3 Seleccionar o diseiar la estacion de transferencia

Determinada la conveniencia de que la localidad considere la opcion de trasladar sus residuos a través del apoyo de una Estacion de
transferencia, puede escoger dos opciones: 1. Conseguir participar en la estacién mas cercana a su localidad, dentro del territorio del municipio
al que pertenece o de un municipio vecino. 2. Construir una estacion de transferencia que puedan usar varias localidades. El disefio de la
estacion de transferencia y su ubicacién, es motivo de un proyecto mas extenso y especifico, en este apartado solo se explicaran los
lineamientos con los que debe contar para cumplir con la normatividad y alcanzar los objetivos de dicha planta para la transferencia integral de
los residuos solidos.

En la literatura se pueden consultar diversos modelos de plantas de transferencia e inclusive guias o articulos que detallan los lineamientos con
que debe contar una planta para la transferencia de los residuos, los cuales se muestran de manera puntual en la Tabla 4.6.3. El presente
procedimiento se baso en la publicacion del Instituto Nacional de Ecologia sobre “Estaciones de transferencia de residuos sélidos en areas
urbanas”, pues no se contrapone con los requerimientos de una estacion de transferencia que brinde servicio a varias pequefas localidades.

Tabla 4.6.4 Ventajas y Desventajas de los tres tipos de transferencia de RSM

Requerimientos para el Disefio de la
Estacion de Transferencia

Elementos a establecer

Localizacion geogréfica

Diagndstico de las localidades que Caracteristicas socioeconémicas

utilizarian la estacion de transferencia | Indicadores de generacion de residuos sélidos

Estructura de las vialidades

Localizacion de la estaciones de Ubicacion de los sitios probables seleccionando los centros de gravedad
transferencia geograficos)

Evaluacion de los sitios probables
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Tabla 4.6.4 (cont.) Ventajas y Desventajas de los tres tipos de transferencia de RSM

Determinacion del volumen de residuos a manejar (en funcién del
numero de vehiculos de transferencia requeridos, del tiempo de espera
de los vehiculos recolectores y de la eficiencia esperada)

Vialidades exteriores

Vialidades interiores

Zona de descarga de residuos sdlidos

Zona de carga

Servicios generales

Obras complementarias

Controles ambientales

Calculo de la capacidad de la
estacion de transferencia

Parametros de disefio

4.6.3.4 Determinar las actividades de operacion en la Estacion de Transferencia

Se propone que dentro de la estacion de transferencia se pueda conceder un area para el acondicionamiento de los residuos, en el cual antes o
durante el trasvase de los residuos, de los camiones recolectores a los de transferencia, se puedan separar y preparar los residuos de manera
clasificada para su transporte. Por ejemplo, si se cuenta con vias de comercializacion de algunos materiales inorganicos como el plastico, vidrio,
papel o metales, o de los organicos, como residuos de alimentos o de jardin, entonces conviene: 1. Conservar la separaciéon que los
generadores efectuaron desde sus casas o los recolectores durante el servicio, 0 2. Separar los materiales mezclados recibidos de las
descargas de los vehiculos recolectores. Si se les brinda un tratamiento previo a los residuos [ver Tratamiento] antes de ser enviados al sitio de
destino préximo, tales como clasificacién, separacion, compactacion o trituracién, pueden hacer mas eficiente la transferencia, recuperando
mayor cantidad de materiales reciclables y aumentando su valor comercial.

4.6.3.5 Diseiiar las rutas de transferencia

La ruta que deben seguir los vehiculos de transferencia estara en funcién del destino préximo asignado a un determinado lote de residuos
solidos. Si por ejemplo en la localidad no existe la infraestructura necesaria para reciclar los materiales y comercializarlos, entonces el destino
préximo sera el sitio de disposicion final mas cercano y asignado a esa localidad (relleno sanitario). Si la localidad participard dentro de
programas de reciclaje en coordinacion con empresas recicladoras o intermediarios, el destino de los vehiculos de transferencia, cargados con
los materiales separados, seran centros de acopio, plantas de seleccién o plantas de tratamiento. La ruta de transferencia debera ser trazada
desde la planta de transferencia al sitio de destino proximo, y no debe haber paradas intermedias, que lleguen a retrazar el embarque de los
residuos.

Las rutas de transferencia se pueden trazar, de manera analoga, con la metodologia propuesta para el disefio de macrorutas para la recoleccién
de los residuos. Se debe trazar la ruta para tener una idea clara de donde se desea iniciar y terminar el recorrido del vehiculo de transferencia
desde el momento en que sale de la planta de transferencia hasta el momento en que regresa a esta, pasando por el sitio en donde se van a
depositar los residuos. Deben seguirse las recomendaciones que se mencionaron anteriormente para el trazado de las rutas [ver Recoleccion],
con el fin de obtener los recorridos de menor distancia y en menor tiempo. Para el trazado de la ruta es necesario contar con el Plano donde se
ubiquen las vialidades por donde circulara el vehiculo hasta su destino, para poder saber la distancia que recorrera, los obstaculos que se
puedan llegar a encontrar, etc. En la Figura 4.6.1 se puede ver las actividades para trazar la ruta mas apropiada de los vehiculos de
transferencia.

1 . I !
! Determinar el destino P Conseguir el plano escalado, donde se i1 Trazar dos o mas opciones !
i préximo que debe recorrer i localicen las vialidades que unen el inicio y fin —p  de rutas factibles para que !
: el vehiculo de transferencia i ! por recorrer del vehiculo de transferencia P recorra el vehiculo i
! e e e i 1 |
e ) 1

+ Calcular las distancias y el ' Trazar la trayectoria de menor distancia y tiempo para el !
. . I . ] . . 1

i numero de obstaculos que —»; recorrido iniciando y terminando en la planta de transferencia,
: pudiera retrazar el recorrido ! y abarcando el sitio de destino préximo asignado [
1 1

Fig. 4.6.1 Actividades para el trazado de rutas de transferencia
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4.6.3.6 Asignar el personal para prestar el servicio de transferencia

Cuando el Servicio de Transferencia es brindado por el Municipio, este coordina la labor del personal que labora en la planta de transferencia y
el personal del servicio de recoleccion, y si se da el caso con el servicio de recoleccion de particulares. Generalmente, las Pequefias
Localidades no utilizan las Estaciones de Transferencia reguladas por el Municipio al que pertenecen, por el hecho de encontrarse muy alejados
de la cabecera principal (a la cual generalmente estan destinadas), sin embargo no se debe olvidar que las leyes del pais contemplan que el
Municipio debe brindar tales servicios de manera equitativa, por lo que se debe entablar una relacion entre las localidades y el municipio para
llegar a un acuerdo para la recoleccion y transferencia de los residuos, con el fin de obtener un beneficio mutuo. La ventaja de estas localidades
s que por su tamafio, pueden requerir menor infraestructura, y por ende menor nimero de personal, que las grandes ciudades, debido a que la
cantidad de residuos a manejar es menor, y por tanto es menor el niumero de vehiculos y el niumero de viajes por localidad a realizar comparado
con las grandes ciudades.

4.6.3.7 Transferir los residuos a su destino préximo

Una vez cargados los residuos en los vehiculos de transferencia, los residuos pueden ser trasladados a Centros de Acopio, Plantas de
Seleccion, Plantas de Tratamiento o Rellenos Sanitarios; uno de los sitios de destino préximo de los vehiculos recolectores de RSM, es la
Estacion de Transferencia. Desde el trazado de la ruta de transferencia se debe determinar el destino de los materiales. Se debe dar preferencia
al traslado de los materiales separados hacia sitios en donde se revaloricen y no sean enviados a confinamiento. La accién de transferir los
residuos es de gran importancia para el sistema de manejo integral de los residuos, debido a que si no se realiza de manera responsable, los
materiales pueden ser dispuestos inadecuadamente y no ser aprovechados, lo cual iria en contra del objetivo del Sistema.

4.6.3.8 Realizar el inventario de residuos transferidos

Se requiere realizar un conteo de los residuos que entran y salen de la estacion de transferencia, con el fin de llevar un control sobre los
materiales manejados. Desde el disefio de una Estacion de transferencia, se contempla un area para el pesaje de los residuos y de los
vehiculos, tanto recolectores como de transferencia. La bascula con la que se realiza dicha medicién suele ser uno de los accesorios mas
costosos de la planta; pero de esta manera se pueden obtener valores més precisos con los que se puede obtener mejores beneficios en la
comercializacién de los residuos. Si dentro de la planta se tiene contemplada un area para el acondicionamiento de los residuos, para poder
hacer mas eficiente, su manejo durante la transportacion o su comercializacion, entonces pueden usarse basculas de menor tamafio y costo, al
alcance del presupuesto contemplado para la inversion de la construccion u operacién de la Planta. Cabe mencionar que el pesaje de los
residuos destinados a su comercializacion o a Rellenos Sanitarios, también seran pesados, casi de manera obligada. Es de gran importancia
implementar una técnica que agilice la cuantificacion y cualificacion de los materiales recibidos. Como se pretende que los materiales recibidos
seran de manera separada, esto debe simplificar el trabajo de la realizacién del inventario. Las técnicas rapidas del conteo pueden realizarse de
acuerdo al nimero de vehiculos recolectores, de sus capacidades volumétricas y del peso volumétrico promedio de los residuos recibidos.
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4.6.4 Diagrama de Flujo para el Transporte y Transferencia Integral

Caracteristicas de las vias “TRANSPORTE Y TRANSFERENCIA”
de acceso a la localidad

v

Tipo de vehiculos para el Rutas de
transporte y transferencia > Recoleccién

Personal para el
servicio de Transporte | |
y Transferencia

¢ =

Capacitacion y — ~
Supervision del Sitio de Recoleccion
Personal
v ' !
Estacion de ’—V Centro de Aconio Sitio de
Transferencia
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4.7 TRATAMIENTO INTEGRAL

Es el 60 Subsistema del Sistema de Manejo Integral de Residuos Solidos Municipales y a continuacion se desarrolla su correspondiente:
concepto, caracteristicas, procedimiento y diagrama de flujo, en algunos lugares se indica donde se relaciona con otros subsistemas.

471 Concepto

El tratamiento integral como parte del SMIRSM consistira en que el transformador de residuos, sea responsable en utilizar el método mas
adecuado para brindar un tratamiento al residuo que tomo en custodia, para reaprovechar al maximo posible sus beneficios, tanto materiales
como econémicos. Un residuo determinado recibira un tratamiento integral, siempre y cuando se determine que es mucho mas rentable
someterlo a un reprocesamiento, que utilizarlo sin modificar sus propiedades fisicas y quimicas, bajo un acondicionamiento adecuado. No se
puede decir que un tratamiento forma parte del sistema integral, si este genera a su vez residuos que no se puedan revalorizar en un momento
dado o disponer adecuadamente, es deber de los tratadores de residuos sélidos municipales agotar todas las alternativas posibles para
aprovechar el maximo de los beneficios intrinsecos de los materiales, ya que su objetivo fundamental es reciclar los materiales desechados y
evitar el agotamiento de los recursos naturales.

Si los propios generadores, de residuos de las pequefias localidades, desean brindar un tratamiento a sus residuos, es posible adecuar las
técnicas utilizadas a sus necesidades y capacidades. Cabe recordar que un tratador de residuos puede ser desde una sola persona hasta una
empresa grande, y entre estas existir una gamma de posibilidades e infraestructura. Por ejemplo, una sola persona que puede realizar sus
propias artesanias de metal y papel de desecho; pequefios talleres que se pueden consolidar por familias enteras o inclusive empleados, para el
tratamiento de vidrio, metal, papel, textiles o residuos organicos; y también empresas grandes, con una nomina considerable de empleados y
provista de infraestructura capaz de manejar toneladas de residuos de practicamente cualquier tipo de residuo.

4.7.2  Caracteristicas de Tratamiento Integral

Las caracteristicas deseables del tratamiento integral de los residuos sélidos son las siguientes: almacenamiento de materiales reciclables para
tratamiento, separacién de materiales contaminantes o de rechazo de los materiales reciclables, seleccion del tipo de tratamiento: por método y
por material, disponibilidad de tratamientos, obtencion de energéticos no contaminantes, almacenamiento y venta de los materiales procesados.

47.21 Almacenamiento de materiales reciclables para tratamiento

Si no se conservan o0 mejoran las condiciones de almacenamiento de los materiales custodiados por el tratador, pueden correr el riesgo de ser
contaminados o degenerados fisicamente, lo cual conllevara a pérdidas econémicas al tratador, pues el ya pagé por un volumen determinado al
adquirirlo, gasto6 en su transporte y/o contaba con ese material para cubrir una demanda de material tratado. Si no se asigna un area contenida y
libre de humedad estos pueden deteriorarse y requerir de mas tiempo y procesos para su descontaminacion y recuperacion. Si se trata de
materiales ligeros, o que pueden descomponerse o deteriorarse por la humedad del ambiente o lluvia, es necesario contenerlos en recipientes
tapados o en almacenes con pocas corrientes de aire, para que estos no sean afectados por la humedad o volados por el viento (residuos
organicos, textiles, papel y cartén, metales y plasticos no compactados). Si se trata de materiales pesados y resistentes a las condiciones
climaticas pueden estar contenidos en la intemperie para ahorrar espacio dentro del area de proceso (madera, vidrio, acero inoxidable o plastico
compactado).

4,7.2.2 Separacion y Disposicion de materiales contaminantes

La separacion y disposicién de materiales “contaminantes” o de rechazo de los materiales reciclables consiste en lo siguiente: Antes de
cualquier tratamiento, es necesario que el material a reprocesar sea separado de cualquier otro material considerado como contaminante o
impurezas. Debido a que no es una materia prima, los materiales desechados siempre cuentan con algiin material contaminante. Por ejemplo un
envase de Multicapas que contenia leche, ademas de contener posibles residuos de leche, puede contener tapas de plastico; o un frasco de
vidrio puede contener tapas metalicas y generalmente etiquetas de papel; una paca de papel de oficina puede contener grapas; la chatarra
generalmente trae metales de todo tipo, tanto férricos como no férricos, etc. Sin embargo estas son pequefias impurezas, las grandes
impurezas son las que afectan mucho mas al proceso, y generalmente es debido a la falta de separacion in situ de los residuos. Muchas veces,
se soluciona este problema cuando se realizo la separacion desde los centros de acopio o los mismos recolectores realizan dicha separacion.

De cualquier forma, para que el tratamiento pueda producir materiales nuevos de buena calidad, es necesario que se realice una efectiva

separacion antes de reprocesar el material custodiado, y como dicha separacion previa forma parte del tratamiento integral, debe considerarse
un adecuado destino a los materiales segregados. Un tratamiento no seria integral si los materiales considerados como impurezas son
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desechados indiscriminadamente sin procurar su revalorizacién. Los metales, plasticos, vidrios, textiles, hules, papeles y residuos organicos que
no pertenezcan al proceso de transformacion de un material especifico deben ser tratados secundariamente y/o comercializados a sus
respectivas empresas de tratamiento, procurando enviar el minimo de residuos a los rellenos sanitarios.

4.7.2.3  Seleccion del tipo de tratamiento: por método y por material

La seleccion del tratamiento esta estrechamente ligada a las necesidades del tratador y su capacidad de acopio del material. Dificilimente las
pequefias localidades podran abastecer, por si solas, grandes toneladas de materiales especificos a una empresa tratadora. Por lo que es
necesario que se asocie o trabaje conjuntamente con otras localidades. Sin embargo a pequefias escalas de tratamiento, si es rentable el
suministro de sus propios materiales; pero esto dependera de las caracteristicas propias de la localidad y de sus intereses. Por ejemplo, en las
localidades rurales se hace practicamente obligatorio, la eleccion de tratamientos biolégicos para revalorizar la gran cantidad de materiales
organicos generados, si el proceso es para produccién de composta o generacién de biogas quedara en funcion de las capacidades
econémicas de la localidad, pues la produccion de gas combustible requiere de cierta infraestructura para canalizar y utilizar el combustible
generado. En localidades cuya actividad principal es la artesania y/o turismo, cuentan con la creatividad suficiente, como para poder transformar
practicamente todo tipo de metales, vidrio, papel y cartén, textiles y madera. Basta mencionar que el ingenio mexicano a diseminado fronteras
con su basta artesania incluso desde épocas ancestrales. En localidades cuyas actividades principales son la agricultura, ganaderia y/o pesca,
se pueden reciclar practicamente todo tipo de residuos organicos, derivados de sus actividades, con tratamientos sencillos para la generacién
de productos comestibles para sus propios animales o fertilizantes para sus tierras € incluso para la comercializacion foranea. Las localidades
cercanas a centros de acopio de plasticos, metales, vidrio y papel, pueden tener la seguridad de interactuar con los industriales procesadores de
estos materiales mediante acuerdos formales en el que todos se beneficien.

La historia ha demostrado que las industrias atraen el asentamiento de poblaciones en zonas aledafas, pues alrededor de estas se pueden
desarrollar actividades econdmicas fructiferas. Asi mismo en las pequefias localidades, se pueden crear industrias recicladoras que realicen el
tratamiento adecuado para determinados productos. Muchas industrias de este tipo han nacido a partir de pequefios talleres.

4.7.24 Disponibilidad de Tratamientos

Sin duda un freno importante para el desarrollo de la industria recicladora es la falta de investigacion en nuestro pais sobre las transformaciones
y utilidades que se le pueden dar a los materiales de desecho. Aunque cabe aclarar que en México existen los métodos para reciclar al 100%
materiales de vidrio, papel y cartdén, metales (principalmente aluminio y acero), madera y plasticos (principalmente el PET), es poca la
infraestructura para satisfacer las necesidades del pais y ademéas no se cuenta con tecnologias para fratar otros residuos (como el unicel, la
chatarra oxidada, los plasticos aluminizados, entre otros). En diversos paises, como Alemania, China, Japon, EUA y Espafia, tienen diversas
tecnologias con ganancias bastante redituables, pero varias de estas son de procesos patentados y dificilmente se podrian adquirir los permisos
para el uso de los mismos. Es por ello que existen empresas grandes contadas en nuestro pais para el tratamiento de productos especificos.
Sin embargo es posible buscar alternativas para poder reaprovechar los materiales desechados, inspirandose en las tecnologias conocidas y
desarrollando nuevos métodos aplicados a nuestras necesidades. Quiza determinadas pequenas localidades no se sientan capaces de contar
con la infraestructura con la que cuentan las ciudades del pais o del extranjero, pero es un error creerlo, pues pueden auxiliarse de las
herramientas y técnicas que ellos conocen para poder tratar sus propios residuos y obtener beneficio de ello. Por otro lado, es factible asociarse
y coordinarse, entre varias localidades, € inclusive con los municipios y estados, para poder acopiar los residuos separadamente y establecer
convenios de compra-venta, con las empresas que cuentan con tecnologias apropiadas y eficientes. La disponibilidad de un tratamiento siempre
estara en funcion de la disciplina y el interés por la revalorizacion de los materiales de desecho de manera sustentable.

4.7.2.5 Obtencion de energéticos no contaminantes

Esta caracteristica aplica solo para los tratamientos cuyos productos, puedan generar energia calorifica y eléctrica; entre estos destacan la
biometanizacion, la mayoria de los térmicos y, los tratamientos quimicos y fisicoquimicos con reacciones exotérmicas. En la mayoria de estos
procesos se obtienen gases combustibles, como COz, vapor de agua, metano, entre otros, los cuales son un recurso energético que sustituye a
los combustibles virgenes. Generalmente estos procesos son muy criticados por dos razones bésicas: 1. Que pueden llegar a generar
sustancias contaminantes y, 2. Que al quemar los residuos se desintegran materiales que pudieron haber sido revalorizados sustituyendo
materias primas nuevas. Sin embargo esto se puede nivelar, siempre y cuando los materiales que se quemen sean residuos organicos
(biomasa) y materiales que no tengan forma alguna de ser reprocesados y su unico valor trascendente, hasta el momento, seria ser usados
como energéticos.

La importancia de incrementar el uso de las energias renovables en la transicion hacia una base energética sustentable fue reconocida por el
gobierno de la India al comienzo de la década de los afios sesenta. Durante el Ultimo cuarto del siglo XX, se efectuaron importantes esfuerzos
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enfocados hacia el desarrollo, pruebas y puestas en operacién de una variedad de opciones tecnoldgicas para su uso en diferentes sectores de
la economia y secciones de la sociedad de la India (FONAM, 2005).

Actualmente la poblacién en general desconoce de las opciones comerciales que se tienen para aprovechar las Energias Renovables, por lo
que se limitan a usar las convencionales. Es necesario hacer una mayor difusion de las tecnologias disponibles por cada regién, para que de
esta manera, los potenciales usuarios las tomen en cuenta en el momento de evaluar que opcion tomar. La difusién se puede realizar a través
de la creacidn de centros de informacion y servicios.

47.2.6 Almacenamiento y venta de los materiales reprocesados

El tratamiento integral no seria sustentable ni rentable sino se cierra el ciclo, donde se transforma el material de desecho y se vende como un
nuevo producto, ya sea como materia prima o como producto terminado, el cual pueda ser comerciable y de utilidad para los consumidores. Los
materiales producidos a partir de residuos sélidos municipales pueden sustituir ciertas materias primas, o formar un considerable porcentaje del
material en bruto que entra en las industrias manufactureras de productos cominmente utilizados por la sociedad. Es por ello que deben ser
vendidos a fabricantes de productos nuevos a un precio lo suficientemente redituable para ambas partes de la compra - venta. El
almacenamiento del producto final también debe ser adecuado para ser entregado en condiciones 6ptimas para su transporte y envio al punto
de venta o manufactura proximas. También el material de rechazo que surgié desde la separacion al inicio del tratamiento, como durante todo el
proceso, requiere ser acondicionado y almacenado para su venta [ver Transferencia y Transporte] o disposicién final [Ver Disposicién Final].

4.7.3  Procedimiento para realizar Tratamiento Integral
El procedimiento propuesto para realizar el tratamiento integral en una PL se describe a continuacion en seis pasos.

4.7.31 Seleccionar el tipo de Tratamiento

Para poder conocer el tipo de tratamiento mas adecuado para cada material generado en una composicion tipica de RSM en las pequefias
localidades, y finalmente hacer una seleccién en funcién de los intereses, necesidades y capacidades de los tratadores, que pueden ser o no los
mismos generadores, se puede consultar la siguiente Tabla 4.7.1

Tabla 4.7.1 Tipos de tratamientos de acuerdo de los RSM aprovechables

Tipo de Residuo

Tipo de Tratamiento

Procesos

Tipo de Tratador

Residuos de comida y
jardin

Bioldgicos y Térmicos

a) Compostaje
b) Biometanizacion
¢) Gasificacion

a) Taller
b) Micro y Macro empresa
¢) Micro y Macro empresa

Hule y Neuméticos

Fisicos y Térmicos

Separacion, Trituracion, y Termdlisis.

¢) Vulcanizacion

a
b) Micro y Macro empresa

)
)
) Micro y Macro empresa
)
c) Taller

Metales

Fisicos y Térmicos

)
)
a)
b) Criogenacion
)
)

a) Separacion, Fundicion y Moldeado

a) Taller, Micro y Macro
empresa

Papel y Cartén

Fisicos, Quimicos y
Fisicoguimicos

a) Disolucién, Blanqueo, Secado, y Laminacion

a) Taller, Micro y Macro
empresa

Fisicos, Quimicos y

a) Separacion, Trituracion, Lavado, Secado, Extrusién,

Plasticos L gy Laminacion a) Micro y Macro empresa
Fisicoquimicos o .
Granulacién, y Moldeamiento
a) Trituracién, Lavado, Separacion, Recuperacién de
. Fisicos, Quimicos ulpa, Laminacién a) Micro y Macro empresa
Multicapas Q y pulp ) y P

Fisicoquimicos

b) Trituracion, Lavado, Secado, Extendido,
Prensado, Calentado y Moldeado

b) Micro y Macro empresa
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Tabla 4.7.1 (cont.) Tipos de tratamientos de acuerdo de los RSM aprovechables

a) Taller, Micro y Macro
a) Separacion, Lavado y desinfeccion, Deshilachado, Moldeado empresa
. Fisicos, Quimicos y b) Separacién, Lavado y desinfeccion, Deshilachado, Teiiido, a) Taller, Micro y Macro
Textiles | . . .
Térmicos Hilado, Enrollado empresa
¢) Incineracion a) Taller, Micro y Macro
empresa
Vidrio Térmicos a) Separacion, Trituracion, Lavado, Fundicién, y Moldeado :zn 1;22; Micro'y Macro
Madera | Térmicos a) Separacién, Trituracién, Compactacion, y Moldeado :%L?gzg Micro'y Macro

Los intereses, necesidades y capacidades de los tratadores, son determinantes para el desarrollo de un rubro de una empresa, en este caso, de
una industria tratadora de algun material de desecho de los RSM. Si el generador tiene algun interés por iniciar alguna actividad de reciclaje de
un material como residuos organicos, hules y neumaticos, metales, papel y cartén, plasticos, multicapas, textiles, vidrios 0 maderas, mediante el
tratamiento y comercializacién de este, debe contar con los siguientes elementos como minimo: 1. Un espacio para poder construir realizar el
proceso de Tratamiento (independientemente del tamafio deseado). 2. Obtener un permiso de uso de suelo y de comercializacion del material.
3. Informacién y asesoramiento de los requerimientos técnicos, administrativos y sociales del tipo de tratamiento a desarrollar. 4. Caracteristicas
deseables de empresario.

4.7.3.2 Disponer de un area de almacenamiento

Es muy importante contar con el espacio fisico en donde se realizaran las actividades involucradas en el proceso de tratamiento. Una de estas
actividades es la recepcion y almacenaje de los Residuos a tratar. Generalmente, no se dispone de un espacio apropiado y es aqui donde se
pueden tener pérdidas econdmicas cuando el material se contamina mas de lo que ya estaba al ser recuperado, ya sea con el polvo y humedad
del ambiente o con otros materiales cercanos. En la Tabla 4.7.2 se puede observar el tipo de almacenamiento necesario para el tratamiento
integral. Cuando en una misma instalacién se brindara tratamiento a 2 0 mas materiales, es absolutamente necesario mantener la separacion
entre estos, por lo que cada material debe tener su propia area de almacenamiento.

Tabla 4.7.2 Tipo de almacenamiento para brindar tratamiento a los RSM

Tipo de almacenamiento Tipo de Residuo
Almacenamiento contenido: Residuos Organicos
Recipientes cerrados de materiales resistentes Textiles
Bodega con ventilacion moderada Papeles
Cartones
Metales
Plasticos no compactados
Almacenamiento no contenido: Maderas
Intemperie Vidrios
Area asignada dentro del area de la instalacién Metales Inoxidables
Plasticos compactados

4.7.3.3 Realizar la separacion del material a procesar

La separacién del material se hace en dos etapas. 1° La separacién de impurezas: es un hecho que los materiales de desecho vendran
mezclados con otro tipo de materiales, desde su generacion y recoleccion, o inclusive en el &rea de almacenamiento de la planta de tratamiento;
es por ello que antes de que el material sea procesado, debe pasar a una etapa de separaciéon de impurezas, consideradas como
contaminantes en el proceso. Y 2° La separacién por clase de material: el mismo tratamiento se puede efectuar para un mismo tipo de residuos,
pero puede tener ciertas variaciones en el proceso para sus distintas clases, pues dentro de estos hay una gran variedad de materiales,
tamafios, colores, etc. Por ejemplo, una tratadora de metales, tendra que separar entre materiales férricos y no férricos, y a su vez en metales
que sean de diferentes elementos como: aluminio, magnesio, acero, hierro, cobre, estafio, etc.; una tratadora de plasticos, tiene que diferenciar
entre PET, PVC, PS, etc.; una tratadora de papel, tiene que diferenciar entre papel de oficina, periodico, papel de colores, etc.
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4.7.3.4 Realizar acondicionamiento de los materiales

Ademas de la separacién de los materiales, tanto de sus impurezas como de sus diversas clases, es necesario acondicionarlos antes de
hacerlos entrar al tratamiento en si. Esto es para poder manejar lo mejor posible el material dentro del proceso, y que este libre totalmente de
impurezas que no pudieron ser eliminadas en la etapa de separacion. Generalmente, este acondicionamiento consiste en procesos fisicos como
trituracién, compactacion y/o lavado con agua. Entre menor sea el volumen del material que ingrese al proceso, mayor sera la eficiencia del
proceso. Entre menores impurezas ingresen al proceso, menores operaciones de captacion de impurezas se tendran que contemplar dentro del
proceso.

4.7.3.5 Realizar el tratamiento y obtener producto final

Efectuar el procedimiento de principio a fin para la transformacion de los materiales sera la etapa de mayor importancia en el Tratamiento
integral de los RSM. Cada proceso tiene sus variables de operacion criticas, las cuales deben ser consideradas con gran importancia. Por
pequefia que sea la planta de tratamiento, incluso a nivel taller, es necesario contemplar con normas de seguridad internas, para mantener la
salud de los trabajadores y la integridad de la empresa. El proceso debe alcanzar el maximo de su eficiencia de acuerdo a la capacidad de
material de desecho que ingrese y el material nuevo que se obtiene como producto final. El interesado debe obtener informacién puntual para
los detalles técnicos del tratamiento y sus requerimientos para el dimensionamiento de la planta en funcién de las capacidades y necesidades a
manejar.

4,7.3.6  Canalizacion del producto final

Finalmente, después de obtener el producto final deseado al reprocesar un material de desecho, este debe ser canalizado a los consumidores o
fabricantes, interesados en dicho producto. La comercializacion se realizara en funcion de los convenios establecidos entre la parte tratadora y
el comprador. También es necesario consultar la competitividad con que cuenta la manufactura de sus materiales reprocesados, asi como los
precios del mismo en el mercado nacional e inclusive internacional para hacer de la comercializacién una actividad rentable. Por ejemplo, para
tratamientos con procesos meramente artesanales, se debe llegar a un equilibrio entre el costo de inversion, el costo de operacion, y la
ganancia neta, junto con los precios de oferta y demanda del producto.
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474 Diagrama de Flujo para el Tratamiento Integral
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4.8  DISPOSICION FINAL INTEGRAL

Es el 70 Subsistema del Sistema de Manejo Integral de Residuos Sélidos Municipales y a continuacion se desarrolla su correspondiente:
concepto, caracteristicas, procedimiento y diagrama de flujo, en algunos lugares se indica donde se relaciona con otros subsistemas.

48.1 Concepto

La disposicion final integral como parte del SMIRSM para pequefias localidades consistira en que los generadores, recolectores, encargados de
la transferencia, tratadores, autoridades y responsables del manejo de la disposicion final de los RSM de determinada poblacion, envien y
dispongan adecuadamente, en el sitio destinado para el confinamiento, los residuos que ya no puedan ser aprovechados por la poblacién. La
disposicién consistira en ubicar, construir o adaptar, operar y controlar lugares apropiados, para disponer de manera segura al ambiente y a la
salud publica.

La disposicion final integral debe ser el Gltimo destino préximo seleccionado, para los residuos desechados por la poblacion que ya no puedan
ser aprovechados mediante el reuso y reciclaje o tratamiento, para su reincorporacion al mercado de materiales o productos. ¢ Quién decide que
residuos se van a disposicién final? En realidad esta decision es compartida entre todos los involucrados en el manejo de los residuos de la
poblacién, desde el generador que ya no pueda reusar y reciclar sus residuos en su propia casa o fuente de generacion, hasta el responsable
de la comercializacion de los residuos, ya sea el supervisor de la recoleccion, el responsable de la estacion de transferencia, el responsable del
centro de acopio, el responsable de la planta de tratamiento de determinado producto o el comprador de determinado producto. También son
responsables las autoridades municipales encargadas de orientar a la poblacion en el manejo de sus residuos y proponer soluciones para el
manejo adecuado de los mismos. Inclusive el mismo responsable del sitio de disposicién es responsable de la disposicién final de estos, pues
como supervisores de la entrada de los materiales al sitio, deben observar que materiales se estan disponiendo y si estos pueden ser todavia
aprovechables.

4.8.2 Caracteristicas de Disposicion Final Integral

Las caracteristicas deseables de la disposicion final integral de los residuos solidos municipales en pequefias localidades son las siguientes:
seleccion de la ubicacion y disefio adecuados del sitio de disposicion final de acuerdo a normatividad vigente, construccin y operacion
adecuada del sitio de disposicion y obras complementarias, adquisicion del equipo necesario para efectuar las actividades en el sitio, seleccion y
capacitacién del personal adecuado la operacion del sitio, supervision de la operacién del sitio, y cumplimiento de las medidas y controles de
seguridad y salud.

4.8.21  Seleccion de la ubicacion y disefio adecuados del sitio de disposicion final de acuerdo a normatividad vigente

Una de las caracteristicas mas importantes para poder operar adecuadamente un relleno sanitario, tanto manual como mecanizado, es la
ubicacion del sitio y de su disefio de acuerdo a los requerimientos determinados por la normatividad vigente, en este caso de la NOM-083-
SEMARNAT-2003. En la cual basicamente se define a que distancia el sitio debe ser localizado de la poblacion, de los cuerpos de agua
(superficiales o subterraneas), de sitios como aeropuertos, de terrenos considerados como reservas ecoldgicas 0 manglares, pantanos, etc. Asi
mismo se deben calcular adecuadamente los factores de disefio de acuerdo a las dimensiones y caracteristicas del terreno seleccionado para
construir el relleno sanitario; con el fin de poder realizar todas las actividades propias para la disposicién final de los RSM.

Cuando la ubicacién y el disefio son inadecuados, y no se efectian de acuerdo a los requerimientos de la normatividad, probablemente el
relleno incumplird con la operacién, medidas y controles propios para garantizar la seguridad y salud tanto de la poblacién como del ambiente.
Si no se cuenta con estudios geoldgicos, topogréficos, hidroldgicos, etc., probablemente se construya en zonas no permitidas para sitios de
disposicién de residuos. En esta situacion generalmente se encuentran los sitios seleccionados al azar para ser tiraderos a cielo abierto. De
aqui la importancia de una seleccion apropiada del terreno y el disefio apropiado del relleno sanitario. En el caso de rellenos sanitarios de clase
D, por la cantidad de residuos a manejar y grado de compactacidn, no se obliga a realizar estudios tan especificos.

4.8.2.2 Construccion y operacion adecuada del sitio de disposicién y obras complementarias

La construccién y operacion del relleno sanitario debe efectuarse de acuerdo a lo propuesto en el disefio del mismo, el cual, propiamente se
toman las bases de disefio de construccion del documento final del Proyecto ejecutivo del Relleno sanitario, trabajo que generalmente debe ser
desarrollado por expertos en el disefio, construccion y operacion de este tipo de obras de ingenieria. En dicho trabajo se consideran varios
aspectos sobre la obra, en el cual, también se incluyen los estudios previos del terreno y los costos que se implican en la inversidn y operacion
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del relleno sanitario; pero principalmente incluye el “como” debe ser construido y operado, mediante planos de construccion y manuales de
operacion. Las obras complementarias, también de gran importancia, agilizan la vialidad de los vehiculos recolectores o de transferencia que
descargaran los RSM a disponer, brindan un lugar a los trabajadores para efectuar sus actividades de oficina en un ambiente laboral digno, mas
agradable y seguro fuera de la intemperie; y una bascula para el pesaje de los RSM ayuda a llevar el control de la cantidad en peso de los RSM
que entran al sitio de forma mas precisa.

No obstante, los costos para la realizacién del proyecto ejecutivo y la construccion misma del sitio de disposicidn, suelen ser elevados, inclusive
para la administracion del Municipio, tomando en cuenta el presupuesto anual que recibe de la federacion. Sin embargo existen mecanismos de
financiamiento con la propia SEMARNAT vy otras organizaciones, para poder efectuar el disefio y construccidon de un sitio de disposicién
adecuado para la poblacién, siempre y cuando se busque el beneficio ambiental y sustentable para la poblacién.

4.8.2.3 Adquisicion del equipo necesario para efectuar las actividades en el sitio

Un relleno sanitario, mecanizado o manual, requiere ser operado por personas capacitadas, provistas de herramienta suficiente y apropiada,
que ayude a ser mas eficiente las actividades de distribucién, cubierta y compactacion de los RSM, ya sea diaria 0 semanalmente. La
importancia de seleccionar equipo necesario para efectuar las actividades en el sitio incide en la prolongacién de la vida dtil de relleno, asi como
en la seguridad del trabajador que opere el mismo. El costo de adquisicién y mantenimiento del equipo suele ser también elevado y en algunas
localidades representa un problema para poder operar adecuadamente el relleno; el tipo de equipo va en funcién de la cantidad de RSM a
manejar diariamente en el relleno sanitario. En los rellenos sanitarios manuales la complejidad del equipo es menor que en la de los rellenos
sanitarios mecanizados, y por ende requiere de menor costo de inversion y operacién, e igualmente puede cumplir con los requerimientos
estipulados por la normatividad para operar con seguridad al ambiente y la poblacion.

48.24 Seleccion y capacitacion del personal adecuado la operacion del sitio

Debido a que la disposicion final de los RSM es una actividad muy elemental en el sistema de manejo integral de residuos sélidos, es necesario
que se brinde capacitacion a las personas responsables de supervisar, administrar, operar y vigilar las actividades propias a desarrollar en el
sitio. Es por ello que surge la necesidad de organizar platicas o inclusive cursos de formacién para los trabajadores involucrados en la
disposicion de los residuos. En las empresas privadas que prestan el servicio de disposicion, esto es una practica comun y sus trabajadores se
sienten orgullosos del desempefio de su labor, pues estan respaldados por la empresa, reciben un salario justo (con sus respectivas
prestaciones) y conocen la importancia de realizar eficientemente sus actividades.

En la disposicion final integral se recomienda que los trabajadores involucrados se limiten a cumplir con sus actividades asignadas como: la
recepcion controlada de los residuos que entran al sitio en los vehiculos recolectores, el control del tréfico que se pueda provocar en las
vitalidades del sitio por la entrada y salida de los vehiculos con o sin carga de RSM, el control de la descarga de los vehiculos recolectores en la
celda en operacién en la que se dispondran los residuos, la distribucién uniforme de los residuos sobre la celda, la cubierta diaria 0 semanal de
los residuos con el material de disefio y apropiado, la compactacion de los residuos, el control del biogas, lixiviados, agua pluvial y fauna, entre
otras y muchas actividades dispuestas a desarrollar en el manual de operacion del relleno sanitario. El personal laboral del relleno sanitario debe
percibir un salario 0 remuneracion justa por su actividad, y el apoyo del departamento de limpia del municipio o de la empresa privada a la que
pertenecen, para atender sus necesidades laborales y sobretodo las iniciativas que encuentren necesarias para desempefiar mejor su trabajo.
Ellos son los que estan en contacto directo con la disposicidn final de los residuos y pueden llegar a detectar fallas en el sistema o practicas que
puedan llegar a maximizar la eficiencia del sistema de disposicion final de los residuos.

4.8.2.5 Supervision de la operacion del sitio

Son varias las actividades a desarrollar en el sitio y se deben efectuar oportuna, responsable y adecuadamente, con el fin de disponer los
residuos que ya no se puedan reaprovechar en la poblacién. Segun el Manual para la operacién de rellenos sanitarios que publicé la SEDESOL
la “inspeccidn y la supervision en un relleno sanitario son actividades orientadas para asegurar que la operacion se realice de manera 6ptima y
€en consecuencia evitar problemas econdmicos, sociales, técnicos y/o ambientales” (SEDESOL, 2004). Necesariamente, se deben supervisar las
actividades referentes con el horario de operacion, entrada y salida de los vehiculos con y sin residuos, pesaje de los residuos (o estimacién de
estos), descarga de los residuos en el frente de trabajo en turno, compactacién de los residuos, cubierta diaria 0 semanal de los residuos, flujo
del transito de los vehiculos que ingresan y salen del sitio, operacion del equipo, formacion de la celda, controles de biogas, lixiviados, drenaje
pluvial y fauna, entre otras actividades mas a supervisar sugerentes en los manuales de operacion de los rellenos sanitarios. La supervision la
deben ejercer profesionales o personas con experiencia en el manejo del mismo con el fin de poner en marcha la operacién y supervision del
relleno sanitario adecuadamente.
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48.2.6 Cumplimiento de las medidas y controles de seguridad y salud.

Una de las caracteristicas que deben ser muy tomadas en cuenta para la operacién de un relleno sanitario, es el cumplimiento de las medidas y
controles de seguridad y salud para la poblacidn y el ambiente. Los cuales son requeridos por la normatividad vigente con el fin de poder
mantener segura la disposicion de los residuos, sin que estos afecten el entorno en donde es construido y operado. Muchas de las inquietudes
sobre la poblacién y autoridades con respecto a la operacion de los rellenos sanitarios, es la incertidumbre de si estos ocasionaran
contaminacion de cuerpos acuiferos, aire, suelo y salud de sus personas mas vulnerables como nifios y personas de la tercera edad.

Sin embargo, si los rellenos sanitarios manuales 0 mecanizados estan provistos para controlar las emisiones de biogés y de lixiviados
principalmente, no habrd motivo alguno para que estas obras de ingenieria sean inseguras para la poblacion y el ambiente. Ademas si se
efectuan periddicamente las actividades de compactacion y cubierta de los RSM dispuestos, dificilmente proliferaran insectos, roedores, aves y
otros animales, en busca de alimentos (al ser compactados los residuos no pueden sobrevivir animales entre los residuos enterrados y al ser
cubiertos con un espesor adecuado de material, los animales grandes no pueden acceder a estos).

4.8.3  Procedimiento para realizar la Disposicion Final Integral
El procedimiento propuesto para realizar la disposicion final integral en una PL se describe a continuacidn en ocho pasos.

4.8.3.1 Revisar la normatividad vigente para apegarse a su cumplimiento.

Se debe revisar la normatividad vigente, en este caso la NOM-083-SEMARNAT-2003, para apegarse a su cumplimiento, para los siguientes
casos:

e Cuando la poblacién cuenta con un sitio de disposicién operando inadecuadamente.

e  Cuando la poblacién cuenta con un sitio de disposicién operando controladamente.

o  Cuando la poblacién requiere del disefio y construccion de un relleno sanitario.

Es decir, para todos los casos en que se desee operar un sitio para la disposicion final de los RSM de determinada poblacion; esto con el fin de
verificar lo que se esta incumpliendo o cumpliendo, o para considerar los requerimientos para un adecuada operacién de un relleno sanitario,
tanto mecanizado como manual y de cualquier tamafio. En el Anexo VII, se muestra una lista de verificacién que puede servir de guia para
detectar los incumplimientos de los sitios de disposicién inadecuados. Entre mayor nimero de incumplimientos mayor sera la probabilidad de
que el sitio sea penalizado y considerado no adecuado para su operacion.

Al leer y comprender la norma se deben proveer los recursos necesarios para rehabilitar o clausurar un sitio de disposicion inadecuado (tiradero
a cielo abierto, clandestino 0 no) o construir un sitio de disposicion que cumpla con las exigencias minimas correspondientes para resguardar la
seguridad y salud. También es importante que un relleno sea operado adecuadamente para su proteccion propia, especificamente de la
inversion de los recursos humanos, materiales y econémicos que se destinaron para su desarrollo, pues si no funciona adecuadamente es
probable que se tengan que destinar mas recursos para ponerlo en funcionamiento, pagar multas de penalizaciones por incumplimiento a la
norma o en el peor de los casos su posterior clausura.

4.8.3.2 Clausurar tiraderos a cielo abierto
En el caso de que la poblacion requiera la rehabilitacidn o construccion de un relleno sanitario, pasar al siguiente punto.

En el caso de que al revisar la normatividlad mencionada, se observe y compruebe una cantidad de incumplimientos elevada y cuya
rehabilitacion no sea factible, entonces es necesario clausurar el tiradero a cielo abierto. No es posible asumir que los sitios de disposicién
operados inadecuadamente sean la “Unica opcidn” para disponer de los residuos generados y no factibles de aprovechamiento en la poblacién.
La normatividad da un periodo para que los tiraderos a cielo abierto puedan ser rehabilitados en sitios de disposicion controlados (consultar
punto 11.3 del procedimiento de regularizacion para sitios controlados y no controlados en la NOM-083-SEMARNAT-2003).

Sin embargo el tiempo de vida dtil de estos Ultimos es corto y a veces es insuficiente para que la poblacion en conjunto con las autoridades
municipales adopte las medidas necesarias para la construccion y operacion de un relleno sanitario adecuado. El procedimiento de clausura de
un tiradero a cielo abierto ha sido sugerido, en diferentes modalidades, por diversos expertos en la materia, con el fin de controlar y mitigar los
dafios provocados por la infiltracién de los lixiviados en el subsuelo y en aguas subterraneas, asi como también controlar la liberacién de gases
de combustién, como el metano, derivado de la descomposicion de los compuestos conocidos como orgénicos, entre otras de saneamiento del
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terreno para su clausura definitiva. En el Anexo VIII se puede consultar los pasos necesarios para la clausura de un tiradero a cielo abierto, con
el correspondiente procedimiento de saneamiento del area afectada.

4.8.3.3 Elegir tipo de relleno sanitario para su rehabilitaciéon o construccion.

Antes de iniciar el disefio del relleno es necesario definir de acuerdo a las caracteristicas de la poblacidn (principalmente, de acuerdo a la
generacion diaria de RSM, tipo de subproductos generados, recursos econdmicos, recursos materiales y recursos humanos), el tipo de relleno
sanitario deseado y apropiado para la poblacion.

En la siguiente tabla, elaborada de acuerdo a las Tablas No. 1, 2, 3 y 4 de la NOM-083-SEMARNAT-2003, se puede hacer una seleccion del
tipo de relleno que pueda cumplir con las necesidades de la poblacién para la disposicién de los RSM, mostrada en la siguiente Tabla 4.8.1.

Tabla 4.8.1 Caracteristicas con que deben cumplir los Rellenos Sanitarios de acuerdo a la Normatividad

Clasificacion de . ,
.y Toneladas Estudios y g Obras Tipo de ,
Relleno Sanitario . o . Compactacién , Tipo de
Recibidas de RSM | analisis previos ) complementarias Relleno iy
de acuerdo a diari " id requerida ” Sanitari poblacion
Norma iariamente requeridos requeridas anitario
Tipo A > 100 Ton/dia 8 estudios > 600 o0 700 kg/m? 10 obras mecanizado urbana
urbana,
Tipo B 50 a 100 Ton/dia 7 estudios > 500 kg/m? 8 obras mecanizado semirural 0
rural
Tipo C 10a50Ton/dia | 3 estudios >400 kg/m® 5 obras mecanizadoo | - semirural o
manual rural
Tipo D > 10 Ton/dia 0 estudios 300 kg/m? 0 obras manual rural

(Adaptado de la NOM-083-SEMARNAT-2003)

Cabe recordar que los rellenos sanitarios pueden ser disefiados para varias poblaciones pequefias en las que todas cooperen para su
construccion y operacion, y los gastos sean menos elevados. También pueden ser disefiados como relleno sanitario del Municipio que sirva
tanto a las grandes ciudades y pequefias del mismo, pero contemplando la factibilidad de la posible operacién de Estaciones de Transferencia,
en el caso de que las pequefias localidades se encuentren muy aisladas de este [ver Transferencia].

Generalmente las Pequefias Localidades requieren de rellenos sanitarios tipo C o D. “D” por la cantidad de residuos manejados diariamente
(2500 hab*0.4kg/dia-hab = 1Ton/dia) y “C” por el tipo de actividad econémica que no la hace ser totalmente rural (semirural/semiurbana) en la
cual quiza se tengan los medios para construir rellenos sanitarios mecanizados. Es necesario contemplar el plan de desarrollo urbano de la
poblacion y la tasa de crecimiento de la misma, con el fin de calcular acertadamente la cantidad de RSM generados actualmente y en una
proyeccion de afios que correspondan al tiempo de vida Util que se desee para el relleno sanitario.

4.8.3.4 Disenar el relleno sanitario (localizar, dimensionar y preparar terreno).

Cuando ya se sabe que tipo de relleno sanitario requiere la poblacién y se tiene el pleno conocimiento de los requerimientos a cumplir con el
entendimiento de la normatividad vigente para el disefio, construccion y operacion de un relleno; entonces es factible disefiar el relleno sanitario
para la poblacion. El disefio del relleno se tiene que elaborar en funcién de la complejidad que este requiera, en funcion del tipo de relleno
(mecanizado o manual), tipo de equipo que se puede adquirir, tipo de recursos econémicos, materiales y humanos con que se cuenta, asi como
del tipo de terreno y los estudios o conocimiento de las caracteristicas del terreno seleccionado.

Al mencionar proyecto ejecutivo, generalmente se cree que seran muy costosos y se opta por disefiar el relleno de manera poco ordenada y sin
considerar todos los elementos. Estos pueden ser efectuados por profesionales o personas con experiencia en el ramo, auspiciados con
recursos financiados por el municipio u organizaciones publicas o privadas, bajo acuerdos de trabajo mutuo. Propiamente se requiere de
efectuar dos proyectos ejecutivos en el cual se efectie la seleccion del terreno para ubicar el relleno y otro para disefar el relleno, con o sin
obras complementarias e incluyendo las bases de construccion y el manual de operacién. Sin embargo para los fines del presente trabajo en el
cual propiamente se seleccionaran entre rellenos Tipo C o D, el proyecto no debe incluir tantos estudios para su ejecucién. En la mayoria de los
casos de poblaciones pequefias se ubican los sitios de disposicion al azar, en terrenos sin duefio, o en terrenos con duefios que rentan su uso,
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0 bajo criterios muy simples como: Unico terreno céntrico o cercano a la poblacién, sin embargo esto es tirar una moneda al aire, pues puede ser
que el terreno sea apto 0 no con sus correspondientes consecuencias.

En el Anexo IX, se muestra una breve metodologia para guiar al lector sobre los elementos que debe constituir un proyecto ejecutivo para el
Disefio de un relleno sanitario manual, tipo C o D, el cual se puede complementar con el documento de apoyo para la “Preparacion, evaluacion y
gestion de proyectos de residuos sélidos municipales del Instituto Latinoamericano y del Caribe de Planificacién Econdmica y Social (ILPES,
1998). Pero propiamente el disefio del relleno sanitario debe considerar los siguientes puntos:

e  Estudios previos, como: estudio demogréfico, estudio topografico, estudio geohidroldgico y geofisico, estudio de mecanica de suelos,
y justificacion de la localizacion del sitio para ubicar el relleno sanitario.

o Disefio ejecutivo de construccion, operacion, control y mantenimiento del relleno sanitario: parametros de disefio, anélisis y
procesamiento de la informacién topogréafica, seleccion del método de operacion, celda diaria, nivel de desplante, material de cobertura,
frente de trabajo, vida util, superficie final, sistema de impermeabilizacidén, manejo de biogas, manejo de lixiviados, control de fauna nociva,
manejo de aguas pluviales, obras hidraulicas, caminos, obras complementarias y de control, caseta de ingreso y vigilancia, bascula y caseta
de pesaje, oficinas administrativas, estacionamiento, talleres, cercado, entre otros.

e Seleccion de maquinaria y equipo.

e Manual de operacién del relleno sanitario.

o  Costos de inversion y operacion.

e  Planes de clausura del relleno sanitario al término de su vida util.

4.8.3.5 Construir el Relleno sanitario incluyendo o no obras complementarias.

Entre el paso de disefio y construccién del relleno sanitario se deben identificar y asentar las fuentes de financiamiento para la posterior
construccion del sitio de disposicion que dara beneficio ambiental a la poblacidn. Este debe ser estrictamente construido de acuerdo a las bases
de disefio, cualquier modificacion debe ser justificada y aceptada por los responsables de la obra. La eleccidn de la construccion o no de las
obras complementarias debe ser decidida desde el disefio del relleno sanitario.

4.8.3.6 Seleccionary adquirir el equipo de operacion.

La seleccion del equipo de operacion debe ser efectuada dentro del disefio del relleno, pues depende de la cantidad de RSM a movilizar y
disponer, del tamafio del terreno y de su tiempo de vida Util, entre otros. Si después de la construccién se requiere la necesidad de otro equipo,
debe ser contemplada su adquisicion de acuerdo a su justificacion operativa y econémica. El tipo de equipos o herramientas para apoyar las
actividades de operacion dentro del relleno sanitario mecanizado o manual son basicamente:

e  Relleno Sanitario Mecanizado: Equipo de maquinaria pesada: tractor, compactador, triturador, pala mecanica, cargador, niveladora,
cisterna de agua para control de polvo y excavadora.

e Relleno Sanitario Manual: Herramientas de jardineria o albafileria: carretillas, palas, picos, azadones, barras, pisones de madera, y al
uso de horquillas o rastrillos y un rodillo

La cantidad y complejidad de las herramientas y equipo de trabajo para la operacidn del relleno, depende del nimero de trabajadores y de la
cantidad de residuos sdlidos a confinar en el sitio, asi como de la disponibilidad de recursos humanos. También es posible que se solicité al
municipio (0 municipio vecino en forma de renta o préstamo) el uso de la maquinaria para excavar, para ambos tipos de rellenos, pues esta solo
se usara en la construccion del espacio para las celdas disefiadas (Haddad, 1999).

4.8.3.7 Seleccionar, contratar y capacitar personal para supervisar, administrar, operar y vigilar.

Al ser una obra de ingenieria por pequefia que parezca un relleno sanitario manual rural, por ejemplo, este requiere ser operado por personas
que cuenten con experiencia en el manejo de un relleno sanitario 0 bien sean capacitadas adecuadamente para ejecutar sus funciones.
Dependiendo del tamafio del relleno a operar y de las actividades involucradas se debe contemplar la contratacion de personal que labore para
supervisar, administrar, operar o vigilar las actividades mencionadas anteriormente para el enterramiento diario 0 semanal de los RSM recibidos
en el sitio. En algunas localidades los operadores del relleno sanitario pueden ser contratados directamente por el Municipio, haciendo esta
labor més comprometida y responsable.
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4.8.3.8 Efectuar las operaciones y medidas de seguridad y salud.

Después de la puesta en marcha de la operacién del relleno sanitario de la poblacion, es necesario efectuar de la mejor manera posible, las
operaciones y medidas de seguridad y salud, con el fin de alcanzar la mayor eficiencia del uso del relleno como sitio de disposicién segura de
los residuos ya no aprovechables por la poblacién. El detalle de las actividades a realizar para la operacion del relleno sanitario debe estar
especificado en el Manual de operacion desarrollado en el Proyecto ejecutivo en donde se dieron las bases de disefio, construccion y operacion
del mismo. A continuacion se muestran las operaciones y medidas basicas a efectuar en cada tipo de relleno.

o Relleno Sanitario Mecanizado: pesaje, inspeccion de entrada de residuos peligrosos, descarga de residuos, esparcimiento y
compactacion, cubricion de los residuos, control de residuos caidos, recuperacion de biogas, recuperacion de lixiviados, seguridad y
administracion.

o Relleno Sanitario Manual: descarga de residuos, esparcimiento a través de los operarios con horquillas o rastrillos (20 a 30 cm),
compactacion por medio de pisones de mano (80 c¢m), pendiente de 1:3 (altura: avance) mayor grado de compactacién, mejor drenaje
superficial, menor consumo de tierra, mejor contencién y mayor estabilidad al relleno, cubricién de la celda (capa de tierra del orden de 15 a
20 cm, 1 vez por dia) se esparce con la ayuda de carretillas, palas y azadén, y se compacta por medio de pisones de mano y rodillo de la
misma forma que los residuos.

4.8.3.9 Efectuar los controles de biogas, lixiviados, drenaje pluvial, aire y fauna nociva.

Después de la puesta en marcha de la operacion del relleno sanitario de la poblacién, es necesario efectuar de la mejor manera posible, el
control de la generacién de biogas, lixiviados, asi como el control del drenaje pluvial y la fauna en general que sea atraida al sitio en busca de
comida. Esto con el fin de proporcionar la mayor seguridad al entorno en el que fue construido el relleno. El detalle de las actividades a realizar
para el control del biogas, lixiviados, drenaje pluvial (aguas superficiales, subterraneas), calidad del aire y control de fauna nociva, debe estar
especificado en el Manual de operacion desarrollado en el Proyecto ejecutivo en donde se dieron las bases de disefio, construccion y operacion
del mismo. A continuacién se muestran las operaciones y medidas a efectuar en cada tipo de relleno. En la tabla 4.8.2 se pueden observar los
controles ambientales con que deben cumplir cualquier tipo de relleno sanitario como sitio de disposicion final.

Tabla 4.8.2 Controles ambientales en los rellenos sanitarios

Relleno Sanitario Mecanizado Relleno Sanitario Manual
- Control de gases - Venteo de Biogas

- Control de lixiviados - Drenaje de Lixiviados

- Control de aguas superficiales - Control de fauna nociva
- Control de aguas subterraneas

- Control de fauna nociva

4.8.3.10 Dar seguimiento al uso final del relleno sanitario segun disefo.

El término de vida util del relleno sanitario debe ser determinado en el disefio de este antes de su construccion. Posterior a su clausura, debe
brindarsele el uso (como uso habitacional, comercial, industrial, agricola o de recreacién) para el cual fue disefiado al dejar de operar y ser
estabilizado de acuerdo al procedimiento de disefio. El detalle de las actividades a realizar para la operacion del relleno sanitario debe estar
especificado en el Manual de operacién desarrollado en el Proyecto ejecutivo en donde se dieron las bases de disefio, construccion y operacion
del mismo.

Es necesario y obligatorio dar seguimiento al uso final del relleno sanitario, en el cual se controlen las emisiones de biogas y lixiviados que sigan
desprendiendo los productos de descomposicion o escurrimiento de los RSM dispuestos mas recientemente previo a la clausura. Existe un
protocolo y procedimiento a seguir para la posclausura de los rellenos sanitarios, en el cual se debe tomar en cuenta el tiempo transcurrido
desde el disefio del relleno hasta la posclausura del mismo, pues muy probablemente existan métodos nuevos para la estabilizacién y uso de
los rellenos sanitarios, que deben ser considerados antes de realizar al “pié de la letra” el procedimiento de posclausura definido desde el disefio
del relleno.
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Aplicaciones del SMIRSM para PL

CAPITULO V. APLICACIONES DEL SISTEMA DE MANEJO INTEGRAL DE RSM
PARA LAS PEQUENAS LOCALIDADES

5.1 ALTERNATIVAS PROPUESTAS

Para los fines de este trabajo, se eligieron como casos de estudio, practicos y tedricos, algunas alternativas propuestas de aplicacién de la
metodologia del SMIRSM para PL, que debido a sus diferentes caracteristicas particulares, se pueden seguir diferentes rutas en el
procedimiento para realizar cada una de las etapas Integrales, que constituyen al Sistema de Manejo Integral de Residuos Sélidos Municipales.
Esto es con el fin de ejemplificar al lector o responsable del manejo de los residuos, como puede aplicar la metodologia propuesta del
procedimiento del SMIRSM, cumpliendo con las caracteristicas que supondrian cada etapa del manejo de los residuos como integrales en si
mismas y por interrelacionarse entre ellas. Asi mismo, cada caso de estudio al que se le aplique el procedimiento ejemplificara una alternativa
que puede manejar una pequefia localidad de acuerdo a sus necesidades.

En la tabla siguiente se muestran las pequefias localidades a aplicar la metodologia propuesta del SMIRSM, las cuales se clasifican como se
describe en la matriz. El tamafio de poblacién de las tres localidades no es mayor de 2500 habitantes.

Tabla 5.1.1 Matriz de PL a Aplicar la Metodologia del SMIRSM propuesto

- . Actividad Clase Servicios proporcionados
Pequeiia Localidad L . - L
Econdmica Socioeconémica | por el municipio para MRSM
Rural | Mixta | Urbana | Baja | Media | Alta Si .S." No
bueno deficiente
Aldea de los Reyes, Estado de México X X X
Akumal, Quintana Roo X X X
La Quebradora, Guerrero X X X

Debido a los alcances y limitaciones del trabajo de tesis se escogieron solo tres combinaciones que se pueden efectuar de acuerdo a la matriz
mencionada, de las cuales se muestran a continuacion las pequefias localidades escogidas como caso de estudio. En las que se desea
destacar la aplicacion del SMIRSM tanto a localidades de escasos recursos como de considerables recursos pero que son pequefias en nimero
de poblacién y los servicios proporcionados por los municipios a los que pertenecen pueden ser potencialmente mejorados para cada localidad.

52 APLICACION PARA ALDEA DE LOS REYES, ESTADO DE MEXICO

A continuacién se presenta la aplicacion del SMIRSM para la pequefia localidad de Aldea de los Reyes.
5.21  Descripcion de la poblacion

Localizacion: La “Aldea de los Reyes” (AdeLR) es una pequefa localidad que conforma una de las dos subdelegaciones del Municipio de
Amecameca (Amecameca esta formada por 1 cabecera municipal, 6 delegaciones y 2 subdelegaciones, y con sus casi 182 km?2 de extension
superficial forma el 0.8% del Estado de México). Esta subdelegacion forma parte del territorio de la delegacion de San Francisco Zentlalpan, de
392 Ha totales de propiedad ejidal. AdeLR estd ubicada en la zona amarilla del &rea de las areas de riesgo por erupcién volcanica del
Popocatépetl, la cual significa zona de bajo riesgo, de acuerdo a la clasificacion del Centro Nacional de Prevencion de Desastres del territorio.
Caracteristicamente, la localidad se encuentra dividida por la carretera México-Cudutla (carretera federal No. 115), por lo cual existen habitantes
de Aldea de los Reyes ubicados en el lado este de la carretera y otros en el lado oeste (PMDU Amecameca, 2003).
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Fig. 5.2.1 Ubicacion de Amecameca Fig. 5.2.2 Colindancias de AdeLR y Panoramica de AdeLR

(Las figuras fueron adaptadas de los mapas de la localidad proporcionados en las paginas web del INEGI y del Estado de México)

Solo 52.73 km? (zona rayada de la figura 5.2.2) del territorio total del Municipio de Amecameca (29.02% de 181.72 km2) corresponde a la
propiedad privada y ejidal, y es el territorio en el que se desarrollan las principales actividades y se concentra la mayoria de la poblacién
municipal, y en donde también se encuentra ubicada Aldea de los Reyes. EI 70.98% restante es propiedad comunal y de reserva.

Actividad econémica: La principal actividad econémica de la poblacion rural, es agricultura (cultivan maiz y frutas), y después la ganaderia
(ganado vacuno y porcino) para la obtencién de derivados de la leche de vaca y carne; también tienen otras actividades tales como el comercio,
que principalmente es realizado en la cabecera municipal de Amecameca por los habitantes de la localidad. En la propia localidad solo se
cuenta con dos restaurantes y una tienda de abarrotes.

Factores Sociales: La poblacion fija de Aldea de los Reyes en el Censo poblacional del 2000 se estim6 de 369 habitantes, de
aproximadamente 81 viviendas habitadas, una poblacién econémicamente activa de 135 personas y una poblacion analfabeta de 253 habitantes
(INEGI, 2006). La clase socioeconémica predominante, es la media. La mayoria de las viviendas cuentan con paredes con materiales firmes de
construccion (ladrillo, cemento y asbesto), estan techados. Cuentan con servicios publicos de agua potable y luz, sin embargo no cuentan con
drenaje (usan fosas sépticas). Solo algunas de las viviendas son de materiales como tablones de asbesto y techos de ldmina. Las calles en su
mayoria son de tierra compactada y suficientemente amplias para que pasen vehiculos en dos sentidos, la topografia de esta localidad es plana,
no cuenta con desniveles pronunciados, sin embargo si existen algunos baches grandes en algunas zonas, debido a la lluvia y al material de las
calles. El clima tipicamente es frio durante todo el afio y lluvioso so6lo en primavera y verano.

Situacion Politica: Aldea de los Reyes es una subdelegacion de Amecameca, de la delegacidn San Francisco Zentlalpan, y esta ubicada a 1.5
km al noreste de la Cabecera Municipal; ya que el municipio para su gobierno, organizacion y administracion interna, se divide en 6 sectores o
barrios, 6 delegaciones y la cabecera municipal. Son autoridades auxiliares del municipio, los delegados y subdelegados, jefes de sector o de
seccion y jefes de manzana. Los delegados y subdelegados, son elegidos por votacion, duran en el cargo tres afios. Sus funciones son ejercer,
en las respectivas jurisdicciones, las atribuciones que les delegue el ayuntamiento, para mantener el orden, la tranquilidad, la paz social, la
seguridad y la proteccion de los vecinos, conforme a lo establecido en los reglamentos respectivos (CNDM-GEM, 2001).

Situacién Cultural: El municipio cuenta con una naciente actividad turistica. Ofrece a sus visitantes el parque nacional Izta-Popo, Paso de
Cortés, el albergue a Tlamacas, los dos volcanes e infinidad de parajes naturales, para quienes gustan del campismo, montafiismo, alpinismo y
excursionismo. En la cabecera municipal la plaza principal, la iglesia y el cerro del Sacromonte, son los atractivos turisticos histéricos. La
mayoria de la poblacion de Aldea de los Reyes se sostiene de la actividad comercial y turistica debida a las actividades culturales desarrolladas
en el municipio. En Aldea de los Reyes se encuentra la Capilla de los Reyes del siglo XIX, quien da origen y nombre a esta localidad.

Crecimiento de la Poblacién: Como localidad de una entidad federativa, Aldea de los Reyes presenta la tasa de crecimiento anual del Estado
de México, siendo ésta del 3% entre los afios comprendidos de 1990 al 2000. De lo cual se puede inferir que si en el afio 2000 se registré una
poblacién de 369 habitantes, para el 2005 se esperaria una poblacién de 55 habitantes mas aproximadamente, por lo cual la poblacion inferida
en el 2005 se estima de 424 habitantes.
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5.2.2 Manejo actual de los RSM en la poblacién

A continuacion se hace una breve descripcidn del manejo actual de los RSM en Aldea de los Reyes, considerando cada etapa involucrada con
la manipulacion de los RSM. La presente informacion se derivd de la observacion en campo de la localidad, de las encuestas realizadas a 31
habitantes de la poblacién, que a su vez participaron en el estudio de generacién realizado en el mes de Septiembre del 2005 para la poblacion,
de los resultados obtenidos de tal estudio y de la informacion recopilada con las autoridades del la Direccion de Obras Publicas y Desarrollo
Urbano de la administracion 2003-2006 del Ayuntamiento de Amecameca, el cual es un drgano que tiene a su cargo la prestacion, explotacion,
administracion y conservacion de los servicios publicos municipales: agua potable, alcantarillado, saneamiento y aguas residuales, alumbrado
publico, limpia y disposicién de deshechos, mercados y centrales de abasto, panteones, rastro, calles y parques.

Generacion. La generacion per capita de residuos se calculd de 0.430 kg/hab-dia, de acuerdo a un Estudio de Generacién (Ver Anexo I1I-1)
realizado durante 8 dias (del 19 al 27 de Septiembre del 2005) de acuerdo a la NMX-AA-061-1985 y un peso volumétrico de 210 kg/m?,
realizado de acuerdo a la NOM-AA-19-1985 de Determinacion de Peso volumétrico in situ. De acuerdo a la poblacién de 424 habitantes de
Aldea de los Reyes, estimada en el 2005 inferida por datos del INEGI, se puede apreciar en la siguiente tabla 5.1 las generaciones per capita y
poblacional que se genera diaria, semanal o0 mensualmente.

R. Banitarios, 5%

Tabla 5.2.1 Generacion per capita y poblacional en AdeLR

Frecuencia Generacion per Generacion
capita Poblacional R. Inarganicos, 41% .
Diaria 0.430 kg/hab-dia 182.32 kg/dia R
Semanal 3.010 kg/hab-sem 1276.24 kg/sem
Mensual 12.900 kg/hab-mes 5469.60 kg/mes

Fig. 5.2.3 Porcentaje de Residuos Sdlidos en AdeLR

También se determino, en el mismo estudio y periodo, la clasificacion y cuantificacion de los subproductos generados por los habitantes, de
acuerdo al procedimiento descrito en la NMX-AA-22-1985, en el cual se presentd la siguiente composicion de residuos:

Tabla 5.2.2 Composicion de los subproductos generados al dia en AdeLR, Zona Sur del Pais y El Paraiso

Aldea de los Reyes Zona Sur del Pais El Paraiso

(AdeLR) (Akumal) (La Quebradora)

Residuos Subproducto kg/dia % % - kg/dia %
Organicos R. Alimentos 16.385 50.960 16.594 - 15.27 20.04
R. Jardin 1.091 3.390 26.975 - 29.84 39.16
Hule 0.020 0.060 0.350 - 0.94 1.23
Metales 0.963 3.000 5.062 - 1.34 1.76
Aluminio 0.556 1.730 0.398 - 0.32 0.42
Lata 0.280 0.870 2.966 - 0.55 0.72
Material no ferrosos 0.127 0.400 1.698 - 0.35 0.46
Material ferroso - - - - 0.12 0.16
Inorganicos Plasticos 4.196 13.050 2,951 - 6.89 9.04
Plastico duro 1239 3.850 1228 : e o
(PEAD, PEAD/PP y PVC) 0.06 0.08

Plastico alumnizado 0.085 0.260 - - - -
Plastico ligero (otros) 1.889 5.880 1.723 - 2.96 3.89
Unicel 0.137 0.430 - - 0.10 0.13
Plastico PET 0.846 2.630 - - 1.61 2.11
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Tabla 5.2.2 (cont.) Composicion de los subproductos generados al dia en AdeLR

Papel y Carton 4.250 13.210 13.697 - 4.02 5.28
Periodico 0.126 0.390 - - 0.19 0.25
Papel 2.708 8.420 8.853 - 0.86 1.13
0.24 0.32
minzaco ousta encaado) | 0098|0100 |- - | o | on
' ’ 0.38 0.50
Cartén (Cartén encerado) 1383 4300 4844 1.91 251
0.33 0.44
Multicapas 0.290 0.900 - - 0.42 0.56
Inorganicos Textiles (Fibras) 1.128 3.510 2.157 . 1.18 1.55
(cont) Varios 2.379 7.410 22477 - 1.48 1.94
Cuero 0.166 0.520 - - 0.05 0.06
Madera 0.183 0.570 - - 0.50 0.66
Finos 0.028 0.090 8.075 - 0.09 0.12
Barro 0.323 1.000 - - 0.62 0.81
otros 0.137 0.430 14.102 - 0.22 0.29
Vidrio 1.542 4.800 4.314 - 3.31 4.35
Vidrio de color - - 0.599 - -
Vidrio transparente - - 3.715 - - -
Sanitarios R. Sanitarios 1.448 4.500 5.723 - 9.03 11.85
R. Peligrosos - - - - 0.13 0.17
No RSM R. Construccion - - - - 2.05 2.69
R. Especiales - - - - 0.30 0.39
Total 32.150 100.000 32.150 - 76.20 100.00

Siendo los de mayor porcentaje en peso los residuos organicos, los plasticos, los materiales de papel y carton, el vidrio (transparente) y los
residuos sanitarios.

Almacenamiento: No existen contenedores publicos para la poblacion de la localidad, ni en calles ni en la propia carretera. En los domicilios
generalmente se utilizan botes de plastico sin tapa y costales para el almacenamiento mezclado de la gran diversidad de subproductos de RSM.

Barrido: Generalmente un miembro de cada casa-habitacion barre la fraccion de calle correspondiente a su vivienda, pues no hay servicio de
barrido publico, es decir, el proporcionado por trabajadores del departamento de limpia del Ayuntamiento, generalmente asignados a barrer los
cuadros principales de la cabecera municipal. En dias festivos un grupo de habitantes acuerdan limpiar el area después de festejos en la plaza
publica.

Recoleccion y Transporte: La mayoria de los habitantes encargados de entregar al o los operadores del vehiculo recolector, los residuos
solidos generados en sus viviendas, son las amas de casa, tanto en horario matutino como vespertino. El método de recoleccién proporcionado
por el municipio se lleva a cabo por Parada Fija, 1 6 2 veces por semana, sin separacion, en vehiculos recolectores de 3 a 6 m3, pues no
siempre es el mismo vehiculo asignado a la localidad por el municipio. El servicio de limpia es un poco deficiente en cuanto a frecuencia y
eficiencia para la recoleccion de los residuos, e inclusive se ha suspendido a la poblacién el servicio de recoleccién por periodos de 3 a 4
semanas.

Reuso y Reciclaje: El reuso de ciertos materiales como, envases de plastico y vidrio o materiales de papel y cartdn, solo se hace de manera

privada y en pequefia escala. Tal es el caso de un habitante que reutiliza llantas gastadas para la fabricacién de macetas de uso personal. El
reciclaje de materiales a nivel domiciliar no se efectiia. No existen programas de aprovechamiento a nivel local ni municipal. La mayoria de los
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residuos de jardin no son mezclados con el resto de los RSM por la poblacion, pues conocen que son degradados de manera natural en sus
jardines y tierras de cultivo o quemados para disminuir su volumen, la mayoria de la poblacién los envia a disposicion final, y una pequefa
minoria de la poblacion reutiliza los residuos de alimentos para alimentar a sus animales de crianza (puercos y conejos) y de compafiia (perros y
gatos).

Transferencia: No hay transferencia de residuos en estaciones de transferencia, debido a que la localidad se encuentra a 3 km del sitio de
disposicién final del municipio.

Tratamiento: No existen tratamientos de los residuos ni a nivel local ni a nivel municipal. La practica de la quema de los residuos no es
controlada, pues se hace de manera mezclada. Solo los residuos de jardin reciben un tratamiento natural al ser dispuestos en los jardines y
tierras de cultivo para su degradacidn, pero no se efectlia de manera controlada para la elaboracién de composta propiamente.

Disposicion Final: El destino final de los RSM de esta localidad es el relleno sanitario (que fue construido recientemente, 2003) del municipio
de Amecameca, por ser de las localidades mas cercanas a este, y el cual se ubica a 1.5 km aproximadamente de la cabecera municipal, en el
cual se disponen de 28 a 30 Ton/dia entre todo el municipio. Dicho sitio, actualmente no cumple en algunos procedimientos de operacion de la
NOM-083-SEMARNAT-2003, como con la falta de cubierta diaria de los RSM, la pepena dentro del sitio sin medidas de seguridad, inexistencia
clara de un frente de trabajo definido para que los vehiculos dispongan los residuos de manera controlada, entre otras. En Aldea de los Reyes
existia un tiradero a cielo abierto en un lote baldio ubicado en el actual terreno del pantedn a un lado de la carretera, y actualmente se ha
convertido en una cancha de basquetbol. Actualmente se encuentran concentraciones considerables de pafiales y plasticos en un lote cercano a
la cancha de basquetbol y en un lote cercano al salén de fiestas de la localidad vecina.

5.2.3 SMIRSM propuesto para Aldea de los Reyes

Con la informacion previa de la pequefia localidad en estudio se puede percibir las caracteristicas de la poblacion, principalmente de los
recursos e infraestructura con que cuenta, asi como de las carencias para manejar adecuadamente sus residuos solidos municipales
generados. A continuacion se aplicara el procedimiento propuesto de cada etapa del SMIRSM para la poblacién de Aldea de los Reyes,
Amecameca, como una primera propuesta para el manejo integral de sus residuos sélidos municipales.

5.2.31 Almacenamiento
A continuacion se describen las actividades a realizar de acuerdo al procedimiento de almacenamiento integral del SMIRSM para PL.

5.2.3.1.1  Adquirir los contenedores privados/ptblicos
Para reducir el envio de los residuos aprovechables al sitio de disposicion final, tales como los organicos y algunos inorganicos, se requiere
contar con 3 contenedores para la separacién de los residuos, y para cada uno se requiere contar con el volumen necesario para su
almacenamiento.

a) Calcular la capacidad de almacenamiento de RSM

Contenedores Privados. En una casa habitacion de Aldea de los Reyes, con 5 habitantes en promedio y una frecuencia de recoleccion de 1
vez por semana, se propone la siguiente capacidad de almacenamiento.

Tabla 5.2.3 Capacidad de almacenamiento total privado para AdeLR

No. | Ecuaciones Descripcion de Variables

1° Gy =G XN, (0.430kg / hab - dia)x(5hab) = 2.15kg / dia
2 Vyiio = Groat | PV 2.15kg / dia/210kg /m® = 0.0102m’ / dia
& requerido = Vdiario X Frecoleccién (00102”’13 /dl’a)X(7dl’aS) = 00714”’13

PN Visero =V vequeriao X F (0.0714m*)x(1.5) = 0.1071m’

El volumen de almacenamiento de 5 habitantes de una casa habitacion, para almacenar sus RSM durante 1 semana, se recomienda que sea
minimo de 0.1071m3, es decir 107.1 L. Para fines practicos, se redondea el valor, para considerar una capacidad de 110L.
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Sin embargo, el almacenamiento integral requiere que se separen los residuos solidos en organicos, inorganicos y sanitarios, por lo que la
capacidad de este contenedor debe ser repartido en 3 partes proporcionalmente, de acuerdo a la composicion estimada en el Estudio de
Generacion. Para fines practicos pueden ser de iguales dimensiones, aunque no esta por demas que la capacidad esté sobrada, siempre y
cuando la economia de los habitantes lo permita.

Tabla 5.2.4 Capacidad de almacenamiento privado por tipo de residuos para AdeLR

Porcentaje de Residuos Capacidad de almacenamiento para cada tipo de residuo
Residuos Organicos = 55 % 110L x 0.54 =60L
Residuos inorganicos = 41 % 110L x0.41=45L

Residuos Sanitarios = 5 % 110L x 0.05=5L

Contenedores Publicos. En la localidad de Aldea de los Reyes, con 424 habitantes (aproximadamente) y una frecuencia de recoleccién de 2
veces por semana (lunes y jueves por ejemplo), se propone la siguiente capacidad de almacenamiento.

Tabla 5.2.5 Capacidad de almacenamiento total de contenedores publicos para AdeLR

No. | Ecuaciones Descripcion de Variables

1° Grow =G oiia XN, (0.430kg / hab - dia)x(424hab) =182.32kg / dia
2 NV, =GPV 182.32kg / dia/210kg /m® = 0.868m” / dia

|V uerito = Vatario * Frecoteceisn | (0.868m* / dia)x(3.5dias) = 3.038m’

P Viseio =V requeriao % F (3.038m°)x(1.5) = 4.557m’

El volumen de almacenamiento de 424 habitantes en Aldea de los Reyes, para almacenar sus RSM durante 3.5 dias a la semana, se
recomienda que sea minimo de 4.557m3, es decir 4,557L. Para fines practicos, se redondea el valor, para considerar una capacidad de 5,000L.

Sin embargo, el almacenamiento integral requiere que se separen los residuos solidos en organicos, inorganicos y sanitarios, por lo que la
capacidad de este contenedor debe ser repartido en 3 partes proporcionalmente, de acuerdo a la composicion estimada en el Estudio de
Generacion. Para fines practicos pueden ser de iguales dimensiones, aunque no esta por deméas que la capacidad esté sobrada, siempre y
cuando la economia de la localidad y el municipio lo permita.

Tabla 5.2.6 Capacidad de almacenamiento de contenedores publicos por tipo de residuos para AdeLR

Porcentaje de Residuos Capacidad de almacenamiento para cada tipo de residuo
Residuos Organicos = 55 % 5000L x 0.54=2700L
Residuos Inorganicos = 41 % 5000L x 0.41=2050L

Residuos Sanitarios =5 % 5000L x 0.05=250L

Nota: Para reducir el espacio ocupado por el volumen de los RSM, tanto en los contenedores privados como en los publicos, es necesario que
los generadores al ir colocando sus residuos en los contenedores los compacten (con sus propias manos cubiertas o con herramientas
auxiliares). Si se construyen estos contenedores o compran, con tales dimensiones, se evitara el consumo de bolsas de plastico para desechar
en cada recoleccion (lo cual acrecienta la cantidad de residuos plasticos que se destinan a los rellenos sanitarios 0 que se les debe dar
tratamiento para su reciclaje) y la disposicion de los RSM en lotes baldios, o aceras de la carretera, de la propia localidad.

b) Calcular el nimero de contenedores requeridos

Contenedores privados. En este caso, en el que el volumen de cada uno de los contenedores para los diferentes 3 tipos de residuos a
almacenar, no rebasa las dimensiones para que estos sean divididos en dos o mas recipientes, no es necesario aplicar el calculo para
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cuantificar el nimero de contenedores requeridos. Este sélo aplica para cuando se crea necesario repartir el espacio de la capacidad de los
recipientes en 2 0 mas partes. Se puede observar incluso, que estos tres contenedores pueden ser ubicados en un espacio de 0.5 m x 0.5 m x

0.5 m aproximadamente (3/0.110m” = 0.5m).

Contenedores publicos. Tedricamente por el espacio, no habria necesidad de dividir la capacidad de almacenamiento de cada tipo de residuo
en mas de 1 contenedor. Sin embargo, para este caso, la localidad debe repartir la capacidad de almacenamiento en dos, debido a que Aldea
de los Reyes geograficamente esta seccionada por la carretera, por lo cual se requieren tres contenedores publicos para abastecer la poblacién
que vive del lado este de la carretera, y otros tres contenedores para la poblacion del oeste de la carretera. Por lo que se recomienda lo
siguiente.

Tabla 5.2.7 Namero y capacidad de contenedores publicos por tipo de residuos para AdeLR

. . Calculo considerando un Capacidad de los contenedores
Tipo de Residuos factor de seguridad Lado este Lado oeste
3 contenedores | 3 contenedores
Residuos Organicos (2700L/2)x1.5=2025L 2025L 2025L
Residuos Inorganicos | (2050L/2)x1.5=1537.5L = 1500L 1500L 1500L
Residuos Sanitarios (250L/2)x1.5=187.5L = 200L 200L 200L

c) Seleccionar un contenedor

En este punto los manejadores de residuos deben seleccionar y adquirir los contenedores necesarios para almacenar separadamente sus
residuos, y se debe seleccionar una de las dos opciones siguientes o manejar ambas:

1. Disefiar y fabricar su propio contenedor (ver inciso d).

2. Adquirir uno comercial (ver inciso €).

d) Disefary fabricar el contenedor
Para el caso concreto de esta aplicacion, se desarrollara el disefio del contenedor para residuos organicos (de forma cilindrica), y el de residuos
inorganicos (de forma rectangular), el de residuos sanitarios puede seguir el calculo similar a cualquiera de los dos anteriores, tomando en

cuenta la forma y la capacidad requerida.

Tabla 5.2.8 Diseio de contenedores para AdeLR

No. | Ecuaciones Descripcion de Variables
1° Para el recipiente de residuos | Si fijamos un diametro de 0.30m, se puede calcular la altura
organicos: necesaria del recipiente, despejando h de la ecuacién anterior:
2
I/requerido = 319 D = 21/’35114@”0;0 —>h=042m
2 3.14D
Se requiere un contenedor cilindrico de: 30cmx42cm
2° Para el recipiente de residuos | Si fijamos una altura de 0.30m y una longitud de 0.45m, se puede
inorganicos: calcular la angostura de este, despejando a de la ecuacidn anterior:
Vrequerido - h X l xda a= I/requerido Sa= 0337’}’1
hl
Se requiere un contenedor rectangular de: 30cmx20cmx33cm

Si se requieren construir 0 encontrar contenedores no comerciales con estas dimensiones, aproximadamente, se pueden inclusive seleccionar
contenedores cilindricos de plastico para los organicos y sanitarios, y cajas de madera para los inorganicos (huacales de madera)
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e) Seleccionar un contenedor domiciliar y/o publico.

Por ejemplo un adecuado contenedor para los residuos sanitarios es el mostrado en la figura siguiente, el cual cumple con todas las preguntas
afirmativas de la lista de verificacion. Pues su capacidad es de 15L, se desprende la tapa para poder lavarlo facilmente, es ligero, con la tapa se
evita la atraccién de fauna nociva, olores desagradables, es de plastico rigido, es estético, de un tamafio accesible para cualquier rincon del
cuarto de bafio, se puede voltear con facilidad para vaciarlo en el contenedor de la recoleccion.

Tabla 5.2.9 Contenedor comercial adecuado para AdeLR

Preguntas para seleccionar un Contenedor Comercial adecuado No
¢, Cubrira el volumen demandado de generacion total (Vaiserio)?

¢ Es facil de lavar?

¢ Es facil de maniobrar cuando se deseen retirar los residuos o mover el contenedor?

¢ Esta cubierto adecuadamente para evitar olores y fauna nociva?

¢ El material del contenedor es suficientemente resistente a golpes y a ambientes himedos?
¢ Es suficientemente estético segun los gustos del usuario?

¢ Las dimensiones del contenedor son aptas para el sitio que se asignara para su ubicaciéon?

¢ Las dimensiones del contenedor son adecuadas para que el usuario disponga con facilidad sus residuos?

SN NSNS NN N2

Generalmente no se escoge un recipiente adecuado para los residuos, pues como es para la “basura”, se escoge un recipiente al azar que a la
mayoria de las veces no cumple con las especificaciones de capacidad, estética, durabilidad, etc. De aqui la importancia de escoger un
recipiente adecuado para el almacenamiento separado de los residuos generados en casa.

5.2.3.1.2 Dar mantenimiento a los Contenedores

Los contenedores adquiridos para almacenar separadamente los residuos deben contar con cierto mantenimiento, inclusive con la minuciosidad
del mantenimiento de herramientas de la cocina. Se debe tomar en cuenta lo siguiente:

a) Disponer los residuos organicos, inorganicos y sanitarios en sus contenedores correspondientes.

b) Enjuagar los contenedores de residuos organicos y sanitarios. El contenedor de residuos inorganicos es suficiente sacudirlo con un trapo
Seco.

c) Revisar que los tres contenedores no tengan alguna ruptura o restos de residuos anteriores.

Las dimensiones calculadas de los contenedores de los RSM separados para las casas-habitacion de Aldea de los Reyes son de 60, 45 y 5L
respectivamente, para un almacenamiento de 7 dias. Estos contenedores deben estar colocados en el exterior de las viviendas, para ir
almacenando diariamente los RSM contenidos en los pequefios recipientes distribuidos en cada cuarto de la vivienda, generados por los
habitantes en el transcurso del dia. Los contenedores de residuos organicos y sanitarios de 45L y 5L, principalmente, son los que deben estar
colocados en el exterior de las viviendas sobre todo por la duracion de dias de almacenamiento, en la que no es sanitario ni saludable para los
habitantes de la vivienda, que estos se conserven en el interior.

5.2.3.1.3  Separar y Almacenar los Residuos

Se requiere respetar la clasificacion y separacion de los residuos, para almacenarlos en cada contenedor asignado para residuos organicos,
residuos inorganicos y residuos sanitarios, respectivamente. Para ello cada miembro de la familia y de la localidad debe contar con la
informacion de la existencia de los contenedores. De igual manera, conviene haber sefialamientos en la localidad que indiquen a la poblacién
visitante que en Aldea de los Reyes se separan los RSM, para que estos también separen sus residuos generados en la localidad y los
coloquen en los contenedores respectivos.

Si en Aldea de los Reyes se mantiene el almacenamiento adecuado, puede cumplir con los tres incisos siguientes, siempre y cuando cuenten
con contenedores suficientes y mecanismos necesarios para la comercializacidn de sus residuos.

a. Aprovechar los materiales en casa.

b.  Comercializar los materiales.

c. Disponer los materiales en un contenedor publico.
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5.2.3.2 Barrido
A continuacién se describen las actividades a realizar de acuerdo al procedimiento de barrido integral del SMIRSM para PL.

5.2.3.2.1  Estimar caracteristicas de los residuos en calles y areas publicas

Durante el diagnéstico del manejo actual de los RSM de localidad se puede percibir que los residuos generados en las calles y areas publicas
generalmente son materiales de plastico y papel, asi como heces fecales de animales de ganado, animales domésticos y callejeros, pero
principalmente residuos de jardin, derivados de la caida natural de hojas de arboles y pinos. Durante el barrido que efectian los habitantes
generalmente se mezclan residuos de jardin y tierra, con los materiales inorgénicos, lo cual agrava la contaminacién de ambos tipos de
residuos. La cantidad generada por cada calle de la localidad, se debe estimar mediante un estudio de generacion especifico promedio
estimada de RSM dispuestos en las vias publicas.

5.2.3.2.2 Determinar caracteristicas de las calles de Ia localidad

El tipo de calles que predomina en Aldea de los Reyes es en su mayoria son de terraceria, solo algunos tramos de calles son pavimentadas, de
las cuales sus longitudes transversales varian entre 2 y 4 m. En época de lluvias son considerablemente dafiadas, pues debido a
encharcamientos se forman grandes baches. El grado de limpieza de las calles es de Clase C, debido a que se encuentran cumulos de RSM y
polvo en las orillas y equinas de las principales calles.

5.2.3.2.3 Determinar tipo de barrido: manual y mecénico

De acuerdo al punto anterior, dificilmente se puede operar una barredora mecanica para brindar el servicio de barrido publico en las calles de la
localidad. El barrido en Aldea de los Reyes debe ser manual, pues el uso de una barredora mecanica en la localidad levantaria grandes
cantidades de tierra y produciria mucho polvo, ocasionando quiza algunos trastornos en pulmones a la poblacién mas sensible, como a los
nifios y adultos mayores.

8.2.3.24  Determinar prestador del servicio de barrido

El costo que representa la contratacion de un prestador del servicio de barrido o barrendero, que sea pagado por el ayuntamiento para que
brinde el servicio en el mismo, puede ser puesto a discusiéon por el Ayuntamiento y por la localidad; sin embargo, hasta la actualidad la
poblacién se ha encargado del barrido de sus propias calles y es muy recomendable que se continué realizando esta actividad, como parte de la
responsabilidad de los pobladores. Para hacer mas eficiente el sistema de barrido, se propone el siguiente plan de barrido en el que participan
la mayoria de las casas de Aldea de los Reyes (ver tabla siguiente).

Tabla 5.2.10 Designacion del ejecutor de barrido de las calles para AdeLR

Area por barrer Frecuencia de barrido Ejecutor del barrido
Calles principales con - Habitantes que tienen predio
s Diariamente . .
casas habitadas en esa calle + Vecino voluntario
Calles principales con , . .
princip , Cada tercer dia Vecino voluntario
casas deshabitadas, lotes baldios
. . Habitantes que tienen predio
Calles secundarias Diariamente g P
en esa calle
Plaza civica (Iglesia) Cada tercer dia Vecino voluntario

e Los habitantes que tienen predio en determinada calle, deben barrer diariamente el tramo de calle que corresponda a su casa.

e Los vecinos voluntarios, deben tener un horario o dia establecido para barrer el tramo de calle de casas deshabitadas o lotes baldios.
Generalmente, esto es motivo de disputas entre los habitantes de una localidad, pero si estos se ponen de acuerdo y se ayudan entre ellos el
barrido compartido sera mucho mas eficiente, propiciando calles mas limpias por mayor tiempo.

Nota: Todo vecino tiene la capacidad de denunciar a los habitantes que ensucien las calles de la localidad (habitantes o visitantes), todo vecino
debe ser vecino voluntario en algun horario por lo menos 1 vez a la semana, no olvidar que siembre existiran RSM en las calles generados de
manera natural o por habitantes/visitantes descuidados. La coordinacion del barrido efectuado por los vecinos voluntarios puede ser llevada a
cabo por el delegado y jefes de manzana de la localidad.
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5.2.3.2.5 Determinar equipo para el barrido

Debido a que no se recomienda para esta localidad el uso de barredoras mecéanicas, mientras la mayoria de sus calles sean de terraceria, el
equipo de barrido tanto por los ejecutores de barrido mencionados anteriormente, sean tan sencillos como sea posible: escoba de bara (para no
barrer la tierra que es parte del material de las calles y no de los RSM), pica (para levantar residuos muy pequefiitos sin necesidad de hacerlo
con la mano directamente), recogedor y 2 costales (para disponer los residuos de jardin y residuos inorganicos de manera separada). Los
residuos barridos pueden ser dispuestos en los contenedores de las propias casas del ejecutor del barrido, o en los contenedores publicos,
cuando estos sean colocados por el ayuntamiento 0 comprados por la misma poblacién.

5.2.3.2.6  Determinar ruta del barrido

Como se recomienda que para la localidad el barrido sea manual y ejecutado por los propios habitantes, no es necesario trazar una ruta de
barrido, pues ésta se espera que se efectie de manera simultanea por los habitantes y vecinos voluntarios encargados de barrer en un dia
determinado su o una calle determinada. Durante las juntas vecinales se puede acordar una sesién para dialogar la eficiencia del sistema de
barrido y detectar anomalias en el mismo.

5.2.3.2.7 Realizar el barrido eficientemente y con separacion

En cada determinado tramo de la calle, el ejecutor del barrido, debe acumular una cantidad suficiente de residuos. En el momento de hacer los
montones de residuos, debe separar los residuos inorganicos, del polvo y tierra, y de los residuos organicos. El polvo y tierra pueden esparcirse
sobre la calle, pues estas son de terraceria. Generalmente los inorganicos no estan tan contaminados y se pueden separar con la propia mano
0 con una pica (para ello es necesario el uso de los guantes). Los residuos organicos deben ser levantados con ayuda de un recogedor, para
entrar en contacto lo menor posible con estos, como medida de seguridad. Los residuos barridos deben ser dispuestos separadamente en el
contenedor correspondiente, ya sean los propios de las casas-habitacion o en los publicos.

5.2.3.2.8 Incentivar el apoyo de los habitantes para la higiene de las calles

Si la poblacion misma no esta convencida de que la limpieza de sus calles, ademas de mejorar la imagen ambiental de su localidad, también
propician un ambiente limpio y sano para sus habitantes, entonces dificimente se podra dar continuidad a un barrido eficiente de las calles de la
localidad. Durante las juntas vecinales es recomendable que se invite a los pobladores de Aldea de los Reyes a mantener sus calles limpias y a
vigilar que los visitantes también lo hagan. Es posible que el delegado y los jefes de manzana, formen un comite para divulgar entre la
poblacion, la necesidad de que los vecinos voluntarios barran las calles que no correspondan a sus predios, mediante un mecanismos
organizado.

5.2.3.3 Recoleccion
A continuacién se describen las actividades a realizar de acuerdo al procedimiento de recoleccion integral del SMIRSM para PL.

5.2.3.3.1  Escoger el sistema de recoleccion

De acuerdo a las caracteristicas de la poblacién y localidad de Aldea de los Reyes, asi como de los recursos materiales y econémicos, y su
ubicacion tan cercana a la Cabecera Municipal, se contesta la guia para escoger el sistema de recoleccidn de la manera siguiente.

Tabla 5.2.11 Seleccion de sistema de recoleccion en AdeLR

No. | Preguntas para seleccionar un Sistema de Recoleccién Puntuacién
l. Tipo de Servicio Publico o Privado
1 ¢La localidad cuenta con los recursos necesarios para solicitar un servicio de recoleccion privada? Si noJ/
2 iLa localidad tiene los medios para solicitar y asegurar el servicio de recoleccién publica prestada por el siv no
municipio?
I Tipo de Método de Recoleccién
3 Generacion total de residuos a recolectar en el &rea asignada a/ b/ c
(ay b) de 100 a 500 kg diario, (c) de 500 a 1 Ton diaria
4 ¢La mayoria de las viviendas generadoras cuentan con un habitante que pueda entregar los residuos en un | a/ b c
horario determinado?
(@)si, (byc)no
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Tabla 5.2.11 (cont.) Selecciéon de sistema de recoleccion en AdeLR

5 ;La mayoria de las viviendas generadoras no pueden entregar sus residuos personalmente y prefieren dejar | a/ b o/
sus residuos en un contenedor fuera de sus viviendas? (a y ¢) no, (b) si

6 ¢ Qué tan segura es la zona en donde se puedan dejar los contenedores fuera de las viviendas sin sufrir dafios | a/ b o/
por terceros o fauna nociva? (a y ¢) insegura, (b) segura

7 | ¢La mayoria de las viviendas estdn dispuestas a colocar sus residuos en un contenedor colocado | a b o/
estratégicamente en el area de recoleccién? (a y b) no, (c) si

8 ¢La localidad cuenta con vehiculos recolectores en su zona o tiene la capacidad de conseguirlos (compra o | a/ b/ c
manufactura propia)? (a y b) si cuenta, (c) no cuenta

9 iLa localidad cuenta con contenedores publicos en su zona o tiene la capacidad de conseguirlos (compra o a b o/

manufactura propia)? (a y b) no cuenta, (c) si cuenta o puede contar con ellos

La configuracién de respuestas es: I. 1-no, 2-si, Il. 5-a’s, 2-b’s y 4-c’s, de la guia de preguntas para seleccionar un Sistema de Recoleccion del
procedimiento, el sistema de recoleccién requerido puede configurarse de un sistema publico de recoleccion con dos método de recoleccion, el
de parada fija y/o el de contenedores, si se usan los dos, se pueden complementar mutuamente.

Para abastecer el sistema de publico de recoleccion, se debe solicitar al Ayuntamiento que el sistema de recoleccion sea frecuente, por lo
menos de 1 vez por semana con el método de parada fija y de 1 vez por semana para la recoleccién de los contenedores. La recoleccién debe
ser separada para los residuos inorganicos reciclables y los residuos inorganicos no reciclables. Al realizar composta casera en cada casa-
habitacidn o a nivel local, ya no es necesaria la recoleccion de residuos orgénicos por parte del ayuntamiento, a excepcion de materiales mas
grandes, e inclusive como animales muertos, los cuales deben ser dispuestos en celdas especiales en el sitio de disposicidn del municipio.

5.2.3.3.2  Calcular las dimensiones del vehiculo recolector
Para ver si el vehiculo recolector con que cuenta esta localidad es suficiente, se realizan los calculos sugeridos en el procedimiento:

Tabla 5.2.12 Dimensiones del vehiculo recolector necesario para AdeLR

No. | Ecuaciones Descripcion de Variables
10 Pvervir = Aservir x pmedia 424hab
2 G =Gt X P (0.430kg / hab - dia)x(424hab) =182.32kg / dia
¥ G o 182.32kg / dia/210kg / m* = 0.868m’ / dia
Vdiario =
PV
4 Vrequerido = Vdiario X Frecoleccio’n (08681’]’13 /dl,a)X(?’.Sdl’aS) = 3038]’7’13
¥ | Vaseio =Vrequeriao X F (3.038m*)x(1.5) = 4.557m’

Por lo que para una poblacién de 424 habitantes con una frecuencia de recoleccién de 3.5 dias a la semana (2 veces por semana), es suficiente
un vehiculo recolector de 5 m? de capacidad, para trasladar los residuos inorganicos (aprovechables y no aprovechables). Se debe considerar
que si se usan los dos métodos de recoleccion aptos para la localidad de manera alterna, es necesario que el servicio lo den dos vehiculos de
manera alterna, pues si es el mismo, entonces la recoleccion sera de 2 veces a la semana, 1 dia con el método de parada fija y 2 dias de
recoleccion de contenedores.

5.2.3.3.3  Asignar el personal para prestar el servicio de recoleccién

Como se trata de un vehiculo de capacidad pequena, seria suficiente con que el mismo conductor del vehiculo sea el que reciba los residuos
entregados por los generadores. Sin embargo, seguramente el vehiculo recolector proporcionado por el Ayuntamiento, sera el mismo para la
recoleccion de varias localidades, incluyendo la cabecera municipal, y al ser mayor cantidad de RSM y casas por recolectar, entonces se
requerird de uno o dos ayudantes. La capacitacién sugerida debe ser tomada en cuenta para que el operador esté consiente del servicio que
proporciona, que opere adecuadamente la unidad y haga el servicio de manera responsable.
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5.2.3.3.4 Determinar los convenios que se deben tener con los recicladores

La mayoria de los recicladores prefieren recibir el material que reciclen con la minima cantidad de contaminantes (otros residuos). E inclusive lo
compran a mayor precio si éste ha recibido un acondicionamiento adecuado (ver tabla de Especificaciones de compra en Infraestructura para
comercializar materiales de reuso y reciclaje). Sin embargo, el factor que determina si los recicladores se hacen cargo de la recoleccién y
transporte de los residuos separados, es la cantidad (1 Ton aproximadamente). Por lo cual mientras no exista un Centro de Acopio en el
municipio (en la cabecera municipal, por lo menos), los RSM de Aldea de los Reyes no puede convenir el transporte con Empresas recicladoras
grandes. Por lo que deben convenir con pequefios recicladores, quienes normalmente ellos son los que recolectan los RSM de varias
localidades, e inclusive en la pepenacion directa del sitio de disposicion final o quienes en su comercio (tiendas de materiales o abarrotes)
fungen de centro de acopio a pequefia escala.

Cabe mencionar que en el actual sitio de disposicidn final de Amecameca, existe un inmueble que tiene toda la capacidad de ser un Centro de
acopio, pero que requiere una adecuada administracion para que se agilice la comercializacidn de los materiales.

5.2.3.3.5 Disenar las rutas de recoleccion

Con una sola ruta de recoleccion es viable dar servicio a todas las viviendas de la localidad, cuando se opere con el método de parada fija. Sin
embargo, con el método de recoleccion de contenedores, si estos estan dispuestos en sitos muy céntricos para cada lado de la localidad y en
vias en las cuales los vehiculos recolectores puedan acceder sin problemas que retrasen su tiempo y maniobrabilidad de los contenedores, se
reducira el costo de transporte en comparacién con el método de parada fija, pues serdn menos puntos de recoleccion. La ruta disefiada para la
recoleccion de cada uno de los contenedores, se debe realizar en dos dias, uno para recolectar los residuos inorganicos reciclables y otro para
recolectar los residuos inorganicos no reciclables y sanitarios. Los residuos organicos pueden no ser recolectados si estos son tratados en la
propia localidad, a nivel domiciliar o local.

8.23.3.6  Recolectar los residuos de acuerdo al sistema
El sistema de recoleccién mas apropiado para Aldea de los Reyes se propone que sea aplicado en dos etapas.

12 etapa. Recoleccion de residuos con el método de parada fija, en la cual se recolecte 1 vez por semana los residuos inorganicos sin
considerar si son 0 no aprovechables, pues en la actualidad no existe un centro de acopio en el municipio que funja regularmente. No se
recolectaran residuos organicos, pues es factible que los propios habitantes elaboren con estos composta a nivel domiciliar, mientras no se
cuente con una planta de composta a nivel local.

22 etapa. Recoleccion de residuos con el método de parada fija y/o contenedores, en donde se espera que la localidad se haya provisto de
contenedores para el acopio separado de residuos inorganicos aprovechables y no aprovechables. 2 veces por semana el vehiculo tendra que ir
a la localidad, 1 dia por los aprovechables y otro dia por los no aprovechables. Puede destinarse un tercer contenedor publico para almacenar
los residuos organicos que se deseen procesar a nivel local, siempre y cuando ya se cuente con una planta de composta a nivel local.

5.2.3.3.7 Llevar los residuos a su destino préximo

El servicio de recoleccion proporcionado por personal del Ayuntamiento sera el encargado de recolectar los residuos inorganicos, desechados
por la poblacién, que ya no pueda reusar y reciclar mas, de acuerdo a la ruta de recoleccion de disefio. En la 12 etapa, estos deben ser llevados
al sitio de disposicion final. En la 22 etapa, los residuos inorganicos aprovechables deben ser llevados al centro de acopio del municipio y al sitio
de disposicion final, respectivamente. Es una ventaja que dentro del predio del sitio de disposicion del municipio se encuentre el centro de
acopio del mismo, por lo que los costos de transporte por la recoleccidn no seran tan elevados.

5.2.3.3.8  Realizar el inventario de residuos recolectados y dispuestos

Al contar con las dimensiones de las cajas de los vehiculos recolectores, y en su momento, de los contenedores, se podra estimar el volumen
manejado de RSM para su aprovechamiento y disposicion final. Datos mas precisos se pueden obtener en el momento del pesaje de los
materiales para su comercializacion (con y sin centro de acopio) para el caso de los residuos inorgénicos aprovechables, y en la planta de
composta para los residuos organicos. Es importante llevar un inventario de los residuos manejados durante la recoleccién, para monitorear la
generacion de la poblacién y la eficiencia del sistema de manejo integral de los RSM de Aldea de los Reyes.
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5.2.3.4 Reusoy Reciclaje
A continuacién se describen las actividades a realizar de acuerdo al procedimiento de reuso y reciclaje integral del SMIRSM para PL.

5.2.3.4.1  Seleccionar y clasificar los materiales aprovechables

1. Realizar el inventario de los materiales aprovechables generados en la localidad.

En el inventario elaborado para Aldea los Reyes, mostrado en la tabla 5.13, se encontré que no todos los RSM pueden ser aprovechables:
reusados o reciclados en casa o comercializados para su uso Yy reuso, por lo cual de la siguiente lista se tachan los subproductos que no pueden
ser aprovechables, seleccionando minuciosamente los potencialmente reciclables y de los cuales se determina que representan el 86.15% en
peso de los RSM generados en Aldea de los Reyes. Es decir, que de los 964.5 kg/mes generados en la localidad, 895.35kg pueden ser
aprovechables.

Tabla 5.2.13 Inventario de subproductos generados y reciclables en AdeLR

. Generados | Generados Reciclables
Residuos Subproducto kgldia % % kgimes
L. R. Alimentos 16.385 50.964 50.960 491.550
R. Organicos -
R. Jardin 1.091 3.393 3.390 32.730
Metales 0.963 2.995 3.000 28.890
Aluminio 0.556 1.729 1.730 16.680
Lata 0.280 0.871 0.870 8.400
Metales no ferrosos 0.127 0.395 0.400 3.810
Plasticos 4.196 13.051 6.480 125.880
Plastico duro (PE y PVC) 1.239 3.854 3.850 37.170
Plastico-alumnizado 0.085 0-264 - -
R. Inorganicos %MWGS} 1889 5876 - -
Unieel 0437 0:426 - -
Plastico PET 0.846 2.631 2.630 25.380
Papel y Carton 4.250 13.219 13.110 127.500
Periodico 0.126 0.392 0.390 3.780
Papel 2.708 8.423 8.420 81.240
Papel-encerado 0.033 0403 - -
Carton 1.383 4.302 4.300 41.490
Multicapas 0.290 0.902 0.900 8.700
Textiles (Fibras) 1.128 3.509 3.510 33.840
Cuero 0166 0:516 - -
Madera 0483 0:569 - -
Finos 0.028 0.087 - -
Barro 0323 4005 - -
otros 0437 0.426 - -
Vidrio 1.542 4.796 4.800 46.260
R. Sanitarios R-Sanitarios 1448 AL - -
Total 32.150 100.000 86.150 895.350

Nota: Se taché de la lista de subproductos generados, los materiales no aprovechable.
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2. Investigar los costos unitarios actuales de los materiales aprovechables.

La investigacion de los precios unitarios, y su correspondiente ganancia potencial mensual, de los subproductos generados en Aldea de los
Reyes, se muestran en la siguiente tabla 5.2.14, la cual se elabord con los datos obtenidos del Anexo 2 del documento “Precios de los
Materiales Recuperados a través de la Pepena” elaborado por Thesis Consultores para el INE. En la cual los costos unitarios sefialados conay b
son los precios obtenidos de pepenadores, centros de acopio, recolectores y recicladores entre 1994-2001 y el 2002, respectivamente. Los
sefialados con ¢ muestran el precio obtenido en centro de acopio de Ecatepec, Edo. Mex. el 2002 (Thesis Consultores, 2002). Los subproductos
marcados NC, significa que se encontré que no son comerciables, pero que su ganancia potencial se vera reflejada en la reduccién del envio de
residuos al disposicién final y en la produccién de abono organico casero, o0 usado como combustible, que puede ser aprovechado por la
localidad. El valor con ND significa que no esta disponible, pues su informacién no fue posible conseguir.

Tabla 5.2.14 Inventario de subproductos generados y reciclables en AdeLR

Residuos Subproducto Reciclables | Costo unitario | Ganancia Potencial
Aprovechables % | kg/mes $ikg $/mes
R. Oraanicos R. Alimentos 50.96 | 491.55 NC Abono organico casero
+org R. Jardin 3.39 | 32.73 NC Abono organico casero
Metales 3.00 | 28.89 | 0.20a9.50° 6-274.46
Aluminio 173 | 1668 | 21022507 | 3s03ats846
Lata (hojalata) 087 | 840 | % 2830 : 1684 18.48
0.40a1.002
Metales no ferrosos 0.40 3.81 20047000 1.52 a 26.67
Plasticos 6.48 | 62.55 1.00 62.55
Plastico duro (PEy PVC) | 3.85 | 37.17 0.50 18.58
R. Inorgénicos Plastico PET 2.63 | 25.38 0.502 12.69
Papel y Cartén 13.11 | 126.51 0.10 a 1.00 12.65 a 126.51
Periddico 039 | 3.78 0.10a0.30¢ 0.38a1.13
0.25a040¢
Papel 842 | 81.24 0.75b 20.31260.93
. 0.20a1.002
Carton 430 | 41.49 0485 8.30a41.49
Multicapas 0.900 | 8.700 ND ND
Textiles (Fibras) 3.510 | 33.840 NC Combustible
Vidrio 4.800 | 46.260 | 0.10a0.55¢2 4.63 a25.44
Total 86.150 | 895.350 0.10a9.5 488.96

Son materiales reciclables comerciables: Plasticos (PET, PEAD, PEBD y PP), Metales, Vidrio, Papel y Cartén. En la tabla anterior se observa
que la comercializacion mas redituable se concentra entre los materiales metalicos (hasta 274.46 $/mes sin incluir los costos de transporte),
Papel y Carton (hasta 126.51 $/mes), y principalmente el aluminio de los metales (158.46 $/mes). Del plastico PET y PE, se pueden recuperar
62.55 $/mes y de vidrio solo se pueden obtener hasta 25.5 $/mes. Los residuos de alimentos y jardin se pueden “donar” para la produccion de
abono organico (composta), los textiles pueden servir de combustible y el multicapas puede ser acopiado y redituable vender en centros de
acopio especificos, pero no se consiguié dato de su costo unitario, aunque se sabe que la empresa Multicapas, trabaja con los municipios que lo
acopian en cantidades considerables y condiciones aceptables (TETRAPAK®, 2006).

5.2.3.4.2 Asignar la forma de reuso/reciclaje

Los materiales aprovechables resultaron ser el 86.15% del peso total de los RSM generados en Aldea de los Reyes. Se observa que el reuso de
ciertos materiales metélicos, plasticos, de papel, de cartén y de vidrio, puede ser muy escaso a nivel domiciliar, pero a nivel local pueden
contribuir a la formacién de mas materias primas. El material de residuos organicos se puede reciclar, tanto a nivel domiciliar como a local,
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transformando la materia organica en composta (abono organico). A continuacién se asigna la siguiente forma de reuso y reciclaje, ya sea tanto
a nivel local como a nivel domiciliar (casa-habitacion) para cada material identificado como aprovechable en la localidad.

Tabla 5.2.15 Asignacion de forma de reuso y reciclaje de RSM aprovechables en AdeLR, Akumal y La Quebradora

Residuos Subproducto Nivel Asignacio6n de:
Aprovechables Reuso Reciclaje
R. Organicos R. Alimentos Domiciliar Local - Abono organico
R. Jardin Domiciliar Local - Abono organico
Metales
Aluminio - Materia prima
- Local —
Lata (hojalata) - Materia prima
Metales no ferrosos - Materia prima
Plasticos
Plastico duro (PE, PVC,PP, efc.) - Materia prima
Plastico PET - Materia prima
R. Inorganicos Papel y Carton

Periodico - Materia prima

Papel - Materia prima

Carton - Materia prima
Multicapas Domiciliar Material (.j,e Materias primas

construccion
Textiles (Fibras) Domiciliar - Combustible
Vidrio Local - Materia prima

5.2.3.4.3 Acondicionar los materiales

Los materiales que se pueden aprovechar en casa 0 mediante su comercializacion, para reuso y/o reciclaje se pueden acondicionar en la propia
fuente de generacion o en el Centro de Acopio del municipio.

1. En la propia fuente de generacion.

Si los habitantes de la localidad desean aprovechar al maximo la vida util de sus residuos generados en la propia casa, como principal fuente de
generacion de RSM, o entregarlos a los recolectores en las mejores condiciones posibles, pueden dar cierto acondicionamiento a los materiales
para poder usarlos o reciclarlos higiénicamente [ver la Tabla de cémo acondicionar materiales en la propia casa-habitacion].

2. Enel Centro de Acopio.

Por la cantidad de residuos, potencialmente reciclables y comerciables, generados en la localidad no es viable la construccion de un Centro de
Acopio de grandes dimensiones, pues los costos serian muy elevados y dificilmente sostenibles por la poblacion. Si en la Cabecera municipal se
ubicara un Centro de acopio, por su cercania en distancia, Aldea de los Reyes puede aportar con 895.35 kg/mes de materiales reciclables
ocupando un volumen aproximado de 188.023 L. Al disponer separadamente los residuos en los contenedores correspondientes a su tipo, la
localidad puede prescindir del centro de acopio, quedando la responsabilidad de almacenamiento separado en gran escala, a los recicladores o
al propio municipio.

5.2.3.4.4 Seleccionar la via de comercializacion

De acuerdo a la matriz para la seleccion de la via de comercializacion y a las caracteristicas de la localidad, los residuos reciclables comerciales
pueden tener las siguientes vias de comercializacion en Aldea de los Reyes.
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e  Comunidad — Municipio: todos los RSM generados en la localidad pueden enviarse al Centro de acopio o Planta de composta del
Municipio, y sera el Ayuntamiento quien corra con los gastos de recoleccién, y quien reciba las remuneraciones por la venta a los
recicladores.

e Comunidad — Empresa Recicladora: todos los RSM generados en la localidad pueden enviarse al Centro de acopio o Planta de
composta de la Empresa Recicladora, y sera el Reciclador quien corra con los gastos de recoleccidn, y quien reciba las
remuneraciones por la venta a los recicladores.

e  Comunidad — Comunidad: solo en el caso de los residuos organicos, para la realizacion de pilas de composta a nivel local, debido a
que en su mayoria de los habitantes tienen tierras de cultivo. El caso recomendado de comercializacion es: por cada contenedor de
residuos organicos aportados, se entregara una bolsa de composta, por ejemplo.

Dificilmente en Aldea de los Reyes un solo habitante (o familia) puede obtener cantidades considerables de todos los materiales reciclables
acopiados en la localidad, a menos que este funja como un intermediario o empresa recicladora de RSM generados recolectados en varias
localidades.

5.2.3.4.5 Comercializar los materiales reciclables

Los materiales reciclables que se tienen que comercializar para su aprovechamiento requieren del contacto con empresas recicladoras o
pequefios recicladores y del negocio del precio de los materiales a vender.

1. Contactar a las empresas recicladoras o pequefios recicladores.
Debido a que Aldea de los Reyes se encuentra localizada en el Municipio de Amecameca, al sur del Estado de México, se requiere hacer la
investigacion de empresas recicladoras tanto en la Cabecera municipal de Amecameca de Juarez como en los siguientes municipios y estados

mas cercanos.

Tabla 5.2.16 Localidades factibles para comercializar los materiales aprovechables de AdeLR

Colindancia | Municipio o Delegacién | Estado
Norte Tlalmanalco Edo.Mex.
Chalco Edo.Mex.
Oeste Xoch_imilco D.F.

Juchitepec Edo.Mex.

Sur Cuautla Morelos

Este Puebla Puebla
Tlaxcala Tlaxcala

2. Negociar el precio de los materiales a vender.

En realidad las ganancias en Aldea de los Reyes ascenderian a 488.96 $/mes del total de residuos inorganicos reciclables, tales como metales,
papel y carton, plastico y vidrio; por lo cual conviene que la localidad de Aldea de los Reyes se asocie con localidades vecinas y de la cabecera
municipal, para poder sumar sus subproductos comerciables. Generalmente el reciclador corre con los gastos del transporte de los residuos,
cuando son cargas de 0.5a 1 Ton.

5.2.3.5 Transporte y Transferencia
A continuacién se describen las actividades a realizar de acuerdo al procedimiento del transporte y transferencia integral del SMIRSM para PL.

5.2.3.5.1  Determinar la conveniencia de la estacion de transferencia

Aldea de los Reyes cuenta con el servicio de recoleccion de RSM, actualmente ofrecido por el personal del ayuntamiento en un vehiculo
motorizado. Como ya se sabe esta localidad se encuentra ubicada a 1.5 km de la entrada de la cabecera municipal, sin embargo el recorrido
que tiene que hacer el vehiculo de recoleccién desde el punto mas alejado de la localidad al sitio de recoleccion es de entre 9.5 km y de 8.5 km
rodeando y atravesando la cabecera municipal. De acuerdo a la Tabla 4.6.1 de Relacién de distancias y tiempos, con respecto a las velocidades
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de vehiculos recolectores del Capitulo IV [ver Transferencia del SMIRSM], no hay necesidad de disponer de una estacion de transferencia para
sitios en donde no se recorren mas de 15 km del sitio de recoleccién al sitio de disposicion final.

Suponiendo que Aldea de los Reyes fuera la Unica localidad a la que el vehiculo recolector le diera servicio y al final de la recoleccion de RSM
en la localidad se dirige directamente al sitio de disposicién y centro de acopio (ubicados en el mismo terreno), entonces el tiempo de recorrido
seria el siguiente:

(= 2K 9370 = 14min
40km/ h

Tomando en cuenta que el tiempo de recorrido también se ve afectado por el tréfico y por las otras localidades a las que también debe dar
servicio el vehiculo de recoleccién del ayuntamiento, no se recomienda una estacién de transferencia en un radio menor a 15km del relleno
sanitario municipal. Ni aun el punto mas alejado del &rea de alta productividad del relleno sanitario es mayor a los 15km.

Por lo tanto No Aplican los Puntos de Siguientes: Escoger el sistema de transferencia, seleccionar o disehar la estacion de
transferencia, determinar las actividades de operacion en la estacion de transferencia, disefar las rutas de transferencia,
asignar el personal para prestar el servicio de transferencia, transferir los residuos a su destino préximo, realizar el
inventario de residuos transferidos.

5.2.3.6  Tratamiento
A continuacién se describen las actividades a realizar de acuerdo al procedimiento del tratamiento integral del SMIRSM para PL.

5.2.3.6.1  Seleccionar el tipo de Tratamiento

De acuerdo a las caracteristicas de la localidad, rural en su mayoria, en principio por ser propiedad ejidal en su totalidad y en segunda por que
sus principales actividades economicas a desarrollar en la propia localidad son la forestal (silvicultura) y la agricultura, el tratamiento que puede
desarrollar la poblacién a nivel local y a nivel domiciliar es el tratamiento bioldgico de los residuos organicos, mediante compostaje.

Tabla 5.2.17 Tratamientos seleccionados para aprovechar RSM en AdeLR

Tipo de Residuos Tratamiento Proceso
Residuos Orgénicos | Composta a nivel domiciliar | Ver Anexo V
Residuos Orgénicos Composta a nivel local Ver Anexo VI

Por las cantidades de materiales inorganicos generados en la localidad, no seria rentable la produccidn de materia prima a partir del tratamiento
de estos, por lo cual conviene que estos sean acopiados y tratados por una empresa recicladora, que completa las cantidades de materiales
para su produccion, con el acopio de RSM generados en varias localidades e inclusive municipios y estados.

Si en la localidad se gestiona un mercado de reciclaje de materiales inorganicos, se deben acopiar generosas cantidades de otras localidades
vecinas, para el tratamiento de vidrio, metal, papel y cartén, para la elaboracién de productos artesanales principalmente.

Si en el municipio se gestiona un mercado de reciclaje de vidrio, metal, plastico, textiles, multicapas, papel y cartdn, se deben acopiar generosas
cantidades dentro del municipio, para el tratamiento de estos, con tecnologia avanzada.

5.2.3.6.2 Disponer de un area de almacenamiento

El volumen requerido para almacenar los 122.5 kg de residuos organicos generados en una semana es de 60 L, sin embargo, un contenedor de
estas dimensiones solo esta disefiado para ser recolectado en 7 dias o almacenar los residuos antes de colocarlos en los composteros caseros
(contenedores para elaborar la composta) o pilas de composta locales. Por lo cual, no sera suficiente si se requiere como almacenamiento de la
materia para la produccién de composta, ya que este proceso tarda aproximadamente de 4 semanas a 3 meses.

La composta a nivel domiciliar y local requiere de la siguiente capacidad de almacenamiento, mostrada en la Tabla 5.2.18, para brindar
tratamiento a los 17.5 kg/dia (0.236 kg/hab-dia) generados de residuos organicos por la poblacién.
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Tabla 5.2.18 Capacidad de almacenamiento para compostaje en AdeLR

. .| Cantidad de Residuos Organicos | Capacidad de almacenamiento
Tratamiento Frecuencia
a procesar (contenedores o terreno)
Composta domiciliar 1 mes 35.4 kg 0.168 m?
(5 habitantes) 3 meses 106.2 kg 0.506 m3
Composta local 1 mes 525 kg 2.5md
(425 habitantes) 3 meses 1,575 kg 7.5md

Nota: Considerando un peso volumétrico general de 210 kg/m3.

5.2.3.6.3 Realizar la separacion del material a procesar

Los residuos organicos deben ser separados de cualquier material contaminante, debido a que estos desaceleran el proceso de biodegradacion
por los microorganismos o lombrices.

5.2.3.6.4 Acondicionar los materiales

La materia organica a procesar para la elaboraciéon de composta como abono organico, solo debe ser almacenada por dos o tres dias en el
contenedor (colocado en las casas-habitacién o contenedor publico), para que la materia ya iniciada en el proceso de descomposicion esté lista
para introducirse en el compostero o pilas de composta. Los residuos tratados como se describe en los Anexos V y VI, para elaboracién de
composta casera o local, deben ser: triturados (cuando estos sean muy voluminosos, tales como ramas, trozos de carne y hueso) antes de ser
almacenados, y deben ser humedecidos y aireados, durante el almacenamiento, para que los microorganismos puedan vivir y transformar los
residuos organicos en composta.

5.2.3.6.5 Realizar el tratamiento y obtener producto final

El tratamiento bioldgico efectuado a los residuos organicos, de origen alimenticio o de jardin, para la elaboracion de abono organico se debe
efectuar de acuerdo a los procedimientos descritos en los Anexos V y VI, correspondientes a la elaboraciéon de composta casera y local. El
producto final debe ser una tierra himeda con olor agradable, que puede ser utilizada como abono organico para las tierras de cultivo.

5.2.3.6.6 Canalizar el producto final acondicionado o transformado

El producto obtenido, composta o abono organico, mejora las propiedades fisicas y quimicas del suelo, asi como la actividad biolégica del
mismo, ya que la poblacién microbiana es un indicador de fertilidad del suelo. La composta madura y estabilizada, puede ser dispuesta como
tierra en los jardines de los predios de las casas-habitacion, asi como en las tierras de cultivo. La comercializacion de este producto, elaborado a
nivel local, puede resultar benéfica para sostener los gastos de operacién y mantenimiento, que se derivan de la elaboracion de composta a
nivel local.

La supervision de la produccién de composta a nivel local, puede ser llevada a cabo por el delegado y jefes de manzana, quienes tienen las
capacidades y medios para convocar a la comunidad de Aldea de los Reyes, para seleccionar un grupo de habitantes para coordinar y ejecutar
la produccion de las pilas de composta, para producir un material benéfico para sus tierras agricolas y evitar enviarlos a disposicién final.

5.2.3.7 Disposicion Final
A continuacion se describen las actividades a realizar de acuerdo al procedimiento de almacenamiento integral del SMIRSM para PL.

8.2.3.7.1  Revisar la normatividad vigente para apegarse a su cumplimiento.

La norma vigente en el pais, para el cumplimiento de la construccion y operatividad de un relleno sanitario para la disposicion final de los RSM
es la NOM-083-SEMARNAT-2003. Por lo cual se hace una verificacién de cumplimientos e incumplimientos al Relleno Sanitario del Municipio de
Amecameca (Ver Anexo VIl de Lista de Verificacién de Cumplimiento de Rellenos Sanitarios), sitio en el que se disponen también los residuos
generados y desechados por la localidad de Aldea de los Reyes.

El sitio de disposicion puede mejorar, para su cumplimiento total con la normatividad, considerando que es un relleno sanitario mecanizado de
categoria C, en los puntos 7.2, 7.7. 7.11. y 7.12 de la NOM-083-SEMARNAT-2003, referentes a:
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e (Garantizar la extraccion, captacion, conduccién y control del biogés, por lo menos mediante la quema de éste (con pozos o red de
quemadores centrales).

e  Controlar la dispersion de materiales ligeros, fauna nociva e infiltracion pluvial, con la cubierta en forma continua y dentro de un lapso
maximo de 24 hrs. posterior al depésito de los RSM.

e Asegurar la adecuada operacion del sitio, contando con un programa que incluya la medicién y control de los impactos ambientales, un
programa de monitoreo ambiental de dichos sitios y conservar y mantener los registros correspondientes al monitoreo de biogas vy lixiviado.

e Tomar medidas para evitar la separacion de residuos en el sitio (actividad de pepenacién) o de lo contrario que tal actividad se desarrolle
sin afectar el cumplimiento de las especificaciones de operacion contenidas en la presente Norma, ni significar un riesgo para las personas
que la realicen.

5.2.3.7.2  Elegir tipo de relleno sanitario para su rehabilitacién o construccion.

No aplica, debido a que el sitio actual cuenta con los requerimientos necesarios para operar como un relleno sanitario mecanizado, de categoria
C, en la cual se pueden disponer diariamente menos de 50 Ton de RSM. Es un sitio practicamente nuevo, pues inicié a operar el 5 de junio del
2003 (tedricamente la 12 celda de disefio debid se cerrada en enero del 2006 y puesta en operacion una 22 celda).

5.2.3.7.3  Disenar el relleno sanitario (localizar, dimensionar y preparar terreno).
No aplica

5.2.3.7.4  Construir el Relleno sanitario incluyendo o no obras complementarias.
No aplica construir un relleno sanitario.

Sin embargo, en el actual relleno sanitario es recomendable habilitar la caseta de vigilancia y el inmueble construido en su interior, que
actualmente funge como bodega para materiales acopiados por los pepenadores. Dicha caseta de vigilancia y bodega pueden contemplar la
construccion de un area de servicio para los trabajadores del relleno sanitario y operadores de los camiones recolectores. Se sugiere impulsar
un proyecto en el Ayuntamiento con apoyo de la poblacién, para habilitar el Centro de Acopio municipal en el inmueble mencionado, su
ubicacion dentro del terreno del relleno sanitario, reduciria los costos de transporte y transferencia de los RSM.

5.2.3.7.5 Seleccionar y adquirir el equipo de operacion.
No aplica.

5.2.3.7.6  Seleccionar, contratar y capacitar personal.

Se requiere que el personal designado por el Ayuntamiento para supervisar, administrar, operar y vigilar el relleno sanitario actual, tenga
capacitacién continua sobre las actividades propias a desarrollar en el sitio, y sobre todo que sea apoyado de manera prioritaria para contar con
las herramientas y materiales necesarios para remover, compactar y cubrir los residuos diariamente. La capacitacion del personal que labore en
el sitio es de vital importancia para desarrollar el confinamiento de los RSM eficientemente. La operacién del Centro de Acopio ubicado dentro
de las mismas instalaciones del sitio de disposicidn, requiere de personal independiente a las actividades del relleno sanitario, para operar las
actividades de: recepcidn de materiales reciclables para el acopio, acondicionamiento de los materiales, autorizacion para su venta, etc.

El personal de vigilancia ubicado en la caseta de vigilancia puede ser compartido, debido a que tanto el relleno como el centro de acopio se
encuentran caracteristicamente en el mismo terreno y cuentan con la mismo acceso a éste.

5.2.3.7.7  Efectuar las operaciones y medidas de seguridad y salud.

Es importante que el relleno sanitario habilite el monitoreo de biogas, lixiviados y drenaje pluvial; asi como controle el acceso de perros y gatos
en busca de alimento, los cuales ademas de ser posibles vectores de enfermedades, al igual que aves de rapifia y roedores, tristemente son
aplastados por las maniobras de los vehiculos recolectores, cuyos cadaveres también son dispuestos junto con los demas RSM a enterrar. De
igual importancia es controlar la actividad de pepenacion en las propias celdas en operacion; si bien los pepenadores encuentran una fuente de
ingreso econdmico, esta actividad debe ser realizada en las mejores condiciones de salud e higiene (en algunas entidades se ha invitado a los
pepenadotes de un sitio a operar las plantas de seleccion o centros de acopio de la localidad, elevando sus condiciones de vida dignificando su
labor).
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5.2.3.7.8  Dar seguimiento al uso final del relleno sanitario segun disefio.

El Ayuntamiento tiene conocimiento de que el actual sitio para la disposicién final de los RSM de la poblacién del municipio, incluyendo los
generados en la localidad de Amecameca, tiene un tiempo de vida Util de 10 afios de disefio (2.5 para cada una de las 4 celdas de disefio). Sin
embargo este puede prolongarse en la medida en que se disminuyan la cantidad de RSM no aprovechables dispuestos en cada celda.

Después del término de la capacidad maxima (de disefio) el sitio debe ser cerrado de acuerdo a los procedimientos establecidos y dar el uso
final que se penso durante el disefio del sitio. De no contar con uno, se debe realizar un proyecto que evalle el uso mas adecuado de acuerdo
al Plan Municipal de Desarrollo Urbano del periodo correspondiente al cierre del nuevo sitio.

53 APLICACION PARA AKUMAL, QUINTANA ROO

A continuacién se presenta la aplicacion del SMIRSM para la pequefia localidad de Akumal.
5.3.1  Descripcion de la poblacién

Localizacion: Akumal es una de las 9 subdelegaciones del Municipio de Solidaridad. Solidaridad esté formado por 1 cabecera municipal, Playa
del Carmen, 6 delegaciones, siendo Tulum la mas grande, y 9 subdelegaciones, y con sus 4,246 km2 de extension superficial forma el 8.35% del
Estado de Quintana Roo. Esta subdelegacion forma parte de la Riviera Maya, la cual es de gran importancia ecoldgica y turistica por sus
caracteristicas aguas azul turquesa, playas de arena blanca y por ser la segunda barrera de arrecifes coralinos mas grande del mundo. Akumal
se encuentra ubicada en la carretera federal Playa del Carmen-Tulum, a 37 km de Playa de Carmen y 26 km de Tulum. Caracteristicamente, la
localidad se encuentra dividida en varios poblados como Akumal pueblo, Akumal norte, Akumal sur, Oasis Akumal y Aventuras Akumal
(Solidaridad, 2006).

Golfo de México
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Fig. 5.3.1 Ubicacion de Solidaridad Fig. 5.3.2 Colindancias de Akumal y Panoramica Akumal Pueblo

(Figuras adaptadas de los mapas de la localidad proporcionados en la pagina web del INEGI y del Estado de Quintana Roo)

Cabe mencionar que el municipio de Solidaridad se encuentra dividido en el sector costero y en el sector rural, los cuales cada uno a su vez
pertenece, respectivamente, a dos de las tres regiones del estado, a la regién del Caribe norte y a la region Maya. Akumal se encuentra ubicado
en el sector costero de Solidaridad.

Actividad econémica: La principal actividad econémica del sector costero de Solidaridad, por tanto de Akumal, es el turismo, seguido del
comercio; juntos como sector terciario representan el 75% de las actividades econdmicas en la poblacion. El sector primario (agricultura,
ganaderia, caza y pesca) como actividades economicas representa un 25% vy el sector secundario (industria manufacturera, construccion,
electricidad) apenas se constituye el 2%. En la propia localidad existen tiendas de abarrotes, papelerias, farmacias, venta de artesanias,
restaurantes y principalmente hoteles.

Factores Sociales: La poblacion fija de Akumal en el Censo poblacional del 2000 se estimé de 1,088 habitantes, de aproximadamente 266
viviendas habitadas, una poblacién economicamente activa de 532 personas y una poblacién analfabeta de 625 habitantes (INEGI, 2006). La
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clase socioecondmica predominante, es la media alta. La mayoria de las viviendas del area urbana son unifamiliares con paredes de piedra y
techo de losa o de carton; en las &reas rurales las viviendas son de paredes de materiales perecederos como madera o bajareque con techo de
huano. Cuentan con servicios publicos de agua potable, luz y drenaje. Las calles de Akumal en su mayoria son de tierra compactada, no
pavimentadas y suficientemente amplias para que transiten vehiculos en dos sentidos; la topografia de esta localidad es plana, las maximas
elevaciones son inferiores a los 25 metros sobre el nivel del mar, sin embargo si existen algunos baches grandes en algunas zonas, debido a la
lluvia y al material de las calles. El clima tipicamente es calido subhimedo con lluvias en el verano de mayor humedad. EI mayor riesgo de la
zona son los ciclones predominantes en verano (Solidaridad, 2006).

Situacion Politica: El municipio para su gobierno, organizacién y administracion interna, se divide en 6 delegaciones, 9 subdelegaciones y la
cabecera municipal; Akumal es una subdelegacion del sector costero de Solidaridad. Las delegaciones y subdelegaciones municipales son
organos desconcentrados de la administracién municipal y dependen del Presidente Municipal, cuyas principales funciones se refieren a hacer
cumplir las disposiciones del Ayuntamiento, vigilar el orden publico, actuar como oficial del Registro Civil, promover el establecimiento de
servicios publicos y auxiliar a las autoridades federales. Son autoridades auxiliares del municipio, los delegados y subdelegados, los cuales son
elegidos en forma directa en asambleas de vecinos de las comunidades correspondientes y los cuales, duran en el cargo tres afios. Sus
funciones son ejercer, en las respectivas jurisdicciones, las atribuciones que les delegue el ayuntamiento, para mantener el orden, la
tranquilidad, la paz social, la seguridad y la proteccion de los vecinos, conforme a lo establecido en los reglamentos respectivos (CNDM-GEQR,
2001).

Situacion Cultural: Akumal es un centro turistico pionero en el buceo submarino realizado en los arrecifes coralinos situados a corta distancia,
cuenta con marina, hotel, zona residencial, un museo con articulos rescatados de galeones espafioles del tiempo de la colonia y todos los
servicios para los visitantes. En las cercanias de este centro turistico se localizan sitios de gran belleza natural como Xcacel, en donde también
llegan las tortugas marinas a desovar y Chemuyil, ambas con preciosas playas. Existe un monumento al mestizaje en Akumal, en el cual existen
vestigios arqueoldgicos de la civilizacion maya de Tulum, Coba, Xcaret, asi como a lo largo de la costa (Solidaridad, 2006).

Crecimiento de la Poblacion: Existe una fuerte inmigracion de habitantes de todo el pais, principalmente de la peninsula de Yucatan y la
influencia de los visitantes nacionales y extranjeros en el litoral tanto en el municipio como en Akumal; por otro lado la emigracion poblacional de
este municipio se dirige principalmente a la ciudad de Playa del Carmen, que es un centro turistico en pleno desarrollo. Sin embargo, como
localidad de una entidad federativa, Akumal presenté una tasa de crecimiento anual a nivel municipal de 1990 al 2000 de 19.9% la mayor
registrada de todo el Estado y del Pais. Por lo cual se puede inferir que si en el afio 2000 se registré una poblacion de 1144 habitantes, para el
2005 se esperaria una poblacion de 228 habitantes mas por afio aproximadamente, por lo cual la poblacién inferida en el 2005 se puede estimar
de 2284 habitantes, es decir que se esperaria que la poblacién del 2000 se duplicaria para el 2005.

Tabla 5.3.1 Niimero de habitantes que conformaron Akumal hasta el aiio 2000

Localidades Poblacion Viviendas | Hombres | Mujeres | PEA | PEIA Poblacion
Total Analfabeta
Akumal
(Pueblo y Norte) 1088 266 583 505 | 532 | 199 625
Akumal Sur 3 12 15 16 14 6 19
Oasis Akumal 13 12 10 3 12 1 12
Aventuras Akumal 12 4 8 4 4 2 5
Total 1144 294 616 528 | 562 | 208 661

Nota: Datos obtenidos del documento “Localidades de los municipios de Quintana Roo” (INEGI-2, 2006)

5.3.2  Manejo actual de los RSM en la poblacion

A continuacién se hace una breve descripcion del manejo actual de los RSM en Akumal, siendo la principal localidad observada la representada
por Akumal, Norte y Pueblo, considerando cada etapa involucrada con la manipulacion de los RSM. La presente informacién se derivo de la
observacion en campo de la localidad, de entrevistas efectuadas a miembros de la localidad, como habitantes de la poblacién, autoridades y
miembros del Centro Ecoldgico Akumal (CEA), durante la visita de campo realizada en la semana del 19 al 22 de Enero del 2005.

Generacion. La generacién per cépita de Akumal no fue posible determinarla mediante un Estudio de Generacién, por lo cual, cuando no se
tienen datos tan precisos de la generacion de la localidad, se recurre a utilizar los datos mas actuales estimados por la federacion a nivel
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regional, que en este caso es de 0.679 kg/hab-dia correspondiente a la Zona Sur geografica del pais (SEDESOL, 1999). En realidad es una
generacion aceptable para la localidad, debido a que es una poblacion urbana en su mayoria.

De manera similar, cuando el peso volumétrico no es estimado experimentalmente, entonces para hacer las aproximaciones correspondientes
en base a este dato, se puede utilizar el valor de 200 kg/m3, correspondiente a RSM que no tienen compactacion mecanica de manera general
(poner referencia). Por lo tanto, de acuerdo a la poblacion de 2,284 habitantes de Akumal estimada en el 2005 inferida por datos del INEGI, se
puede apreciar en la siguiente tabla 5.3.2 las generaciones per capita y poblacional que se generan diaria, semanal 0 mensualmente.

R Sanitarios, 6%

R Organicos, 4%
Tabla 5.3.2 Generacion per capita y poblacional en Akumal

Frecuencia Generacion per Generacion
capita Poblacional -
Diaria 0.679 kg/hab-dia 1,550.8 kg/dia R Joganices:+ I
Semanal 4.753 kg/hab-sem 10,855.8 kg/sem
Mensual 20.370 kg/hab-mes 46,525.1 kg/mes

Fig. 5.3.3 Porcentaje de Residuos Sdlidos en la Zona Sur del pais

La clasificacion y cuantificacion de los subproductos generados por los habitantes, se puede representar por los subproductos tipicos generados
en la region, primordialmente una regién con actividad turistica y pesquera. Ver columna correspondiente a los porcentajes de residuos
generados en la Zona Sur del Pais de la Tabla 5.2.2 en el apartado correspondiente a AdeLR. Estos datos fueron tomados para analizar los
RSM generados en Akumal, Quintana Roo.

Siendo los de mayor porcentaje en peso los residuos organicos con el 43.57% del peso total, seguidos del papel y cartén con 13.70%, y
después el metal, vidrio (transparente y de color), trapo y plasticos, con porcentajes de entre 2% y 5%. Los residuos de varios subproductos en
total son un gran porcentaje, pero por separados no son de valores significativos, como el hule. Los residuos sanitarios ocupan un 6%
aproximadamente, que no se puede reaprovechar.

Almacenamiento: La poblacién de Akumal cuenta con dos contenedores de 120 L en cada casa-habitacion, los cuales fueron proporcionados
en el 2002 por el Ayuntamiento, para reducir la disposicion y almacenamiento inadecuado de los mismos, para poder hacer mas eficiente el
servicio de recoleccion. Los contenedores de dicha capacidad entregados también a comercios fungen como contenedores publicos para la
poblacién. Sin embargo, el almacenamiento de los RSM auin sigue siendo de forma mezclada. Las autoridades del poblado, estiman que un
80% de los predios que cuentan con estos contenedores hacen el uso apropiado de los mismos. Sin embargo existen quienes los han destinado
para otros fines y prefieren almacenar los residuos en bolsas de plastico.

Barrido: Actualmente no es proporcionado el servicio de barrido publico por personal del ayuntamiento, como lo es en la Cabecera municipal,
Playa del Carmen. El barrido lo realizan diariamente la mayoria de los habitantes de las casas habitacion o trabajadores de comercios y hoteles
de sus respectivas calles que colindan con su predio. El municipio de Solidaridad cuenta con una barredora mecanica, sin embargo, en las
calles del Pueblo de Akumal y en el &rea de la playa, no es posible usarla debido a su inoperatividad. En las calles de Akumal Norte, aunque
existen calles pavimentadas estas son estrechas e impiden el transito normal de la maquina barredora.

Recoleccion y Transporte: El servicio de recoleccion es proporcionado por personal del ayuntamiento, el cual cuenta con 2 vehiculos
recolectores para recoger los RSM de las zonas comprendidas entre Playa del Carmen, Akumal y Tulum: uno es modelo antiguo de caja
rectangular, carga y descarga lateral y manual, sin sistema de compactacion y de 15yd?® de capacidad aproximadamente. Otro es modelo 2004,
caja rectangular, carga y descarga trasera, con sistema de compactacion y con capacidad de 25yd3. El método de recoleccidn proporcionado
por el servicio publico, se lleva a cabo por Parada Fija, 1 6 2 veces por semana, sin separacion; a excepcion de los materiales reciclables, como
el PET y los metales, que se recolectan por vehiculos privados 1 vez por semana.

Reuso y Reciclaje: La localidad tiene un gran interés por reusar y reciclar aquellos materiales que puedan tener una oportunidad mas de entrar
en un proceso productivo, tal es el caso del plastico, vidrio, papel y residuos organicos composteables. Sin embargo, el motivo es diferente, y es
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por ello que algunos miembros de la poblacién de Akumal en cooperacion con los miembros del Centro Ecolégico Akumal, se han interesado por
difundir la cultura del reuso y reciclaje como parte esencial del cuidado de los recursos naturales y econdmicos que pueden propiciar el manejo
adecuado de los residuos.

Actualmente existen algunos programas que impulsan el reciclaje en la poblacién, los cuales son principalmente coordinados por el CEA y el
Ayuntamiento (Aguirre, 2004), tales como:

o  Cooperativa organica: microempresa instituida por el CEA, que ofrece el servicio de recoleccion de RSM reciclables y residuos organicos,
mediante una cuota mensual de 100 pesos mexicanos.

e  Grupo Recicla: empresa privada que compra residuos reciclables pagando 1peso mexicano por kg de material reciclable.

e  bkg por 1kg: programa del gobierno municipal que consiste en el intercambio de 5kg de RSM reciclables por 1kg de despensa. El PET que
se recolecta se entrega al grupo ECOCE, la cual es una empresa nacional acopiadora y recicladora de este material.

o CEMIR: la cual era una iniciativa del CEA para ocupar el territorio de la Sascabera como centro de acopio, area de composteo y
transferencia de RSM.

e Educacién ambiental: programa de educacién ambiental impulsado por el CEA, como por ejemplo los “sabados ambientales”, que se
imparten a nifios de la poblacién de akumal, para que realicen actividades que despierten su interés y responsabilidad sobre el ambiente y los
recursos naturales.

e  Subcomision de RSM de solidaridad: es un grupo formado por representantes de la opinién publica, académicos, organizaciones no
gubernamentales (ONGs) y empresarios que fungen como vigilantes de las actividades del municipio en materia de RSM.

Transferencia: Actualmente no existe una estacion de transferencia cercana para trasladar los RSM recolectados en Akumal hacia el sitio de
disposicion final de RSM mas cercano. Durante los dias de recoleccion los vehiculos por lo menos deben recorrer 2 veces el tramo de Playa del
Carmen-Tulum-Playa del Carmen (de 126 km) para disponer los RSM de las localidades atendidas, sin contar el recorrido que se hace en cada
localidad, incluyendo las que componen Akumal, para la recoleccion de los RSM.

Tratamiento: A nivel municipal no existen tratamientos para los RSM. A nivel local, en el CEA existen un programa para la recoleccion y
transformacion de los residuos organicos (alimentos y de bafio) para la produccion de composta. También en algunos talleres de artesanias
realizan productos con papel reciclado. La practica de la quema de los residuos, por algunos habitantes no es controlada, pues se hace de
manera mezclada. Un pequefio porcentaje de residuos de jardin recibe un tratamiento natural, por algunos pobladores, al ser dispuestos en los
jardines y tierras de cultivo para su degradacion.

Disposicion Final: El destino final de los RSM de Akumal fue por varios afios, el Tiradero a cielo abierto de Akumal (o Basurero Akumal), de 3.1
Ha, y ubicado a 2km al sur de Akumal en el km No. 259 de la carretera federal Playa del Carmen-Tulum (SAU, 2005). Desde el 2000 fue cerrado
debido a que la ley federal exigia la clausura de estos. El tiradero no reunia las caracteristicas propias de un sitio de disposicién controlado y
tampoco pudo ser convertido en un relleno sanitario controlado, debido a que las caracteristicas del suelo no eran las apropiadas y se
encuentran mantos acuiferos muy cercanos a la superficie, que pudieron (o pueden) estar dafiados por el escurrimiento de lixiviados de los
RSM. Se estima que entre las localidades de Playa de Carmen, Akumal y Tulum se recolectaban y disponian mas de 250 Ton diarias de RSM
en este tiradero. Al cierre del tiradero, se perdieron fuentes de empleo para los pepenadores y se descontrol6 el servicio de limpieza municipal
de esta localidad y de las localidades vecinas. Del 2000 al 2005 se enviaban los RSM al sitio de disposicion de Tulum, el cual también fue
cerrado en el 2005 por la puesta en operacion el Relleno Sanitario de Playa de Carmen. Actualmente se disponen los residuos generados en la
region en el relleno sanitario ubicado en la Cabecera municipal, Playa del Carmen, el cual se estima que se recibe 360 Ton diariamente.

5.3.3  SMIRSM propuesto para Akumal

Con la informacién previa de la pequefia localidad en estudio se pueden percibir las caracteristicas de la poblacion, principalmente de los
recursos e infraestructura con que cuenta, asi como de las carencias para manejar adecuadamente sus residuos solidos municipales
generados. A continuacion se aplicara el procedimiento propuesto de cada etapa del SMIRSM para la poblacién de Akumal en el municipio de
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Solidaridad del Estado de Quintana Roo (tomando en cuenta las poblaciones de Akumal (Norte y Pueblo), Akumal Sur, Oasis Akumal y
Aventuras Akumal), como una primera propuesta para el manejo integral de sus residuos sélidos municipales.

5.3.3.1  Almacenamiento
A continuacion se describen las actividades a realizar de acuerdo al procedimiento de almacenamiento integral del SMIRSM para PL.

5.3.3.1.1  Adquirir los contenedores privados/publicos

Para reducir el envio de los residuos aprovechables al sitio de disposicion final, tales como los organicos y algunos inorganicos, se requiere
contar con 3 contenedores para la separacion de los residuos, y para cada uno es necesario contar con el volumen necesario para su
almacenamiento.

a) Calcular la capacidad de almacenamiento de RSM
Contenedores Privados. En la mayoria de las casas-habitacion de Akumal, ya se cuenta con dos contenedores de 120L y en algunas de las
zonas residenciales se proporcionaron contenedores de 770 0 1000L. A continuacién se presentan los calculos para determinar la capacidad
requerida y la actual para el almacenamiento en contenedores privados, tomando en cuenta una frecuencia de recoleccion de 1 vez por semana
para una casa promedio de 5 habitantes.

Tabla 5.3.3 Capacidad de almacenamiento total privado para Akumal

No. | Ecuaciones Descripcién de Variables
1° Growt = Gootia X N, (0.679kg / hab - dia)x(Shab) = 3.395kg / dia
i Vo = Gt M =0.0170m’ / dia
PV 200kg / m
| Veeguerito = Vatario X Freconecsion | (0.0170m’ / dia)x(Tdias) = 0.119m’
PNV et =V requerido % F (0.119m°)x(1.5) = 0.1785m’

El volumen de almacenamiento de 5 habitantes de una casa-habitacion, para almacenar sus RSM durante 1 semana, se recomienda que sea
minimo de 0.1785 m3, es decir 178.5 L. Para fines practicos, se redondea el valor, para considerar una capacidad de 180 L. Se puede observar
que los dos contenedores de 120 L provistos por el municipio, son tedricamente suficientes para el almacenamiento en casas de 5 habitantes.

Sin embargo, el almacenamiento integral requiere que se separen los residuos solidos en organicos, inorganicos y sanitarios, por lo que la
capacidad de este contenedor debe ser repartido en 3 partes proporcionalmente, de acuerdo a la composicién estimada por la SEDESOL en la
Zona Sur del pais. Para fines practicos pueden ser de iguales dimensiones, aunque no esta por demas que la capacidad esté sobrada, siempre
y cuando la economia de los habitantes lo permita.

Tabla 5.3.4 Capacidad de almacenamiento privado por tipo de residuos para Akumal

Porcentaje de Residuos Capacidad de almacenamiento para cada tipo de residuo
Residuos Organicos = 44 % 180L x0.44=79.2L =79L
Residuos Inorganicos = 50 % 180L x 0.50=90L =

Residuos Sanitarios = 6 % 180L x0.06=10.8L=11L

Contenedores Publicos. En la localidad de Akumal, con 2,284 habitantes (aproximadamente) y una frecuencia de recoleccion de 2 veces por
semana (lunes y jueves por ejemplo), se propone la siguiente capacidad de almacenamiento.
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Tabla 5.3.5 Capacidad de almacenamiento total de contenedores publicos para Akumal

No. | Ecuaciones Descripcion de Variables
1° Gros = Googia X N,y (0.679kg / hab - dia)x(2,284hab) =1,551kg / dia
2° ;
y, = G L5SIkg/dia _ 5 455,31 4iq
e pr 200kg / m
30 Vrequerido = Vdiurio X Frecaleccio'n (7755m3 /dl’a)X(3.5dl’aS) = 27 143m3
#° Vdiseﬁo = Vrequerida x Fs (271431713))6(1 5) = 40715]’]’[3

El volumen de almacenamiento de 2,284 habitantes en Akumal, para almacenar sus RSM durante 3.5 dias a la semana, se recomienda que sea
minimo de 40.715 m3, es decir 40,715 L. Para fines practicos, se puede redondear el valor hasta para considerar una capacidad de 50,000 L.

Sin embargo, el almacenamiento integral requiere que se separen los residuos solidos en organicos, inorganicos y sanitarios, por lo que la
capacidad de este contenedor debe ser repartido en 3 partes proporcionalmente, de acuerdo a la composicién estimada por la SEDESOL en la
Zona Sur del pais. Para fines practicos pueden ser de iguales dimensiones, aunque no esta por demas que la capacidad esté sobrada, siempre
y cuando la economia de la localidad y el municipio lo permita.

Tabla 5.3.6 Capacidad de almacenamiento de contenedores publicos por tipo de residuos para Akumal

Porcentaje de Residuos | Capacidad de almacenamiento para cada tipo de residuo
Residuos Organicos = 44 % 50000L x 0.44 =22000L
Residuos Inorganicos = 50 % 50000L x 0.50=25000L

Residuos Sanitarios = 6 % 50000L x 0.06 =3000L

Nota: Para reducir el espacio ocupado por el volumen de los RSM, tanto en los contenedores privados como en los publicos, es necesario que
los generadores al ir colocando sus residuos en los contenedores los compacten (con sus propias manos cubiertas o con herramientas
auxiliares). Si se construyen estos contenedores o compran, con tales dimensiones, se evitara el consumo de bolsas de pléstico para desechar
en cada recoleccién (lo cual acrecienta la cantidad de residuos plasticos que se destinan a los rellenos sanitarios o que se les debe dar
tratamiento para su reciclaje) y la disposicion de los RSM en lotes baldios, o aceras de la carretera, de la propia localidad.

b) Calcular el numero de contenedores requeridos

Contenedores privados. En este caso, en el que el volumen de cada uno de los contenedores para los diferentes 3 tipos de residuos a
almacenar, no rebasa las dimensiones de los contenedores de 120 L proporcionados por el municipio no se requiere hacer un calculo extra.
Solamente bastaria con adquirir un contenedor mas de aproximadamente 11 L (por parte de los habitantes) para disponer los residuos
sanitarios. En los dos contenedores de 120 L se pueden almacenar los residuos organicos e inorganicos separadamente. En el caso de las
casas habitacién que no cuenten con contenedores proporcionados por el municipio, requieren de 3 contenedores con capacidades de 90 L, 80
Ly 11 L para el almacenamiento separado de residuos organicos, inorganicos y sanitarios respectivamente.

Contenedores publicos. Para proporcionar la capacidad de 22,000 L, 25,000 L y 3,000 L de residuos organicos, inorganicos y sanitarios en la
localidad, respectivamente, se requiere dividir la capacidad de almacenamiento de cada tipo de residuo en méas de 2 contenedores, para que los
contenedores sean los suficientemente manejables por la poblacién y los recolectores. Por lo que se recomiendan 57 contenedores distribuidos
en las 5 localidades que componen Akumal, de acuerdo a las siguientes dos tablas.
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Tabla 5.3.7 Nimero de contenedores publicos por tipo de residuos para Akumal
Tipo de Residuos Numero de Contenedores
Residuos Organicos 22000L/1000L =22
Residuos Inorganicos 25000L/1000L =25
Residuos Sanitarios | 3000L/770L =3.90=4
Nota: Los contenedores de 1000L y 770L los
proporciona el municipio y cuenta actualmente con estos.
Tabla 5.3.8 Distribucion de contenedores publicos por tipo de residuos para Akumal
Localidad de | % Poblacion de - - I Total de
Akumal Akumal R. Organico R. Inorganico R. Sanitario Contenedores
Auml 475% 22x0.475=10.45=10 | 25x0.475=11.8=12 | 4x0.475=1.9=2 24
Akumal Norte 47.5% 22x0.475=10.45=10 | 25x0475=11.8=12 | 4x0.475=19=2 24
Akumal Sur 3% 22x0.03=0.66=1 25x0.03=0.75=1 4x0.03=0.12=1 3
Oasis Akumal 1% 22x0.01=022=1 25x0.01=0.25=1 4x0.04=0.04=1 3
AAV\";TH‘E‘S 1% 22x0.01=0.22=1 25x0.01=025=1 | 4x0.01=0.04=1 3
Total de contenedores 23 27 7 57

c) Seleccionar un contenedor

idem al inciso (c) correspondiente en la localidad de AdeLR.

d) Diseiiary fabricar el contenedor

No aplica, el municipio ha proporcionado ya contenedores a la poblacion.

e) Seleccionar un contenedor domiciliar y/o publico.

A continuacién se muestran los contenedores actualmente distribuidos por el municipio, de 120, 240, 770 y 1000 litros de capacidad.

Fig. 5.3.4 Contenedores actuales proporcionados por el Ayuntamiento de Solidaridad
(Foto de Servicios Ambientales Urbanos tomada de la referencia SAU, 2005)
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5.3.3.1.2  Dar mantenimiento a los Contenedores
idem al inciso (5.2.3.1.2) correspondiente en la localidad de AdeLR.

5.3.3.1.3  Separar y Almacenar los Residuos
idem al inciso (5.2.3.1.3) correspondiente en la localidad de AdeLR.

5.3.3.2 Barrido
A continuacidn se describen las actividades a realizar de acuerdo al procedimiento de barrido integral del SMIRSM para PL.

5.3.3.2.1  Estimar caracteristicas de los residuos en calles y areas publicas
idem al inciso (5.2.3.2.1) correspondiente en la localidad de AdeLR.

5.3.3.2.2 Determinar caracteristicas de las calles de la localidad

El tipo de calles que predomina en Akumal Pueblo son en su mayoria de terraceria, las calles de entrada al CEA y al fraccionamiento de Akumal
Norte y la entrada hacia el CEA, son pavimentadas. En general las longitudes transversales de las calles varian entre 4 y 6 m. En época de
lluvia las calles de terraceria son poco transitables debido a los encharcamientos. El grado de limpieza de las calles es de Clase C, debido a que
se encuentran cimulos de RSM y polvo en las orillas y esquinas de las principales calles.

5.3.3.2.3  Determinar tipo de barrido: manual y mecanico

De acuerdo al punto anterior, dificilmente se puede operar una barredora mecanica para brindar el servicio de barrido publico en todas las calles
de la localidad. En las calles no pavimentadas de Akumal el barrido debe ser manual, pues el uso de una barredora mecanica en la localidad
levantaria grandes cantidades de arena y tierra, produciendo mucho polvo y ocasionando quiza algunos trastornos en pulmones a la poblacién
mas sensible, como a los nifios y adultos mayores. En las calles pavimentadas, es posible usar la barredora mecanica del municipio, la cual
tiene doble cepillo lateral, con una capacidad de barrido de 3 m de ancho méaximo y 32 km/h de velocidad de desplazamiento; actualmente esta
barredora contempla el Barrido de 28 km/dia a 32 km/dia de barrido mecanico, principalmente en 10 calles o avenidas, principalmente de la
cabecera municipal y carretera (SAU, 2005).

8.3.3.24  Determinar prestador del servicio de barrido

El costo que representa la contratacion de un prestador del servicio de barrido o barrendero, que sea pagado por el ayuntamiento para que
brinde el servicio en el mismo, puede ser puesto a discusion por el Ayuntamiento y por la localidad; sin embargo, hasta la actualidad la
poblacién se ha encargado del barrido de sus propias calles y es muy recomendable que se continué realizando esta actividad, como parte de la
responsabilidad de los pobladores. Para hacer mas eficiente el sistema de barrido, se propone el siguiente plan de barrido en el que se espera
que participen la mayoria de los habitantes de Akumal (ver tabla siguiente).

Tabla 5.3.9 Designacion del ejecutor de barrido de las calles para Akumal

Area por barrer Frecuencia de barrido Ejecutor del barrido
Calles principales con - Habitantes o comerciantes que tienen predio
. . Diariamente . .
casas-habitadas o locales comerciales en esa calle + Vecino voluntario
Calles principales con ; . .
princip , Cada tercer dia Vecino voluntario
casas-deshabitadas o lotes baldios
. . Habitantes o comerciantes que tienen predio
Calles secundarias Diariamente
en esa calle
Playa Cada tercer dia Vecino voluntario y comerciantes

idem al inciso (5.2.3.2.4) correspondiente en la localidad de AdeLR.

8.3.3.2.5 Determinar equipo para el barrido
idem al inciso (5.2.3.2.5) correspondiente en la localidad de AdeLR.
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5.3.3.2.6  Determinar ruta del barrido
idem al inciso (5.2.3.2.6) correspondiente en la localidad de AdeLR.

5.3.3.2.7 Realizar el barrido eficientemente y con separacién

En cada determinado tramo de la calle, el ejecutor del barrido, debe acumular una cantidad suficiente de residuos. En el momento de hacer los
montones de residuos, debe separar los residuos inorganicos, del polvo y tierra o arena, y de los residuos organicos. La arena puede ser
devuelta a la playa. Generalmente los inorganicos no estan tan contaminados y se pueden separar con la propia mano o con una pica (para ello
es necesario el uso de los guantes). Los residuos organicos deben ser levantados con ayuda de un recogedor, para entrar en contacto lo menor
posible con estos, como medida de seguridad. Los residuos barridos deben ser dispuestos separadamente en el contenedor correspondiente,
ya sean los propios de las casas-habitacion o en los publicos.

8.3.3.2.8 Incentivar el apoyo de los habitantes para la higiene de las calles

Si la poblacion misma no esta convencida de que la limpieza de sus calles, ademas de mejorar la imagen ambiental de su localidad, también
propicia un ambiente limpio y sano para sus habitantes, entonces dificilmente se podra dar continuidad a un barrido eficiente de las calles de la
localidad. Durante las juntas vecinales es recomendable que se invite a los pobladores de Akumal a mantener sus calles limpias y a vigilar que
los visitantes también lo hagan. Es posible que el delegado y los jefes de manzana, formen un comité para divulgar entre la poblacion, la
necesidad de que los vecinos voluntarios barran las calles que no correspondan a sus predios, mediante un mecanismos organizado.

5.3.3.3  Recoleccion
A continuacién se describen las actividades a realizar de acuerdo al procedimiento de recoleccion integral del SMIRSM para PL.

5.3.3.3.1  Escoger el sistema de recoleccion

De acuerdo a las caracteristicas de la poblacién y localidad de Akumal, asi como de los recursos materiales y econémicos, y su ubicacion tan
cercana a la Cabecera Municipal de 37km, se contesta la Guia para seleccidén del método de recoleccion recomendada en la Tabla 4.5.3 del
SMIRSM con la siguiente configuracion: 1. 1-no, 2-si, Il. 2-a’s, 3-b’s y 3-c’s, de la guia de preguntas para seleccionar un Sistema de
Recoleccion del procedimiento, por lo cual, el sistema de recoleccion requerido puede configurarse de un sistema publico de recoleccion con
cualquiera de los tres métodos de recoleccion, el de parada fija, el de acera o el de contenedores; y si se usan los tres de manera simultanea,
pueden complementarse mutuamente y abastecer al 100% de la poblacién. El método de acera, hasta ahora no utilizado en Akumal, muestra
ser una buena alternativa para la poblacién que no tiene tiempo o no coincide en horario con los recolectores, sin embargo, al contar con
contenedores publicos, esta parte de la poblacion puede colocar sus RSM sin depender de la recoleccién mediante el sistema tipo acera o
parada fija.

Para abastecer el sistema publico de recoleccion, se debe solicitar al Ayuntamiento que el sistema de recoleccion sea frecuente, por lo menos
de 1 vez por semana con el método de parada fija y de 1 vez por semana para la recoleccion de los contenedores. La recoleccién debe ser
separada para los residuos inorganicos reciclables y los residuos inorgénicos no reciclables. Al realizar composta casera en cada casa-
habitacidn o a nivel local, ya no es necesaria la recoleccion de residuos organicos por parte del ayuntamiento, a excepcion de materiales mas
grandes, e inclusive como animales muertos, los cuales deben ser dispuestos en celdas especiales en el sitio de disposicion del municipio. Si la
composta sera elaborada por un reciclador particular, este mismo puede ofrecer el servicio de recoleccion con su correspondiente remuneracién
como servicio particular (actualmente el Programa de Cooperativa Organica cobra 100$/mes para la recoleccion de residuos organicos).

5.3.3.3.2  Calcular las dimensiones del vehiculo recolector
Para ver si el vehiculo recolector con que cuenta esta localidad es suficiente, se realizan los célculos sugeridos en el procedimiento:
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Tabla 5.3.10 Dimensiones del vehiculo recolector necesario para Akumal

No. | Ecuaciones Descripcion de Variables
10 Pservir = Aservir X pmedia 29284hab
2° Grows = G oedia X Prooir (0.679%g / hab - dia)x(2,284hab) =1,551kg / dia
30 ,

y, = Yma LoSlkg/dia _ 5 755,31 4iq

e Py 200kg /m

4 Vrequerido = Vdiurio X Frecaleccio'n (7755m3 / dl’a)X(3 .Sdl’aS) = 27 143m3
5 Vdiseﬁo = Vrequerida x Fs (271431713))6(1 5) = 40714]’]’[3

Por lo que para una poblacion de 2,284 habitantes con una frecuencia de recoleccion de 2 dias a la semana, es suficiente un vehiculo recolector
de 41 m3 (54 yd?3) de capacidad para trasladar los residuos inorganicos (aprovechables y no aprovechables). Sin embargo, Solidaridad no cuenta
con un vehiculo de estas dimensiones y ademas en una Recoleccién integral, se espera que los residuos orgénicos sean tratados en la
localidad, para no ser transferidos por los vehiculos recolectores al sitio de disposicion final.

Por lo cual se espera recolectar el 44% menos de los RSM, es decir la capacidad necesaria por dia de recoleccién a la semana, tedricamente
seria de solo 23 m3 (30 yd?3). A continuacién se muestra los vehiculos necesarios para la recoleccidn con y sin residuos organicos.

Tabla 5.3.11 Viajes de vehiculos por dia de recoleccién en Akumal

Capacidades de vehiculos | Con 24 yd* de Residuos Organicos | Sin 24 yd? de Residuos Organicos
. 1 viaje para RO .
3
Vehiculo de 25 yd (sobra 1 yd), y 1 viaje para RI+RS, o
. - 2 viajes para RI+RS
3
Vehiculo de 15 yd 2 vigjes para Rl y RS (sobran 7 yd9)
Capacidad de recoleccién/dia 54 yd? 23 yd?

5.3.3.3.3  Asignar el personal para prestar el servicio de recoleccion

Como se requiere atender poco mas de 400 viviendas en las que se encuentran 2,284 habitantes, se requiere que el personal que opere cada
vehiculo se componga de 1 chofer y dos ayudantes, con el fin de que la recoleccion sea mas eficiente y menos cansada para los operarios. La
capacitacion sugerida debe ser tomada en cuenta para que los operadores estén consientes del servicio que proporcionan, que operen
adecuadamente la unidad y hagan el servicio de manera responsable.

8.3.3.3.4 Determinar los convenios que se deben tener con los recicladores

La mayoria de los recicladores prefieren recibir el material que reciclen con la minima cantidad de contaminantes (otros residuos). E inclusive lo
compran a mayor precio si este ha recibido un acondicionamiento adecuado (ver tabla de Especificaciones de compra en Infraestructura para
comercializar materiales de reuso y reciclaje). Sin embargo, el factor que determina si los recicladores se hacen cargo de la recoleccion y
transporte de los residuos separados, es la cantidad (1 Ton aproximadamente de cada subproducto). Por lo cual mientras no exista un Centro
de Acopio en el municipio (en la cabecera municipal, por lo menos), los RSM de Akumal no puede convenir el transporte con Empresas
recicladoras grandes. Por lo que deben convenir con pequefios recicladores, quienes normalmente ellos son los que recolectan los RSM de
varias localidades, e inclusive en la pepenacion directa del sitio de disposicién final o quienes en su comercio (tiendas de materiales o abarrotes)
fungen de centro de acopio a pequefia escala.

Cabe mencionar que en el Centro Ecolégico Akumal, existen algunos contenedores en los cuales se disponen (o disponian) subproductos
separados para su acopio y posterior comercializacion, que actualmente son recolectados directamente por vehiculos de empresas recicladoras,
principalmente de ECOCE para el reciclaje de PET, PE y PVC, y otros pequefios recicladores de metales ferrosos y no ferrosos.
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5.3.3.3.5 Disenar las rutas de recoleccion
idem con el inciso 5.2.3.3.5 correspondiente en la localidad de AdeLR.

5.3.3.3.6  Recolectar los residuos de acuerdo al sistema
El sistema de recoleccién mas apropiado para Akumal se propone que sea aplicado en dos etapas.

12 etapa. Recoleccion de residuos con el método de parada fija, en la cual se recolecte 1 vez por semana los residuos inorganicos sin
considerar si son 0 no aprovechables, pues en la actualidad no existe un centro de acopio en el municipio que funja regularmente. No se
recolectaran residuos organicos, pues es factible que los propios habitantes elaboren con estos composta a nivel domiciliar, o participen
activamente con el Programa de Cooperativa Organica, mientras no se cuente con una planta de composta a nivel local.

22 etapa. Recoleccién de residuos con el método de parada fija, acera y/o contenedores, en donde se espera que la localidad se haya provisto
de contenedores para el acopio separado de residuos inorganicos aprovechables y no aprovechables. 2 veces por semana el vehiculo tendré
que ir a la localidad, 1 dia por los aprovechables y otro dia por los no aprovechables. Puede destinarse un tercer contenedor publico para
almacenar los residuos organicos que se deseen procesar a nivel local, siempre y cuando ya se cuente con una planta de composta a nivel
local.

5.3.3.3.7 Llevar los residuos a su destino préximo

El servicio de recoleccion proporcionado por personal del Ayuntamiento serd el encargado de recolectar los residuos inorganicos, desechados
por la poblacién, que ya no pueda reusar y reciclar mas, de acuerdo a la ruta de recoleccion de disefio (se requiere hacer el trazo de las rutas
de recoleccion para parada fija o acera, que complemente la de contenedores). En la 12 etapa, estos deben ser llevados al sitio de disposicion
final. En la 22 etapa, los residuos inorganicos aprovechables deben ser llevados al centro de acopio del municipio o localidad y al sitio de
disposicion final, respectivamente. Es una gran ventaja que actualmente se recolecten en la fuente los residuos plasticos y metalicos.

5.3.3.3.8  Realizar el inventario de residuos recolectados y dispuestos
idem con el inciso 5.2.3.4.8 correspondiente en la localidad de AdeLR.

5.3.3.4 Reuso y Reciclaje
A continuacion se describen las actividades a realizar de acuerdo al procedimiento de reuso y reciclaje integral del SMIRSM para PL.

5.3.3.4.1  Seleccionar y clasificar los materiales aprovechables

1. Realizar el inventario de los materiales aprovechables generados en la localidad.

En el inventario elaborado para Akumal, mostrado en la tabla 5.3.12, se encuentra que no todos los RSM pueden ser aprovechables: reusados o
reciclados en casa o comercializados para su uso y reuso, por lo cual de la siguiente lista se tachan los subproductos que no pueden ser
aprovechables, seleccionando minuciosamente los potencialmente reciclables y de los cuales se determina que representan el 70.027% en
peso de los RSM generados en Akumal. Es decir, que de los 46,524 kg/mes generados en la localidad, 32,579.36kg pueden ser aprovechables.

Tabla 5.3.12 Inventario de subproductos generados y reciclables en Akumal

Residuos Subproducto Generados | Generados Reciclables

kg/dia % % kg/mes

.. R. Alimentos y hueso 257.34 16.594 16.594 7720.19

R. Organicos .

R. Jardin 418.33 26.975 26.975 12549.85

R. Inorganicos Metales 78.50 5.062 5.062 2355.04
Material ferroso 6.17 0.398 0.398 185.17

Material no ferroso 26.33 1.698 1.698 789.98
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Tabla 5.3.12 (cont.) Inventario de subproductos generados y reciclables en Akumal

Lata 46.00 2.966 2.966 1379.90
Plasticos 45.76 2.951 2.951 1372.92
Plastico rigido 19.04 1.228 1.228 571.31
Papel y carton 212.41 13.697 13.697 6372.39
Carton 75.12 4.844 4.844 2253.62
Papel 137.29 8.853 8.853 4118.77
Textiles (Fibras) 33.45 2.157 2.157 1003.52
Vidrio 66.90 4.314 4.314 2007.05
Vidrio de color 9.29 0.599 0.599 278.68
Vidrio transparente 57.61 3.715 3.715 1728.37
R. Sanitarios Ftonitapes coE Lo - -
Total 1550.8 100.000 70.027 32579.36

Nota: Se tacho de la lista de subproductos generados, los materiales no aprovechables.
2. Investigar los costos unitarios actuales de los materiales aprovechables.

La investigacién de los precios unitarios, y su correspondiente ganancia potencial mensual, de los subproductos generados en Akumal, se
muestran en la siguiente tabla 5.3.13, la cual se elabord con los datos obtenidos del Anexo 2 del documento “Precios de los Materiales
Recuperados a través de la Pepena” elaborado por Thesis Consultores para el INE. En la cual los costos unitarios sefialados con 2 y b son los
precios obtenidos de pepenadores, centros de acopio, recolectores y recicladores entre 1994-2001 y el 2002, respectivamente. Los sefialados
con ¢ muestran el precio obtenido en centro de acopio de Ecatepec, Edo. Mex. el 2002 (Thesis Consultores, 2002). Los subproductos marcados
NC, significa que se encontré que no son comerciables, pero que su ganancia potencial se veré reflejada en la reduccién del envio de residuos
al disposicion final y en la produccion de abono organico casero, o usado como combustible, que puede ser aprovechado por la localidad. El
valor con ND significa que no esta disponible, pues su informacion no fue posible conseguir.

Tabla 5.3.13 Inventario de subproductos generados y reciclables en Akumal

Residuos Subproducto Reciclables | Costo unitario | Ganancia Potencial
Aprovechables | % | kg/mes $/kg $/mes
R. Oradnicos R. Alimentos | 16.594 | 7720.19 NC Abono organico casero
o1 R. Jardin 26.975 | 12549.85 NC Abono organico casero
Metales | 5.062 | 2355.04 | 02029507 | 471.00- 22372.88
Materalferroso | 0398 | 18517 | 2192250 | 153692 1750.11
Materalnoferroso | 1698 | 789.98 | *292%%0° | 158002 631.98
0402 1.00°
R. Inorgnicos Lata 2966 | 137990 | 03027000 | 55196296593
Plastico rigido | 1.228 | 571.31 | 0504 285.65
Papel y carton | 13.697 | 637239 | 0.10a1.00 | 637.24 2 6372.39
Papel 8853 | 225362 | %292040% | 563412169022
Carton | 4844 | 411877 | 0002 100" 1 93754411877
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Tabla 5.3.13 (cont.) Inventario de subproductos generados y reciclables en Akumal

Textiles (Fibras) | 2.157 | 1003.52 NC Combustible
Vidrio 4.314 | 2007.05 | 0.20a1.12 | 401.41a2207.76
Vidrio de color 0599 | 278.68 [0.10a0.55¢2 27.87 a 153.27
Vidrio transparente | 3.715 | 1728.37 |0.10a0.552| 172.84 a 950.60
Total 100.000 | 32579.36 | 0.10a9.5 31238.68

R. Inorganicos

Son materiales reciclables comerciables: Metales, Papel y Cartén, Vidrio y Plasticos “rigidos” (PET, PEAD, PEBD y PP). En la tabla anterior se
observa que la comercializacion mas redituable se concentra entre los materiales metalicos (hasta 274.46 $/mes), Papel y Carton (hasta
22,372.88 $/mes), y principalmente el aluminio de los metales (9,659.3 $/mes). Del vidrio, se pueden recuperar 2,207.76 $/mes y de plastico
PET, PE y PVC solo se pueden obtener hasta 285.65 $/mes. Los residuos de alimentos y jardin se pueden “donar” para la produccion de abono
organico (composta) reduciendo el envio a disposicion final de 20,270.04 kg/mes. Los textiles pueden servir de combustible.

5.3.3.4.2  Asignar la forma de reuso/reciclaje

Los materiales aprovechables resultaron ser el 86.15% del peso total de los RSM generados en Akumal. Se observa que el reuso de ciertos
materiales metalicos, plasticos, de papel, de carton y de vidrio, puede ser muy escaso a nivel domiciliar, pero a nivel local pueden contribuir a la
formacién de mas materias primas. El material de residuos organicos se puede reciclar, tanto a nivel domiciliar como a local, transformando la
materia organica en composta (abono organico).

La asignacion de forma de reuso y reciclaje, ya sea tanto a nivel local como a nivel domiciliar (casa-habitacion) para cada material identificado
como aprovechable en la localidad es factible llevarse a cabo como en la localidad de AdeLR. Ver tabla 5.2.15 correspondiente en el apartado
de la localidad de AdeLR.

5.3.3.4.3 Acondicionar los materiales

Los materiales que se pueden aprovechar en casa 0 mediante su comercializacion, para reuso y/o reciclaje se pueden acondicionar en la propia
fuente de generacion o en el Centro de Acopio del municipio.

1. Enla propia fuente de generacion.

Si los habitantes de la localidad desean aprovechar al méximo la vida util de sus residuos generados en la propia casa, como principal fuente de
generacion de RSM, o entregarlos a los recolectores en las mejores condiciones posibles, pueden dar cierto acondicionamiento a los materiales
para poder usarlos o reciclaros higiénicamente. Se sugiere ver el punto de Acondicionamiento de materiales aprovechables del Capitulo IV para
preparar los materiales en la propia casa-habitacion.

2. Enel Centro de Acopio.

Por la cantidad de residuos generados en la localidad, potencialmente reciclables y comerciables, Sl es viable la construccién de un Centro de
Acopio, pues la ganancia de la comercializacion de los subproductos son significativas econdémicamente (31,238.68 $/mes); asi como los
grandes beneficios ambientales con los que Akumal contribuiria, si en la cabecera municipal, en el propio Akumal o en Tulum, se ubicara un
Centro de acopio, con el cual se disminuiria el envio de 32 Ton/mes de materiales reciclables al relleno sanitario, provenientes de Akumal.

Sin embargo, al disponer separadamente los residuos en los contenedores correspondientes a su tipo, la localidad puede prescindir del centro
de acopio, quedando la responsabilidad de almacenamiento separado en gran escala, a los recicladores o al propio municipio, mediante el
sistema de recoleccion y transferencia de los mismos.

5.3.3.4.4  Seleccionar la via de comercializacion
idem al inciso (5.2.3.4.4) correspondiente en la localidad de AdeLR.
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Un productor (o familia) puede obtener cantidades considerables de todos los materiales reciclables acopiados en la localidad,
aproximadamente de 20 Ton/mes, el cual puede aprovechar para sus propias tierras de cultivo como abono orgénico y para la comercializacién
de este como producto final.

5.3.3.4.5 Comercializar los materiales reciclables

Los materiales reciclables que se tienen que comercializar para su aprovechamiento requieren del contacto con empresas recicladoras o
pequefios recicladores y del negocio del precio de los materiales a vender.

1. Contactar a las empresas recicladoras o pequefios recicladores.

Debido a que Akumal se encuentra localizada en el Municipio de Solidaridad, al sur de Playa del Carmen, se requiere hacer la investigacion de
empresas recicladoras tanto en Playa del Carmen, como cabecera municipal como en los siguientes municipios y estados mas cercanos.

Tabla 5.3.14 Localidades factibles para comercializar los materiales aprovechables de Akumal

Colindancia | Municipio o Delegacién Estado
Norte Benito Juarez Quintana Roo
Lazaro Cardenas Quintana Roo

Oeste Yucatan Yucatan
S Felipe Carrillo Puerto Quintana Roo

ur
Campeche Campeche
Este No hay No hay

2. Negociar el precio de los materiales a vender.

En realidad por la comercializacion de subproductos reciclables en Akumal, las ganancias ascenderian a poco mas de 32,000 $/mes del total de
residuos inorganicos reciclables, tales como metales, papel y carton, plastico y vidrio; por lo cual conviene que la localidad de Akumal se asocie
con localidades vecinas y de la cabecera municipal, para poder sumar sus subproductos y poder comercializarlos con grandes y pequefios
recicladores. Generalmente el reciclador corre con los gastos del transporte de los residuos, cuado son cargas de 0.5a 1 Ton.

5.3.3.5 Transporte y Transferencia
A continuacién se describen las actividades a realizar de acuerdo al procedimiento del transporte y transferencia integral del SMIRSM para PL.

5.3.3.5.1  Determinar la conveniencia de la estacion de transferencia

Akumal cuenta con el servicio de recoleccion de RSM, actualmente ofrecido por el personal del ayuntamiento en un vehiculo motorizado. Como
ya se sabe esta localidad se encuentra ubicada a 37 km de la entrada de la cabecera municipal, en el km No. 14 de la Carretera federal
Cancun-Playa del Carmen. Sin embargo el recorrido que tiene que hacer el vehiculo de recoleccion para transferir los residuos desde el punto
mas alejado de la localidad al sitio de disposicion es de aproximadamente 86 km en un recorrido sitio de encierro-akumal-sitio de disposicion. De
acuerdo a la Tabla 4.6.1 de Relacion de distancias y tiempos, con respecto a las velocidades de vehiculos recolectores del Capitulo IV [ver
transferencia del SMIRSM], hay necesidad de disponer de una estacion de transferencia para sitios en donde se recorren mas de 15 km del sitio
de recoleccién al sitio de disposicidn final.

Suponiendo que Akumal fuera la Unica localidad a la que el vehiculo recolector le diera servicio y al final de la recoleccion de RSM en a localidad
se dirige directamente al sitio de disposicion, entonces el tiempo de recorrido seria el siguiente:

(= 3Tk 9950 =55 5min

 40km/ h

Tomando en cuenta que el tiempo de recorrido también se ve afectado por el tréfico y por las otras localidades a las que también debe dar
servicio el vehiculo de recoleccion del ayuntamiento, se recomienda una estacion de transferencia municipal en un radio de distancia de 15km
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del relleno sanitario municipal que se piensa construir en la cabecera municipal (siendo que el actual tiradero esta por clausurarse en cuando
este empiece a operar).

5.3.3.5.2  Escoger el sistema de transferencia

En el municipio de Solidaridad se pueden obtener recursos estatales y federales, para reducir los costos de transporte durante la recoleccion de
los RSM y su envio al sitio de disposicién final, mediante el disefio, construccion y operacién de una estacion de transferencia, ya sea de tipo
Descarga Directa o Descarga Indirecta. Mediante un proyecto ejecutivo de estacion de transferencia se puede escoger cual de las dos es la mas
viable para el municipio, de acuerdo a su capacidad de residuos a manejar y a los recursos econémicos con los que se cuente.

La Estacion de transferencia de carga directa se requieren vehiculos de transferencia de carroceria abierta, vaciado de los residuos por
gravedad, se requiere de dos niveles para efectuar los la transferencia, no se pueden almacenar los residuos y siempre debe haber
disponibilidad del vehiculo de transferencia para que la operacién de los recolectores sea continua, ademas la construccion de la planta es de
poca complejidad y bajo costo de inversion. En la Estacion de transferencia de carga indirecta pueden requerirse vehiculos de transferencia de
carroceria abierta o de contenedor, vaciado de los residuos a través de medios auxiliares como, gruas, palas o tractores, es suficiente un area
de un nivel para efectuar la transferencia, se pueden almacenar los residuos y no se requiere la presencia del vehiculo de transferencia para
que la operacion de los recolectores sea continua, ademas la construccion de la planta es de poca complejidad pero requiere de equipo auxiliar
de mediana o alta inversion.

5.3.3.5.3  Seleccionar o disenar la estacion de transferencia

El proyecto ejecutivo de Estacidén de Transferencia para el municipio de Solidaridad debe contemplar el diagnéstico de las localidades que
utilizarian la estacién de transferencia, la localizacion de la estaciones de transferencia, el calculo de la capacidad de la estacion de
transferencia y los parametros de disefio para su construccion y operacion adecuadas que cumplan con las normatividad correspondiente al
transporte de residuos y a la salud publica.

Seria muy recomendable que dentro del disefio y planeacion de una estacion de transferencia y un centro de acopio municipales estuvieran en
el mismo predio o por lo menos las distancias entre estos fueran poco significativas, para la reduccién de los costos de transporte y
mantenimiento de los vehiculos de recoleccion y transferencia.

5.3.3.5.4  Determinar las actividades de operacion en la estacion de transferencia

En la estacién de transferencia se requiere que se haga el transvasado de los RSM contenidos en los vehiculos recolectores, de poca
capacidad a los traileres o vehiculos de transferencia. Actualmente los vehiculos de 15yd3 podrian fungir como vehiculos recolectores y los de
25 yd® como vehiculos de transferencia. Sin embargo se sugiere la adquisicion de traileres para la transferencia de los residuos.

Como Transferencia integral se sugiere que dentro de la Estacion se adapte un area para una separacién y acondicionamiento extra, ademas o
en vez de la elaborada en el Centro de Acopio o en la fuente de generacion, con el fin de enviar la menor cantidad posible de residuos
aprovechables al sitio de disposicién final.

5.3.3.5.5 Disenar las rutas de transferencia

Las rutas de transferencia deben trazarse de acuerdo al proyecto ejecutivo de Estacidn de transferencia para el municipio de Solidaridad. Las
distancias recorridas por los vehiculos recolectores deben disminuir significativamente, si estas se elaboran adecuadamente. Se sugiere seguir
el esquema propuesto en el procedimiento de Transferencia integral del SMIRSM como una primera base de disefio de dichas rutas, las cuales
tienen que ser probadas y mejoradas en campo, mediante un estudio de tiempos y movimientos.

5.3.3.5.6  Asignar el personal para prestar el servicio de transferencia

Se requiere que el personal designado por el Ayuntamiento, para supervisar, administrar, operar y vigilar la transferencia de los RSM de
Solidaridad, tenga capacitacion continua sobre las actividades propias a desarrollar en la estacién de transferencia, y sobre todo que sea
apoyado de manera prioritaria para contar con las herramientas y materiales necesarios para separar, acondicionar y transferir los residuos
diariamente con el equipo necesario. La capacitacién del personal que labore en la estacion es de vital importancia para desarrollar la
transferencia de los RSM eficientemente y enviar la menor cantidad posible de residuos aprovechables al sitio de disposicion.
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5.3.3.5.7  Transferir los residuos a su destino proximo

El sitio de destino proximo mas adecuado para los residuos aprovechables son las plantas de tratamiento o centros de acopio, el Ultimo destino
que deben seguir estos, es el relleno sanitario. El relleno sanitario en teoria estuvo ideado para el confinamiento de residuos sanitarios y
residuos que no pudieran ser transformados de manera alguna para su aprovechamiento. La responsabilidad de los supervisores en una
estacion de transferencia es primordial, para aprovechar el maximo posible de los residuos inorganicos reciclables. Se espera que en dicha
estacién no se manejen residuos organicos, debido a que estos debieran ser tratados en la propia localidad. En la estacion de transferencia
pueden asistir los vehiculos recolectores de empresas recicladoras particulares, para comprar y llevarse materias primas.

5.3.3.5.8 Realizar el inventario de residuos transferidos

Se requiere llevar el control de RSM que entran a la Estacion de transferencia y el control del los RSM que son transferidos al sitio de
disposicion o los vehiculos recolectores de empresas recicladoras particulares. Si dentro del disefio de la estacién se contempla una bascula,
con esto se pueden llevar un control mas preciso de los residuos. Si no es posible contar con dichas basculas el control se puede hacer
mediante volumen de residuos manejados, el cual se obtiene de la capacidad de las cajas de los vehiculos y el tipo de material recibido.

5.3.3.6  Tratamiento
A continuacién se describen las actividades a realizar de acuerdo al procedimiento del tratamiento integral del SMIRSM para PL.

5.3.3.6.1  Seleccionar el tipo de Tratamiento

De acuerdo a las caracteristicas de la localidad, que aunque en su mayoria es urbana, la parte semi-rural de Akumal se considera todavia una
propiedad ejidal y en la cual se desarrollan actividades de agricultura, el tratamiento que puede desarrollar la poblacién a nivel local y a nivel
domiciliar es el tratamiento bioldgico de los residuos organicos, mediante compostaje. Otro tratamiento que se puede efectuar (y actualmente se
estd haciendo) es la elaboracién de papel reciclado, mediante el tratamiento quimico de recuperacién de celulosa del papel y carton de
desecho.

Tabla 5.3.15 Tratamientos seleccionados para aprovechar RSM en Akumal

Tipo de Residuos Tratamiento Proceso
Metales Fisico (moldeado) Ver Anexo llI-3
Papel y Cartén Quimico (disolucién, blanqueo, secado y laminado) | Ver Anexo IlI-3
Plasticos Fisico (trituracién y granulado) Ver Anexo llI-3
Residuos Orgénicos Composta a nivel domiciliar Ver Anexo V
Residuos Orgénicos Composta a nivel local Ver Anexo VI
Textil Fisico (deshilachado) Ver Anexo llI-3
Vidrio Térmico (fundido) Ver Anexo llI-3

Por las cantidades de materiales inorganicos generados en la localidad, seria de mayor rentabilidad la produccién de materia prima a partir del
tratamiento de estos, por lo cual conviene que estos sean acopiados y tratados por una empresa recicladora, que completa las cantidades de
materiales para su produccion, con el acopio de RSM generados en varias localidades e inclusive municipios y estados.

Si en la localidad se gestiona un mercado de reciclaje de materiales inorganicos, se deben acopiar generosas cantidades de otras localidades
vecinas, para el tratamiento de vidrio, metal, papel y cartén, para la elaboracién de productos artesanales principalmente.

Si en el municipio se gestiona un mercado de reciclaje de vidrio, metal, plastico, textiles, multicapas, papel y cartdn, se deben acopiar generosas
cantidades dentro del municipio, para el tratamiento de estos, con tecnologia avanzada.

5.3.3.6.2 Disponer de un area de almacenamiento

El volumen requerido para almacenar los 4,729.68 kg de residuos organicos generados en una semana es de 80 L, sin embargo, un contenedor
de estas dimensiones solo esta disefiado para ser recolectado en 7 dias o almacenar los residuos antes de colocarlos en los composteros
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caseros o pilas de composta locales. Por lo cual, no sera suficiente si se requiere como almacenamiento de la materia para la produccién de
composta, ya que este proceso tarda aproximadamente de 4 semanas a 3 meses.

La composta a nivel domiciliar y local requiere de la siguiente capacidad de almacenamiento mostrada en la Tabla 5.3.17, para brindar
tratamiento a los 675.67 kg/dia (0.299 kg/hab-dia) generados de residuos organicos por la poblacion.

Tabla 5.3.16 Capacidad de almacenamiento para compostaje en Akumal

. ._ | Cantidad de Residuos Organicos | Capacidad de almacenamiento
Tratamiento Frecuencia
a procesar (contenedores o terreno)
Composta domiciliar 1 mes 44.85 kg 0.224 m?
(5 habitantes) 3 meses 134.55 kg 0.673 m3
Composta local 1 mes 20,487.48 kg = 20.5 Ton 102.44 md
(2,284 habitantes) 3 meses 61,462.44 kg = 61.5 Ton 307.31 md

Nota: Considerando un peso volumétrico general de 200 kg/m3.

5.3.3.6.3  Realizar la separacion del material a procesar

Los residuos organicos deben ser separados de cualquier material contaminante, debido a que estos desaceleran el proceso de biodegradacion
por los microorganismos o lombrices para el caso de la elaboracién de abono organico, y en el caso del papel reciclado, su calidad se ve
reflejada en el grado de contaminacion que este tenga con otros subproductos.

5.3.3.6.4 Acondicionar los materiales

La materia organica a procesar para la elaboraciéon de composta como abono organico, solo debe ser almacenada por dos o tres dias en el
contenedor (colocado en las casas-habitacién o contenedor publico), para que la materia ya iniciada en el proceso de descomposicion esté lista
para introducirse en el compostero o pilas de composta. Los residuos tratados como se describe en los Anexos V y VI, para elaboracién de
composta casera o local, deben ser: triturados (cuando estos sean muy voluminosos, tales como ramas, trozos de carne y hueso) antes de ser
almacenados, y deben ser humedecidos y aireados, durante el almacenamiento, para que los microorganismos puedan vivir y transformar los
residuos organicos en composta. El papel y cartdn para reciclar no requiere de mayor acondicionamiento, como el separado de materiales
metalicos y gomas; en realidad para recuperar la celulosa de estos subproductos se pasa por un proceso de lavado, en el cual se eliminan
trazas de tintas, humedad y residuos organicos.

5.3.3.6.5 Realizar el tratamiento y obtener producto final

El tratamiento bioldgico efectuado a los residuos orgénicos, de origen alimenticio o de jardin, para la elaboracion de abono organico se debe
efectuar de acuerdo a los procedimientos descritos en los Anexos V y VI, correspondientes a la elaboracién de composta casera y local. El
producto final debe ser una tierra himeda con olor agradable, que puede ser utilizada como abono organico para las tierras de cultivo.

El tratamiento quimico efectuado al papel y carton, para ser transformado en papel reciclado para la elaboracion de piezas artesanales, debe
tener un aspecto agradable, sin olores y homogéneo, ademés debe tener cierta de dureza y resistencia para poder ser manejable. También es
recomendable la elaboracién de artesanias con el moldeado de metales

5.3.3.6.6 Canalizar el producto final acondicionado o transformado

El producto obtenido, composta o abono organico, mejora las propiedades fisicas y quimicas del suelo, asi como la actividad bioldgica del
mismo, ya que la poblacién microbiana es un indicador de fertilidad del suelo. La composta madura y estabilizada, puede ser dispuesta como
tierra en los jardines de los predios de las casas-habitacion, asi como en las tierras de cultivo. La comercializacion de este producto, elaborado a
nivel local, puede resultar benéfica para sostener los gastos de operacién y mantenimiento, que se derivan de la elaboracion de composta a
nivel local.

La supervision de la produccién de composta y papel reciclado a nivel local, puede ser llevada a cabo por el delegado y jefes de manzana, y
asesorada por los miembros del CEA o especialistas en la transformacion de estos productos, quienes tienen las capacidades y medios para
convocar a la comunidad de Akumal, para seleccionar un grupo de habitantes para coordinar y ejecutar la produccion de las pilas de composta y
papel reciclado, para producir un material benéfico para sus tierras agricolas y artesanias, respectivamente, y asi evitar enviarlos a disposicién
final.
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5.3.3.7  Disposicion Final
A continuacién se describen las actividades a realizar de acuerdo al procedimiento de almacenamiento integral del SMIRSM para PL.

8.3.3.7.1  Revisar la normatividad vigente para apegarse a su cumplimiento

La norma vigente en el pais, para el cumplimiento de la construccién y operatividad de un relleno sanitario para la disposicion final de los RSM
es la NOM-083-SEMARNAT-2003.

Hoy en dia se encuentran estan cerrados los tiraderos a cielo abierto de Akumal y Tulum, por lo cual el sitio de disposicion final de RSM para los
residuos generados en Playa de Carmen, Tulum, Puerto Aventuras, Chemuyil, Akumal y otras localidades es el tiradero a cielo abierto de Playa
de Carmen; el cual aproximadamente recibe 390 Ton diarias de residuos.

En el 2001 el gobernador del estado de Quintana Roo y el presidente municipal de Solidaridad para poner en operacion el relleno sanitario de
Playa del Carmen, obra en la que se invirtid un monto de cuatro millones 218 mil 367 pesos, de los cuales el 55 por ciento lo aport6 el gobierno
estatal y el 45 por ciento la federacién. Sin embargo aun esta obra no ha podido ser concretada, debido a que existen varios grupos de
oposicion en el cual se ha tenido que revisar la legalidad del terreno para su operacion. Aln en el 2006 contintan las disertaciones para
conseguir un terreno adecuado para la construccion de un relleno sanitario que abastezca dichas localidades y asi poder clausurar el actual
tiradero.

5.3.3.7.2  Elegir tipo de relleno sanitario para su rehabilitacién o construccion

Debido a que Akumal ya no cuenta con un sitio de disposicion final en su territorio, debe disponer sus RSM en el sitio de disposicidn de la
Cabecera Municipal, ubicado a mas de 37km al norte. Por lo cual se define a continuacion el tipo de relleno sanitario que deberia ser el
destinado a sustituir el tiradero a cielo abierto actual de la cabecera municipal:

El tipo de relleno sanitario debe ser mecanizado y de categoria A de acuerdo a la NOM-083-SEMARNAT-20003, debido a que se manejarian
mas de 100 Ton diarias (390 Ton/dia en el 2006) y es en su mayoria una localidad urbana. Requiere obligatoriamente que en el proyecto
ejecutivo, para su construccion y operacion, contenga los 8 estudios y analisis previos, una compactacion de disefio de 700 kg/m3 y 10 obras
complementarias requeridos por la norma.

El tiradero a cielo abierto de Akumal requiere ser clausurado y estabilizado adecuadamente para poder ser reutilizado como un terreno en el que
se puedan elaborar actividades recreativas o agricolas. Se sugiere el método para su adecuada clausura descrito en el Anexo VIII, en el cual
puede cumplir con la normatividad correspondiente.

5.3.3.7.3  Disenar el relleno sanitario (localizar, dimensionar y preparar terreno)

El Ayuntamiento de Solidaridad tiene consignado el disefio del relleno sanitario de Playa del Carmen, debido a que ya cuenta con un posible
sitio para la ubicacién, dimensionamiento y preparacion de un terreno de 15 Ha ubicado a 6 km al sur de la ciudad de Playa del Carmen
(Novenet, 2006). El disefio, previsto en el proyecto ejecutivo del relleno sanitario de Playa del Carmen, debe cumplir con los lineamientos
bésicos estipulados por la normatividad vigente (Ver Anexo VII) y contemplar la cantidad ponderada de RSM al tiempo de vida dtil del disefio del
sitio.

5.3.3.7.4  Construir el Relleno sanitario incluyendo o no obras complementarias

Las bases de construccion, prevista en el proyecto ejecutivo del relleno sanitario del relleno sanitario de Playa del Carmen, y construccion
misma de la obra de ingenieria, debiera cumplir con los lineamientos basicos estipulados por la normatividad vigente (Ver Anexo VII). Cualquier
cambio que se efectie en la construccion diferente a las bases de disefio, deben ser ampliamente sustentadas con estudios y documentos
correspondientes.
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5.3.3.7.5  Seleccionar y adquirir el equipo de operacion

De acuerdo al proyecto ejecutivo del relleno sanitario de Playa del Carmen, se debe seleccionar y adquirir el equipo de operacion necesario para
la manipulacion de los RSM dispuestos en la celda de operacién en turno, los cuales como minimo requieren ser un tractor, un compactador, un
triturador, una pala mecanica, un cargador, una niveladora, una cisterna de agua para control de polvo y una excavadora.

5.3.3.7.6  Seleccionar, contratar y capacitar personal

Se requiere que el personal designado por el Ayuntamiento para supervisar, administrar, operar y vigilar el relleno sanitario actual, tenga
capacitacion continua sobre las actividades propias a desarrollar en el sitio, y sobre todo que sea apoyado de manera prioritaria para contar con
las herramientas y materiales necesarios para remover, compactar y cubrir los residuos diariamente. La capacitacion del personal que labore en
el sitio es de vital importancia para desarrollar el confinamiento de los RSM eficientemente.

5.3.3.7.7  Efectuar las operaciones y medidas de seguridad y salud

Es importante que el relleno sanitario cuente con un sistema de monitoreo de biogés, lixiviados y drenaje pluvial; asi como controle el acceso de
perros y gatos en busca de alimento, los cuales ademas de ser posibles vectores de enfermedades, al igual que aves de rapifia y roedores,
tristemente son aplastados por las maniobras de los vehiculos recolectores, cuyos cadaveres también son dispuestos junto con los demas RSM
a enterrar. De igual importancia es controlar la actividad de pepenacion en las propias celdas en operacion; si bien los pepenadores encuentran
una fuente de ingreso econdmico, esta actividad debe ser realizada en las mejores condiciones de salud e higiene (en algunas entidades se ha
invitado a los pepenadotes de un sitio a operar las plantas de seleccion o centros de acopio de la localidad, elevando sus condiciones de vida
dignificando su labor).

5.3.3.7.8  Dar seguimiento al uso final del relleno sanitario segun disefio

El Ayuntamiento debe tener conocimiento de que el relleno sanitario, que se construira y pondré en operacidn para dar servicio a la poblacién
del municipio, incluyendo los generados en la localidad de Akumal, tendra un tiempo de vida util de disefio (normalmente entre 10 y 20 afios), el
cual debe ser respetado. Sin embargo, este puede prolongarse en la medida en que se disminuyan la cantidad de RSM no aprovechables
dispuestos en cada celda de disefio.

Después del término de la capacidad maxima (de disefio) el sitio debe ser cerrado de acuerdo a los procedimientos establecidos y dar el uso
final que se decidi¢ durante el disefio del sitio. De no contar con uno, se debe realizar un proyecto que evalle el uso mas adecuado de acuerdo
al Plan Municipal de Desarrollo Urbano del periodo correspondiente al cierre del nuevo sitio.

54 APLICACION PARA LA QUEBRADORA, GUERRERO

A continuacién se presenta la aplicacion del SMIRSM para la pequefa localidad de La Quebradora.

5.4.1  Descripcion de la poblacion

Localizacion: “La Quebradora” es una pequefia localidad que conforma una de las 132 localidades del Municipio de Atoyac de Alvarez; siendo
la cabecera municipal (Atoyac de Alvarez), El Paraiso, El Ticui, Zacualpan y Cacalutla las localidades mas grandes en cuanto a poblacién y
territorio. Atoyac con sus 1,638.4 km? de extensién superficial forma el 2.6 % del Estado de Guerrero. Esta localidad se ubica geogréaficamente a
17° 21" 34" de latitud, 100° 12" 13" de longitud y 960 de altitud y practicamente depende econémicamente de la localidad de El Paraiso, ubicada
en el corazén de la sierra cafetalera del estado. Su orografia tipicamente es montafiosa, por ubicarse en la Sierra Madre Occidental); su
hidrologia gira en torno al rio Atoyac, el cual es el principal recuso hidrico, pues tiene un escurrimiento anual de 835.6 millones de m?® y una
cuenca de captacion de 914 de km2.
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Fig. 5.4.1 Ubicacion de Atoyac de Alvarez Fig. 5.4.2 Colindancias de La Quebradora y Panoramica

(Figuras adaptadas de los mapas de la localidad proporcionados en las paginas web del INEGI y del Estado de Guerrero)

Cabe mencionar que el municipio de Atoyac de Alvarez se encuentra ubicado en la region Costa Grande del estado de Guerrero a 84 km de
distancia de Acapulco en linea recta sobre la carretera Acapulco-Zihuatanejo. Dicho municipio colinda con San Miguel Totolapan, General
Heliodoro Castillo, Técpan, Benito Juarez y Coyuca de Benitez, municipios del mismo Estado.

Actividad econémica: La principal actividad econémica de la poblacion rural, es la agricultura de agricultura (maiz, frijol, platano y café
principalmente), seguido de la ganaderia (bovino, ovino y porcino), silvicultura (pino, encino y oyamel) y pesca; también tienen otras actividades
tales como el comercio, principalmente desarrollado en la zona urbana mas proxima de El Paraiso, y de tiendas de abarrotes, talleres de
carpinteria y herreria.

Factores Sociales: La poblacion fija de La Quebradora en el Censo poblacional del 2000 se estimé de 174 habitantes, de aproximadamente 26
viviendas habitadas, una poblacién econémicamente activa de 48 personas y una poblacidn analfabeta de 66 habitantes (INEGI, 2006). La clase
socioeconomica baja es predominante en la localidad. La mayoria de las viviendas son de madera y laminas de asbesto. No cuentan con
servicios publicos de agua potable y luz en toda la localidad, ni con drenaje (usan fosas sépticas). Solo algunas de las viviendas son de
materiales de construccién como ladrillo y cemento. Las calles en su mayoria son de tierra compactada y estrechas para que pasen vehiculos
en dos sentidos, la topografia de esta localidad es tiene desniveles pronunciados, y existen algunos baches grandes en algunas zonas, debido a
la lluvia y al material de las calles. El clima tipico en el dia es subhimedo célido, pero en las noches se torna frio debido a la altitud.

Situacion Politica: La Quebradora es una localidad que depende econémicamente de El Paraiso y esta a unos cuantos kilometros al norte de
éste; el cual a su vez depende econdmicamente del ayuntamiento del municipio de Atoyac para su gobierno, organizacion y administracion
interna. La Quebradora por ser en propiedad ejidal, es administrada por el Comisariado Ejidal de la Quebradora, el cual esta conformado de 1
Presidente, 1 Secretario, 1Tesorero, 3 Vocalesy 6 Suplentes. Son autoridades auxiliares del municipio, tanto comisariados municipales como
comisariados ejidales. Sus funciones son ejercer, en las respectivas jurisdicciones, las atribuciones que les delegue el ayuntamiento, para
mantener el orden, la tranquilidad, la paz social, la seguridad y la proteccién de los vecinos, conforme a lo establecido en los reglamentos
respectivos (CNDM-GEG, 2001).

Situacion Cultural: La sierra de Guerrero fue muy productiva en los afios 70 debido a la alta productividad de café, lo cual enriquecio y
acrecentd la poblacién, antiguamente dedicada a la actividad agropecuaria. Sin embargo, en los afios 90 inici6 el declive de la produccion
cafetalera a nivel mundial; lo cual produjo el abandono de dicha actividad por requerir de mayores insumos de agroquimicos y mano de obra
para poder competir. Por lo cual varias de las comunidades rurales de la zona, como la Quebradora y El Paraiso, en vez de llegar a establecer
economias regionales que garanticen su subsistencia, se han convertido en localidades con altos niveles de migracion, dependencia total de los
subsidios gubernamentales y por sobre todo, en poblaciones con poca o nula organizacién y un alto grado de descomposicién social (Galvan,
2002).

Crecimiento de la Poblacion: Como localidad de una entidad federativa, La Quebradora presenta la tasa de crecimiento anual del Estado de
Guerrero, siendo esta del -0.09% entre los afios comprendidos de 1990 al 2000, debido al alto indice de migracién de los habitantes hacia EUA
(INEGI, 2006); teéricamente en 5 afios hubo una migracion de 0.783 habitantes. Por lo que para fines practicos se estimara que para el 2005 se
contaba también con una poblacion de 174 hab. Es preocupante que el estado de Guerrero ocupa el primer lugar a nivel de migracién interna y
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el quinto lugar en cuanto a la migracion internacional, pues se estima que més de 128,000 jornaleros salen cada afio a los estados del Norte de
México (Sonora, Baja California, Sinaloa) para trabajar y 73,000 guerrerenses emigran cada afio a Estados Unidos, cabe mencionar que existen
dos tipos de migracién: los jornaleros agricolas en la temporada seca y la migracién de largo plazo a los Estados Unidos (Sipaz, 2006).

5.4.2  Manejo actual de los RSM en la poblacion

A continuacién se hace una breve descripcion del manejo actual de los RSM en La Quebradora, considerando cada etapa involucrada con la
manipulacién de los RSM. La presente informacion se derivd de la observacion en campo de la localidad, de las encuestas realizadas a 60
habitantes de la poblacion de El Paraiso, que a su vez participaron en el estudio de generacién realizado en el periodo comprendido entre el 27
de febrero y 8 de marzo del 2006, y de la informacién recopilada con el Comisario municipal y Comsariado ejidal del periodo 2005-2006 de la
localidad de El Paraiso, en la que practicamente la Quebradora cuenta con los beneficios de una colonia de dicha localidad.

Generacion. La generacion y composicion de residuos de la Quebradora, se asume que es muy similar a la generacién estimada para la
poblacién de El Paraiso, debido a que la Quebradora en la practica se considera una colonia de dicha localidad. Dicha generacion per capita se
calculd de 0.438 kg/hab-dia, de acuerdo a un Estudio de Generacion (Ver Anexo I1I-2 y el Anexo IV) realizado durante 8 dias (del 27 de febrero
al 8 de marzo del 2006) de acuerdo a la NMX-AA-061-1985 y un peso volumétrico de 147.27 kg/m3, realizado de acuerdo a la NOM-AA-19-1985
de Determinacion de Peso volumétrico in situ. De acuerdo a la poblacién de 174 habitantes de La Quebradora, estimada en el 2000 inferida por
datos del INEGI, se puede apreciar en la siguiente las generaciones per capita y poblacional que se genera diaria, semanal o mensualmente.

No RSH, 3.25%

R Sanitarios, 11.85%

Tabla 5.4.1 Generacion per capita y poblacional en La

Quebradora
Frecuencia | Generacidn per capita | Generacion Poblacional R SR -
Diaria 0.438 kg/hab-dia 76.21 kg/dia ;’m : R Organicos, 9. 20F%
Semanal 3.066 kg/hab-sem 533.48 kg/sem )
Mensual 13.140 kg/hab-mes 2,286.36 kg/mes

Fig. 5.4.3 Porcentaje de Residuos Sélidos en El Paraiso

También se determind, en el mismo estudio, la clasificacién y cuantificacion de los subproductos generados por los habitantes, de acuerdo al
procedimiento descrito en la NMX-AA-22-1985, en el cual se presentd la composicion de residuos observada en la columna correspondiente a
los porcentajes de residuos generados en El Paraiso de la Tabla 5.2.2 en el apartado correspondiente a AdeLR. Estos datos fueron tomados
para analizar los RSM generados en La Quebradora, Guerrero.

Siendo los de mayor porcentaje en peso los residuos organicos, los plasticos, los materiales de papel y carton, el vidrio (transparente) y los
residuos sanitarios. En este estudio de generacién se encontraron cantidades significativas de otros residuos que no son considerados como
solidos municipales, tales como: residuos peligrosos, residuos de la construccion y residuos especiales, los cuales se mezclan por la poblacion
de manera ordinaria, siendo esto un foco de contaminacion e inseguridad para la poblacion y sitio de disposicion final.

Almacenamiento: No existen contenedores publicos para la poblacién de la localidad, ni en calles ni en la propia carretera. En los domicilios
generalmente se utilizan botes de plastico sin tapa, cajas de carton y costalillas (costales de la maseca) para el almacenamiento mezclado de la
gran diversidad de subproductos de RSM.

Barrido: Generalmente un miembro de cada casa-habitacion barre la fraccion de calle correspondiente a su vivienda, pues no hay servicio de
barrido publico, es decir, el proporcionado por trabajadores del departamento de limpia del Ayuntamiento, generalmente asignados a barrer los
cuadros principales de la cabecera municipal. En dias festivos un grupo de habitantes acuerdan limpiar el area después de festejos, como por
ejemplo en Dia de muertos, para barrer y limpiar el panteén local.

Recoleccion y Transporte: No existe servicio de recoleccion proporcionado por el municipio. La mayoria de los habitantes opta por llevar sus

residuos al tiradero a cielo abierto que sirve principalmente a la poblacion de El Paraiso, otro porcentaje de la poblacién quema sus residuos y
algunos habitantes tristemente tiran sus residuos al cauce de los arroyos del rio Atoyac.
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Reuso y Reciclaje: El reuso de ciertos materiales como, envases de plastico y vidrio o materiales de papel y cartdn, solo se hace de manera
privada y en pequefia escala. Tal es el caso de los habitantes que reutiliza las botellas de plastico y vidrio para el envasado de miel. El reciclaje
de materiales a nivel domiciliar no se efectlia, como lo es la composta casera o reciclado de papel. No existen programas de aprovechamiento a
nivel local ni municipal en la actualidad; sin embargo esta por ponerse uno en marcha para la cabecera municipal y El Paraiso (Proregiones,
2006). En La Quebradora existe el acopio de botellas de PET, latas de aluminio y metales por parte de particulares ajenos a la localidad.

Transferencia: No hay transferencia de residuos en estaciones de transferencia; debido a que la localidad se encuentra lejana tanto al tiradero
a cielo abierto de El Paraiso, como del sitio de disposicion municipal algunos habitantes, con malos habitos o falta de conocimiento, tiran sus
residuos en lotes baldios o en el rio por no tener tiempo o medios para llegar a los tiraderos actuales.

Tratamiento: No existen tratamientos de los residuos ni a nivel local ni a nivel municipal. La préctica de la quema de los residuos no es
controlada, pues se hace de manera mezclada. Solo los residuos de jardin reciben un tratamiento natural al ser dispuestos en los jardines y
tierras de cultivo para su degradacidn, pero no se efectlia de manera controlada para la elaboracién de composta propiamente.

Disposicion Final: El destino final de los RSM de esta localidad es el tiradero a cielo abierto de El Paraiso, por ser de las localidades mas
cercanas a éste, y el cual se ubica a 10 km aproximadamente. Tan solo en de El Paraiso se disponen por lo menos 5 Ton/dia generadas en la
poblacién. Dicho sitio, actualmente no cumple con la ubicacién y operacién de acuerdo a la NOM-083-SEMARNAT-2003, pues es un tiradero
localizado en una barranca, cercano a un ojo de agua y sin cubierta diaria de los RSM.

5.4.3  SMIRSM propuesto para La Quebradora

Con la informacién previa de la pequefia localidad en estudio se puede percibir las caracteristicas de la poblacién, principalmente de los
recursos e infraestructura con que cuenta, asi como de las carencias para manejar adecuadamente sus residuos solidos municipales
generados. A continuacion se aplicara el procedimiento propuesto de cada etapa del SMIRSM para la poblacién de Aldea de los Reyes,
Amecameca, como una primera propuesta para el manejo integral de sus residuos sélidos municipales.

54.31  Almacenamiento
A continuacién se describen las actividades a realizar de acuerdo al procedimiento de almacenamiento integral del SMIRSM para PL.

5.4.3.1.1  Adquirir los contenedores privados/ptblicos

Para reducir el envio de los residuos aprovechables al sitio de disposicion final, tales como los organicos y algunos inorganicos, se requiere
contar con 3 contenedores para la separacion de los residuos, y para cada uno es necesario contar con el volumen necesario para su
almacenamiento.

a) Calcular la capacidad de almacenamiento de RSM
Contenedores Privados. En una casa habitacién de La Quebradora, con 5 habitantes en promedio y una frecuencia de recoleccion de 1 vez
por semana, aunque esta sea por parte de los mismos habitantes, que lleven sus residuos a disposicion final (o al centro de acopio de la

localidad mas cercana) se propone la siguiente capacidad de almacenamiento.

Tabla 5.4.2 Capacidad de almacenamiento total privado para La Quebradora

No. | Ecuaciones Descripcion de Variables
1° Grow = Gootia X N, (0.438kg / hab - dia)x(5hab) = 2.19kg / dia
20 ’
y, =Y 219¢/dia _, 6148m° / dia
ario ™ py 148kg / m
¥ I/requerido = Vdiario x erecaleccia’n (00148’7’[3 /dl’a)X(7dl’aS) = 0 10367’/’[3
# Vdiseﬁo = Vrequerido x F? (0 1036m3)X(1 5) = 0 1 554m3
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El volumen de almacenamiento de 5 habitantes de una casa habitacion, para almacenar sus RSM durante 1 semana, se recomienda que sea
minimo de 0.1554 m3, es decir 155.4 L. Para fines practicos, se redondea el valor, para considerar una capacidad de 160 L.

Sin embargo, el almacenamiento integral requiere que se separen los residuos so6lidos municipales en organicos, inorganicos y sanitarios, por lo
que la capacidad de este contenedor debe ser repartido en 3 partes proporcionalmente, de acuerdo a la composicion estimada en el Estudio de
Generacion. De manera particular en este caso en el que fue posible identificar el porcentaje de residuos que no son RSM, pero que se estan
mezclando con estos en la actualidad, tales como residuos peligrosos, especiales y de la construcciéon, también es necesario contemplar el area
de almacenamiento proporcionado para éste, de manera separada. Para fines practicos, los contenedores, pueden ser de iguales dimensiones,
aunque no esta por demas que la capacidad esté sobrada, siempre y cuando la economia de los habitantes lo permita.

Tabla 5.4.3 Capacidad de almacenamiento privado por tipo de residuos para La Quebradora

Porcentaje de Residuos Capacidad de almacenamiento para cada tipo de residuo
Residuos Organicos =59 % 160L x 0.59=944L =94L
Residuos inorganicos = 26 % 160L x 0.26 =41.6L =42L
Residuos Sanitarios = 12 % 160L x0.12=19.2L =19L
NoRSM=3% 160L x 0.03=4.8L =5L

Nota: la capacidad para el almacenamiento de los No RSM, debe ser dividido en tres partes proporcionalmente, siguiendo la metodologia
propuesta. Para fines practicos seria suficiente tener 3 contenedores de 1L para el almacenamiento de 1 semana de residuos peligrosos,
especiales y de construccion respectivamente.

Contenedores Publicos. En la localidad de La Quebradora, con 174 habitantes (aproximadamente) y una frecuencia de recoleccion de 1 vez
por semana, se propone la siguiente capacidad de almacenamiento, si hay viabilidad por parte de los habitantes en construir o conseguir
contenedores publicos.

Tabla 5.4.4 Capacidad de almacenamiento total de contenedores piblicos para La Quebradora

No. | Ecuaciones Descripcion de Variables
1° Growt = Goviia X Noan, (0.438kg / hab - dia)x(174hab) = 76.21kg / dia
oy G 7621kg ldia _ o 15,5 ) i
de py 148kg / m’
30 Vrequerido = Vdiarin X Frecoleccio’n (05157’”3 /dia)X(7diaS) = 3605”’13
4 Vdiseﬁo = Vrequerido X Fs (3605m3)X(15) = 54087’1’13

El volumen de almacenamiento de 424 habitantes de una casa habitacion, para almacenar sus RSM durante 7 dias, se recomienda que sea
minimo de 5.408 m3, es decir 5,408 L. Para fines practicos, se redondea el valor, para considerar una capacidad de 5,400 L. Sin embargo, el
almacenamiento integral requiere que se separen los residuos sélidos municipales en organicos, inorganicos y sanitarios, por lo que la
capacidad de este contenedor debe ser repartido en 3 partes proporcionalmente, de acuerdo a la composicion estimada en el Estudio de
Generacion. Para fines practicos pueden ser de iguales dimensiones, aunque no esta por demés que la capacidad esté sobrada, siempre y
cuando la economia de la localidad y el municipio lo permita.

Tabla 5.4.5 Capacidad de almacenamiento de contenedores publicos por tipo de residuos para La Quebradora

Porcentaje de Residuos Capacidad de almacenamiento para cada tipo de residuo
Residuos Organicos =59 % 5400L x 0.59 =3186L
Residuos inorganicos = 26 % 5400L x 0.26 =1404L
Residuos Sanitarios = 12 % 5400L x 0.12 = 648L
No RSM =3 % 5400L x 0.03=162L
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Nota: la capacidad para el almacenamiento de los No RSM, debe ser dividido en tres partes proporcionalmente, siguiendo la metodologia
propuesta. Para fines practicos seria suficiente tener 3 contenedores de 54 L para el almacenamiento de 1 semana de residuos peligrosos,
especiales y de construccidn respectivamente.

Nota: Para reducir el espacio ocupado por el volumen de los RSM, tanto en los contenedores privados como en los publicos, es necesario que
los generadores al ir colocando sus residuos en los contenedores los compacten (con sus propias manos cubiertas o con herramientas
auxiliares). Si se construyen estos contenedores o compran, con tales dimensiones, se evitara el consumo de bolsas de plastico para desechar
en cada recoleccién (lo cual acrecienta la cantidad de residuos plasticos que se destinan a los rellenos sanitarios o que se les debe dar
tratamiento para su reciclaje) y la disposicion de los RSM en lotes baldios, o aceras de la carretera, de la propia localidad.

b) Calcular el numero de contenedores requeridos
Contenedores privados. En este caso, en el que el volumen de cada uno de los contenedores para los diferentes 3 tipos de residuos a
almacenar, no rebasa las dimensiones para que estos sean divididos en dos o mas recipientes, no es necesario aplicar el calculo para
cuantificar el nimero de contenedores requeridos. Este solo aplica para cuando se crea necesario repartir el espacio de la capacidad de los
recipientes en 2 o més partes.
Contenedores publicos. En este caso, en el que el volumen de cada uno de los contenedores para los diferentes 3 tipos de residuos a
almacenar, no rebasa las dimensiones para que estos sean divididos en dos 0 mas recipientes, no es necesario aplicar el calculo para
cuantificar el numero de contenedores requeridos. Basta con colocar los contenedores publicos en el area mas céntrica de la localidad para que
los habitantes puedan disponer sus residuos en estos durante una semana.

c) Seleccionar un contenedor
idem al inciso (c) correspondiente en la localidad de AdeLR.

d) Diseiiary fabricar el contenedor
Para el caso concreto de esta aplicacion, se desarrollara el disefio del contenedor para residuos organicos (de forma cilindrica), y el de residuos
inorganicos (de forma rectangular), el de residuos sanitarios puede seguir el calculo similar a cualquiera de los dos anteriores, tomando en
cuenta la forma y la capacidad requerida.

Tabla 5.4.6 Disefio de contenedores publicos para La Quebradora

No. | Ecuaciones Descripcion de Variables
1° Para el recipiente de residuos | Si fijamos un diametro de 0.30 m, se puede calcular la altura
organicos: necesaria del recipiente, despejando h de la ecuacion anterior:
3.14XD2 x h 2Vrequerido
requerido 2 h 3 14D2 - h 048m
Se requiere un contenedor cilindrico de: 30 cm x 48 cm
2° Para el recipiente de residuos | Si fijamos una altura de 0.30m y una longitud de 0.45m, se puede
inorganicos: calcular la angostura de este, despejando a de la ecuacidn anterior:
I/requerido =hxlxa a= Vrequerido S a=022m
hl
Se requiere un contenedor rectangular de: 30 cm x 20 cm x 33 cm

Si se requieren construir o encontrar contenedores no comerciales con estas dimensiones, aproximadamente, se pueden encontrar las opciones
de contenedores para la localidad de Aldea de los Reyes en la Figura 5.2.4 de Tipos de contenedores no comerciales
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e) Seleccionar un contenedor domiciliar o publico.
idem con el inciso (e) correspondiente a la localidad de AdeLR.

5.4.3.1.2  Dar mantenimiento a los Contenedores
idem al inciso (5.2.3.1.2) correspondiente en la localidad de AdeLR.

Las dimensiones calculadas de los contenedores de los RSM separados para las casas-habitacién de La Quebradora son de 94, 42 y 19L
respectivamente, para un almacenamiento de 7 dias. Estos contenedores deben estar colocados en el exterior de las viviendas, para ir
almacenando diariamente los RSM contenidos en los pequefios recipientes distribuidos en cada cuarto de la vivienda, generados por los
habitantes en el transcurso del dia. Los contenedores de residuos organicos y sanitarios de 94 L y 19 L, principalmente, son los que deben estar
colocados en el exterior de las viviendas sobre todo por la duracién de dias de almacenamiento, en la que no es sanitario ni saludable para los
habitantes de la vivienda, que estos se conserven en el interior.

5.4.3.1.3 Separar y Almacenar los Residuos
idem al inciso (5.2.3.1.3) correspondiente en la localidad de AdeLR.

5.4.3.2 Barrido
A continuacién se describen las actividades a realizar de acuerdo al procedimiento de barrido integral del SMIRSM para PL.

5.4.3.2.1  Estimar caracteristicas de los residuos en calles y areas publicas
idem al inciso (5.2.3.2.1) correspondiente en la localidad de AdeLR.

5.4.3.2.2 Determinar caracteristicas de las calles de Ia localidad

El tipo de calles que predomina en La Quebradora son en su totalidad de terraceria, de las cuales sus longitudes transversales varian entre 2 y
4 m. En época de lluvias son considerablemente dafiadas, debido a los encharcamientos. El grado de limpieza de las calles es de Clase B,
debido a que se encuentran pocos RSM en las principales calles. Sin embargo se encuentran algunos tramos o lotes baldios con presencia de
RSM como pequefios tiraderos clandestinos.

5.4.3.2.3 Determinar tipo de barrido: manual y mecanico

En esta localidad no es viable operar una barredora mecanica, debido a su lejania con la cabecera municipal (que es en donde se encuentran
dando servicio) y ademas el tipo del terreno no lo permite. El barrido en La Quebradora debe continuar siendo manual.

5.4.3.24  Determinar prestador del servicio de barrido

Seria poco préactica la contratacion de un prestador del servicio de barrido o barrendero, debido a las cantidades de residuos generados en las
calles de la localidad; e inviable uno consignado por el ayuntamiento, los cuales generalmente los destinan para zonas urbanas y con grandes
poblaciones. Hasta el momento la poblaciéon se ha encargado del barrido de sus propias calles y es muy recomendable que se continué
realizando esta actividad, como parte de la responsabilidad de los pobladores por mantener su localidad limpia. Para hacer mas eficiente el
sistema de barrido, se propone el siguiente plan de barrido en el que participan la mayoria de las casas de La Quebradora.

Tabla 5.4.7 Designacion del ejecutor de barrido de las calles para La Quebradora

Area por barrer Frecuencia de barrido Ejecutor del barrido
Calles principales con . Habitantes que tienen predio
: Diariamente ) .
casas habitadas en esa calle + Vecino voluntario
Calles principales con , . .
princip , Cada tercer dia Vecino voluntario
casas deshabitadas, lotes baldios
. . Habitantes que tienen predio
Calles secundarias Diariamente g P
en esa calle
Plaza central Cada tercer dia Vecino voluntario
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idem al inciso (5.2.3.2.4) correspondiente en la localidad de AdeLR.

5.4.3.2.5 Determinar equipo para el barrido
idem al inciso (5.2.3.2.5) correspondiente en la localidad de AdeLR.

5.4.3.2.6  Determinar ruta del barrido
idem al inciso (5.2.3.2.6) correspondiente en la localidad de AdeLR.

5.4.3.2.7 Realizar el barrido eficientemente y con separacion
idem al inciso (5.2.3.2.7) correspondiente en la localidad de AdeLR.

5.4.3.2.8 Incentivar el apoyo de los habitantes para la higiene de las calles

Si la poblacion misma no esta convencida de que la limpieza de sus calles, ademas de mejorar la imagen ambiental de su localidad, también
propicia un ambiente limpio y sano para sus habitantes, entonces dificilmente se podra dar continuidad a un barrido eficiente de las calles de la
localidad. Durante las juntas vecinales es recomendable que se invite a los pobladores de La Quebradora a mantener sus calles y arroyos
limpios y a vigilar que los visitantes también lo hagan. Es posible que el comisariado ejidal y los representantes ejidales, formen un comité para
divulgar entre la poblacion, la necesidad de que los vecinos voluntarios barran las calles que no correspondan a sus predios, mediante un
mecanismos organizado.

54.3.3 Recoleccion
A continuacién se describen las actividades a realizar de acuerdo al procedimiento de recoleccion integral del SMIRSM para PL.

5.4.3.3.1 Escoger el sistema de recoleccion

De acuerdo a las caracteristicas de la poblacion y localidad de La Quebradora, asi como de los recursos materiales y econémicos, y su
ubicacion tan cercana a la localidad de El Paraiso, se contesta la Guia para seleccion del método de recoleccion recomendada en la Tabla 4.5.3
del SMIRSM con la siguiente configuracion: I. 1-no, 2-si, Il. 3-a’s, 1-b y 6-c, de la guia de preguntas para seleccionar un Sistema de
Recoleccion del procedimiento, el sistema de recoleccion requerido puede configurarse de un sistema publico de recoleccion con
exclusivamente el método de recoleccion de contenedores.

Para tener el sistema publico de recoleccidn, se debe solicitar al Ayuntamiento que el sistema de recoleccién sea de por lo menos de 1 vez por
semana con el método de recoleccion de los contenedores. La recoleccién debe ser separada para los residuos inorganicos reciclables y los
residuos inorganicos no reciclables. Al realizar composta casera en cada casa-habitacion o a nivel local, ya no es necesaria la recoleccién de
residuos organicos por parte del ayuntamiento, a excepcidén de materiales mas grandes, e inclusive como animales muertos, los cuales deben
ser dispuestos en celdas especiales en el sitio de disposicion del municipio o de la propia localidad.

5.4.3.3.2  Calcular las dimensiones del vehiculo recolector
Para ver si el vehiculo recolector con que cuenta esta localidad es suficiente, se realizan los calculos sugeridos en el procedimiento:

Tabla 5.4.8 Dimensiones del vehiculo recolector necesario para La Quebradora

No. | Ecuaciones Descripcion de Variables
10 Pservir = Aservir X pmedia 424hab
2° Growr = Gredic X Proir (0.438kg / hab - dia)x(174hab) = 76.20kg / dia
3° ,

y, =G 76.20kg /dia_ 381, ) dia

wio = py 200kg / m

40 Vrequerido = Vdiarin X Frecoleccio’n (038 1m3 /dl'a)x(7d1'as) = 26677’]’13
¥ Vdiseﬁo = Vrequerido X Fs (26677’1’13))('(15) =4.00 1m3

Sistema de Manejo Integral de Residuos Sélidos Municipales para Pequefias Localidades




UN/M

Ingenieria

Aplicaciones del SMIRSM para PL

Por lo que para una poblacién de 174 habitantes con una frecuencia de recoleccion de 1 vez por semana, es suficiente un vehiculo recolector de
4 m3 de capacidad, para trasladar los residuos mezclados, sin embargo, como el sistema es integral, la recoleccion también es separada, por lo
que se requiere la siguiente capacidad de recoleccion separada:

Tabla 5.4.9 Capacidad de recoleccion separada para La Quebradora

Tipo de residuo Capacidad de Recoleccion
R. Organicos (59%) 4m® *0.59 =2.36m°
R. Inorganicos reciclables (17%) A4m* *0.17 = 0.68m°
R. Inorganicos no reciclables (9%) + R. Sanitarios (12%) Am> *0.21=0.84m°
R. Peligrosos y R. Especiales (incluyendo de construccion (3%) | 44:% *0.12 = 0.68m°

Por lo que se puede observar que los vehiculos de recoleccién para los residuos almacenados de la localidad en 1 semana, pueden ser de
capacidades muy pequefias, de entre 1'y 2.5m3 inclusive impulsadas por animales o la mano de algin habitante asignado. Si se almacenan los
residuos de todos los habitantes por un periodo mas grande, entonces se debe calcular la capacidad de recoleccidn, que si rebasa los 6m?,
entonces sera necesario el apoyo del servicio de recoleccion publica por parte del Ayuntamiento.

5.4.3.3.3  Asignar el personal para prestar el servicio de recoleccion

Como se trata de un vehiculo de capacidad pequefia, seria suficiente con que el mismo conductor del vehiculo sea el que tome los RSM
dispuestos en los contenedores publicos por los habitantes. Si el vehiculo recolector es proporcionado por el Ayuntamiento, sera el mismo para
la recoleccion de varias localidades, incluyendo la de El Paraiso, por ejemplo, y al ser mayor cantidad de RSM y casas por recolectar, entonces
se requerird de uno o dos ayudantes. La capacitacion sugerida debe ser tomada en cuenta para que el operador éste consiente del servicio que
proporciona, que opere adecuadamente la unidad y haga el servicio de manera responsable.

Si el vehiculo recolector no lo proporciona el Ayuntamiento, y la poblacion desea el sistema de recoleccion por contenedores, entonces se
debera disponer de una carretilla 0 carro impulsado por un animal de carga o por un prestador del servicio, el cual debera recibir una
remuneracion por su trabajo, por parte de la poblacion.

5.4.3.3.4  Determinar los convenios que se deben tener con los recicladores

La mayoria de los recicladores prefieren recibir el material que reciclen con la minima cantidad de contaminantes (otros residuos). E inclusive lo
compran a mayor precio si éste ha recibido un acondicionamiento adecuado (ver tabla de Especificaciones de compra en Infraestructura para
comercializar materiales de reuso y reciclaje). Sin embargo, el factor que determina si los recicladores se hacen cargo de la recoleccién y
transporte de los residuos separados, es la cantidad (1Ton aproximadamente). Por lo cual mientras no exista un Centro de Acopio en el
municipio (en la cabecera municipal, por lo menos), en La Quebradora no se podra convenir el transporte con Empresas recicladoras grandes,
por lo que deben convenir con pequefios recicladores, quienes normalmente ellos son los que recolectan los RSM de varias localidades, e
inclusive en la pepenacion directa del sitio de disposicion final o de los contenedores publicos o quienes en su comercio (tiendas de materiales o
abarrotes) fungen de centro de acopio a pequefia escala.

5.4.3.3.5 Disenar las rutas de recoleccion

No aplica el disefio de rutas de recoleccién en La Quebradora, debido a que los Unicos sistemas para poner los RSM en un sitio seguro para su
disposicién final o para su aprovechamiento, es mediante contenedores publicos, 0 mediante el acarreo de los propios residuos generados de
cada casa-habitacion al sitio de disposicion local. La recoleccion de contenedores publicos efectuada, por personal del Ayuntamiento o por
recicladores privados (grandes o pequefios), solo tendria que recolectar 1 contenedor por viaje, respectivamente, por lo cual tampoco amerita
una ruta de recoleccion.

5.4.3.3.6 Recolectar los residuos de acuerdo al sistema
El sistema de recoleccién mas apropiado que se propone para La Quebradora es el siguiente:
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Recoleccion de los contenedores con residuos inorganicos reciclables. Debera ser efectuado por el prestador del servicio de recoleccion
pagado por el ayuntamiento o por la localidad, y la recoleccion incluye el vaciado o traslado del contenedor publico hasta el centro de acopio
mas cercano. Si la localidad no puede pagar los servicios de un particular (proponer propinas), entonces cada miembro representante de cada
vivienda de la localidad, debera ser un recolector voluntario. Si actualmente existen 26 viviendas habitadas, entonces la rotacion para la
recoleccion de los RSM puede ser cada 25 semanas.

Recoleccion de los contenedores con residuos inorganicos no reciclables mas los residuos sanitarios. Debera ser efectuado por el
prestador del servicio de recoleccion pagado por el ayuntamiento o por la localidad, y la recoleccién incluye el vaciado o traslado del contenedor
publico hasta el sitio de disposicién final mas cercano o el local. Si la localidad no puede pagar los servicios de un particular (proponer propinas),
entonces cada miembro representante de cada vivienda de la localidad, debera ser un recolector voluntario. Si actualmente existen 26 viviendas
habitadas, entonces la rotacién para la recoleccion de los RSM puede ser cada 25 semanas.

Recoleccion de los residuos organicos. Debera ser efectuado por el particular que elaborara la composta a nivel local, el cual debera pagar el
mismo el servicio si este se hace para la comercializacién privada del producto, o debera cobrar el servicio a la localidad, si esta solo se
elaborara para la disminucion de RSM de la localidad. Si la localidad no puede pagar los servicios del particular (proponer propinas), entonces
cada miembro representante de cada vivienda de la localidad, debera ser un recolector voluntario. Si actualmente existen 26 viviendas
habitadas, entonces la rotacién para la recoleccion de los RSM puede ser cada 25 semanas.

5.4.3.3.7 Llevar los residuos a su destino préximo

Los Unicos destinos proximos de los RSM ya sea dispuestos por la poblacién de La Quebradora en los contendedores publicos o privados de
sus propias casas, deben ser los siguientes: el centro de acopio mas cercano, para los residuos inorgénicos reciclables, el sitio de disposicion
final mas cercano o local, para los residuos inorganicos no reciclables y residuos sanitarios, y el area para la elaboracion de composta, para los
residuos organicos.

5.4.3.3.8 Realizar el inventario de residuos recolectados y dispuestos

Al contar con las dimensiones de las cajas de los vehiculos recolectores, particulares o del Ayuntamiento, y en su momento, de los
contenedores, se podra estimar el volumen manejado de RSM para su aprovechamiento y disposicion final. Datos mas precisos se pueden
obtener en el momento del pesaje de los materiales para su comercializacién (con y sin centro de acopio) para el caso de los residuos
inorganicos aprovechables, y en las pilas de composta locales para los residuos orgénicos. Es importante llevar un inventario de los residuos
manejados durante la recoleccion, para monitorear la generacion de la poblacién y la eficiencia del sistema de manejo integral de los RSM de La
Quebradora. Este puede ser llevado por alguna comision encargada, conformada por un grupo asignado dentro de la localidad.

5.4.3.4 Reusoy Reciclaje
A continuacién se describen las actividades a realizar de acuerdo al procedimiento de reuso y reciclaje integral del SMIRSM para PL.

5.4.3.4.1  Seleccionar y clasificar los materiales aprovechables

1. Realizar el inventario de los materiales aprovechables generados en la localidad.

En el inventario elaborado para El Paraiso, y correspondiente también a La Quebradora, mostrado en la tabla siguiente, se encontré que no
todos los RSM pueden ser aprovechables: reusados o reciclados en casa o comercializados para su uso y reuso, por lo cual de la siguiente lista
se tachan los subproductos que no pueden ser aprovechables, seleccionando minuciosamente los potencialmente reciclables y de los cuales se
determina que representan el 76.339% en peso de los RSM generados en La Quebradora. Es decir, que de los 2285.79 kg/mes generados en la
localidad, 1744.88 kg pueden ser aprovechables.

137 Sistema de Manejo Integral de Residuos Sélidos Municipales para Pequefias Localidades




Ingenieria

Aplicaciones del SMIRSM para P ©52%

Tabla 5.4.10 Inventario de subproductos reciclables en La Quebradora

Residuos Subproducto % kg/mes
Orgnicos R. Alimentos 20.048 458.07
R. Jardin 39.158 895.15
Hule - -
Metales 1.762 40.28
Hojalata 0.721 16.48
Lata de aluminio 0.415 9.49
Material ferroso 0.164 3.75
Material no ferroso 0.462 10.56
Plasticos 5.022 114.81
PET 2.107 48.17
PEAD 1.700 38.86
PEBD 1.139 26.04
PVC 0.076 1.74
Papel y carton 3.897 89.08
Inorgénicos Carton 2.512 5742
Cartén-encerade - 9.99
Papel-aluminizade - 7.32
Papel de impresion 1.133 25.90
Papelderevista - 2.77
Papelencerado - 11.52
Periédico 0.252 5.76
Multicapas 0.556 12.71
Textiles (Fibras) 1.548 35.39
Cuero
Lozay-Ceramica
Madera
Otros{cera-y-ceniza)
Vidrio 4.348 99.40
Sanitarios R-Sanitarios - -
No RSM R. Construccion 2.689 61.47
Totales 76.339 1744.88

Nota: Se tacharon de la lista de subproductos de materiales no aprovechables
2. Investigar los costos unitarios actuales de los materiales aprovechables.
La investigacion de los costos unitarios, y su correspondiente ganancia potencial mensual, de los subproductos generados en La Quebradora se

muestran en la siguiente tabla 5.4.11, la cual se elabor6 con los datos obtenidos del Anexo 2 del documento “Precios de los Materiales
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Recuperados a través de la Pepena” elaborado por Thesis Consultores para el INE. En la cual los costos unitarios sefialados con 2 y b son los
precios obtenidos de pepenadores, centros de acopio, recolectores y recicladores entre 1994-2001 y el 2002, respectivamente. Los sefialados
con ¢ muestran el precio obtenido en centro de acopio de Ecatepec, Edo. Mex. el 2002 (Thesis Consultores, 2002). Los subproductos marcados
NC, significa que se encontré que no son comerciables, pero que su ganancia potencial se vera reflejada en la reduccion del envio de residuos
a la disposicion final y en la produccién de abono organico casero, o usado como combustible, que puede ser aprovechado por la localidad. El
valor con ND significa que no esta disponible, pues su informacion no fue posible conseguir.

Tabla 5.4.11 Inventario de subproductos reciclables, generados en La Quebradora

Residuos Subproducto Reciclables | Costo unitario | Ganancia Potencial
Aprovechables % | kg/mes $/kg $/mes
R. Oradnicos R. Alimentos | 20.048 | 458.07 NC Abono organico casero
+ore R. Jardin 39.158 | 895.15 NC Abono organico casero
Metales 1.762 | 40.28 | 0.2029.50° 28.2 - 208.59
. 0.20a0.80°
Hojalata 0.721 | 16.48 2900 3.30 a 36.26
Lata de aluminio | 0415 | 949 | 21922%0° | 199329016
Material ferroso | 0.164 | 375 | 02920507 0752825
. 040a1.00°
Material no ferroso | 0.462 | 10.56 | ')~ 77000 422a73.92
Plasticos 5.022 | 114.81 0.52 57.41
PET 2107 | 48.17 0.50 24.08
% Inordn PEAD 1700 | 38.86 0.50 2 19.43
- norganicos PEBD 1139 | 26.04 0.50 2 13.02
PVC 0.076 | 1.74 0.50 0.87
Papel y Carton | 3.897 | 89.08 | 0.1021.00 18.54 a 78.58
Carton 2512 | 5742 | 2210° | 414825742
Papel de impresion | 1133 | 2590 0'250 ;;g:to : 64821943
Periodico 0252 | 576 | 0.10a0.30° 0.58a1.73
Tetrapak 0.556 | 12.71 ND ND
Textiles (Fibras) | 1.548 | 35.39 NC Combustible
" 0.10a0.55¢
Vidrio 4348 | 99.40 | Sore ol 9.94 a 54.67
Total 76.339 | 1744.88| 0.1029.5 399.25

Nota: los residuos de construccidn no son considerados como RSM, sin embargo si son materiales que se pueden aprovechar en la propia
localidad, como material de rellenos para calles o construccion de casas.

Son materiales reciclables comerciables: Metales, Vidrio, Papel y Cartén, Plasticos (PET, PEAD, PEBD y PVC) y Vidrio. En la tabla anterior se
observa que la comercializacion mas redituable se concentra entre los materiales metalicos (hasta 208.59 $/mes) y principalmente el aluminio
de los metales (90.16 $/mes), seguido del Papel y Cartdn (hasta 78.58 $/mes). Del plastico se pueden recuperar 57.41 $/mes y de vidrio solo se
pueden obtener hasta 54.67 $/mes. Los residuos de alimentos y jardin se pueden “donar” para la produccion de abono organico (composta), los
textiles pueden servir de combustible y el multicapas puede ser acopiado y redituable vender en centros de acopio especificos, pero no se
consiguié dato de su costo unitario, aunque se sabe que la empresa Tetra Pak, trabaja con los municipios que lo acopian en cantidades
considerables y condiciones aceptables (Tetrapak®, 2006).
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5.4.3.4.2 Asignar la forma de reuso/reciclaje

Loa materiales aprovechables resultaron ser el 76.339% del peso total de los RSM generados en La Quebradora. Se observa que el reuso de
ciertos materiales metélicos, plasticos, de papel, de cartdén y de vidrio, puede ser muy escaso a nivel domiciliar, pero a nivel local pueden
contribuir a la formacion de mas materias primas. El material de residuos organicos se puede reciclar, tanto a nivel domiciliar como a local,
transformando la materia organica en composta (abono organico).

La asignacion de forma de reuso y reciclaje, ya sea tanto a nivel local como a nivel domiciliar (casa-habitacion) para cada material identificado
como aprovechable en la localidad es factible llevarse a cabo como en la localidad de AdeLR. Ver tabla 5.2.15 correspondiente en el apartado
de la localidad de AdeLR.

5.4.3.4.3 Acondicionar los materiales

Los materiales que se pueden aprovechar en casa o mediante su comercializacién, para reuso y/o reciclaje se pueden acondicionar en la propia
fuente de generacion o en el Centro de Acopio de la localidad méas cercana o de la cabecera municipal. Existen varias tiendas de abarrotes en la
cabecera municipal que acopian determinados subproductos provenientes de los RSM.

1. En la propia fuente de generacion.

Si los habitantes de la localidad desean aprovechar al maximo la vida util de sus residuos generados en la propia casa, como principal fuente de
generacion de RSM, o entregarlos a los recolectores en las mejores condiciones posibles, pueden dar cierto acondicionamiento a los materiales
para poder usarlos o reciclarlos higiénicamente. Se sugiere ver el punto 4.4.2.2 de Acondicionamiento de materiales aprovechables del Capitulo
IV para preparar los materiales en la propia casa-habitacion.

2. Enel Centro de Acopio.

Por la cantidad de residuos, potencialmente reciclables y comerciables, generados en la localidad no es viable la construccion de un Centro de
Acopio en la localidad, bastaria con los 3 contenedores publicos para los RSM separados y los otros 3 contenedores publicos para los no RSM
separados; pues los costos serian muy elevados y dificilmente sostenibles por la poblacion. Si en la Cabecera municipal o en El Paraiso se
ubicaran Centros de acopio, por su cercania en distancia, La Quebradora podria aportar con 391.66 kg/mes de materiales reciclables ocupando
un volumen aproximado de 1,958 L/mes. Al disponer separadamente los residuos en los contenedores correspondientes a su tipo, la localidad
puede prescindir del centro de acopio, quedando la responsabilidad de almacenamiento separado en gran escala, a los recicladores o al propio
municipio.

5.4.3.4.4 Seleccionar la via de comercializacién

idem al inciso (5.2.3.3.4) correspondiente en la localidad de AdeLR.

No seria una fuente de ingresos muy significativa para un solo habitante (o familia) de La Quebradora el acopio de todos los materiales
reciclables de la localidad, a menos que este funja como un intermediario o empresa recicladora de RSM generados recolectados en varias
localidades. Si un solo habitante (o grupo de estos) reciclara los 1,353 kg de residuos organicos mensuales, pudiera obtener cerca de 1Ton de
composta para comercializar como abono organico.

5.4.3.4.5 Comercializar los materiales reciclables

Los materiales reciclables que se tienen que comercializar para su aprovechamiento requieren del contacto con empresas recicladoras o
pequefios recicladores y del negocio del precio de los materiales a vender.

1. Contactar a las empresas recicladoras 0 pequefios recicladores.

Debido a que La Quebradora se encuentra localizada en la Sierra del Municipio de Atoyac de Alvarez, al sur del Estado de Guerrero, se requiere
hacer la investigacion de empresas recicladoras tanto en la Cabecera municipal como en los siguientes municipios y estados méas cercanos.
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Tabla 5.4.12 Localidades factibles para comercializar los materiales aprovechables de La Quebradora

Colindancia Municipio Estado
San Miguel Totolapan

Norte General Heliodoro Castillo Guerrero

Oeste Techan de Galeana Guerrero

Sur Benito Juarez Guerrero

Este Coyuca de Ben!tez Guerrero
Acapulco de Juarez

2. Negociar el precio de los materiales a vender.

Las ganancias en La Quebradora ascenderian a 399.25 $/mes del total de residuos inorganicos reciclables, tales como metales, papel y carton,
plastico y vidrio; ademés de la comercializacién de la casi 1Ton/mes potencial a obtener de los residuos orgénicos (normalmente se puede
vender entre 1$ y 5$ el kg de composta). Es decir que al mes se pueden obtener 1399.25 $ por la comercializacion de los RSM. Por lo cual
conviene que la localidad de La Quebradora se asocie con localidades vecinas y de la cabecera municipal, para poder sumar sus subproductos
comerciables. Generalmente el reciclador corre con los gastos del transporte de los residuos, cuado son cargas de 0.5a 1 Ton.

5.4.3.5 Transporte y Transferencia

No aplica, debido a que la distancia del sitio de disposicion mas cercano, el de El Paraiso, es menor a 10 km. Si se pensara en trasladar los
RSM de La Quebradora al sitio de disposicién de la cabecera municipal, los gastos para el transporte serian muy elevados, y dificimente
costeables por la localidad y el Ayuntamiento.

5.4.3.5.1  Determinar la conveniencia de la estacion de transferencia

La Quebradora no cuenta con el servicio de recoleccion de RSM, por parte del ayuntamiento. Como ya se sabe esta localidad se encuentra
ubicada a mas de 100 km de la cabecera municipal y a 10 km de El Paraiso. Suponiendo que La Quebradora contara con su propio vehiculo de
recoleccion y se dirigiera directamente al sitio de disposicion o centros de acopio en la Cabecera Municipal o en El Paraiso, entonces el tiempo
de recorrido seria el mostrado en la siguiente tabla, utilizando la siguiente relacién t=d/v; en donde se puede observar que la transferencia de los
residuos para esta localidad no son operables.

Tabla 5.4.13 Tiempos de recorrido de una posible transferencia de RSM en La Quebradora

Distancia por recorrer, d
A El Paraiso, A la Cabecera
10 km municipal, 100 km
Ti . Velocidad promedio, v Tiempo de recorrido, t
ipo de vehiculo recolector
(km/h) h)

vehiculo de tiro manual 15 6.67 66.67*

vehiculo de tiro animal 35 2.86 28.57*

vehiculo de tiro motorizado 55 1.82 18.18*
vehiculo motorizado 40 0.25 25

Nota: * son tiempos de recorridos inoperables

Por lo tanto No Aplican los Puntos de Siguientes: Escoger el sistema de transferencia, seleccionar o disehar la estacion de
transferencia, determinar las actividades de operacion en la estacién de transferencia, disefar las rutas de transferencia,
asignar el personal para prestar el servicio de transferencia, transferir los residuos a su destino préximo, realizar el
inventario de residuos transferidos.
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54.3.6 Tratamiento
A continuacion se describen las actividades a realizar de acuerdo al procedimiento del tratamiento integral del SMIRSM para PL.

5.4.3.6.1  Seleccionar el tipo de Tratamiento

De acuerdo a las caracteristicas de la localidad, rural en su mayoria, en principio por ser propiedad ejidal en su totalidad y en segunda por que
sus principales actividades econémicas a desarrollar en la propia localidad son la agricultura y silvicultura, el tratamiento que puede desarrollar
la poblacién a nivel local y a nivel domiciliar es el tratamiento biolégico de los residuos organicos, mediante compostaje.

Tabla 5.4.14 Tratamientos seleccionados para aprovechar RSM en La Quebradora
Tipo de Residuos Tratamiento Proceso

Residuos Orgénicos | Composta a nivel domiciliar | Ver Anexo V
Residuos Organicos Composta a nivel local Ver Anexo VI

Por las cantidades de materiales inorganicos generados en la localidad, no seria rentable la produccidn de materia prima a partir del tratamiento
de estos, por lo cual conviene que estos sean acopiados y tratados por una empresa recicladora, que completa las cantidades de materiales
para su produccion, con el acopio de RSM generados en varias localidades € inclusive municipios y estados.

Si en la localidad se gestiona un mercado de reciclaje de materiales inorganicos, se deben acopiar generosas cantidades de otras localidades
vecinas, para el tratamiento de vidrio, metal, papel y cartdn, para la elaboracién de productos artesanales principalmente.

Si en el municipio se gestiona un mercado de reciclaje de vidrio, metal, plastico, textiles, multicapas, papel y cartdn, se deben acopiar generosas
cantidades dentro del municipio, para el tratamiento de estos, con tecnologia avanzada.

5.4.3.6.2 Disponer de un area de almacenamiento

El volumen requerido para almacenar los 315.75 kg de residuos orgéanicos generados durante una semana en la localidad es de
aproximadamente de 1.58m3, el contenedor publico de 2360L, solo esta disefiado para ser recolectado en 7 dias 0 almacenar los residuos antes
de colocarlos en los composteros caseros o pilas de composta locales. Por lo cual, no sera suficiente si se requiere como almacenamiento de la
materia para la produccion de composta, ya que este proceso tarda aproximadamente de 4 semanas a 3 meses.

La composta a nivel domiciliar y local requiere de la siguiente capacidad de almacenamiento mostrada en la tabla siguiente, para brindar
tratamiento a los 45.11 kg/dia (0.258 kg/hab-dia) generados de residuos organicos por la poblacién.

Tabla 5.4.15 Capacidad de almacenamiento para compostaje en La Quebradora

. . | Cantidad de Residuos Orgénicos | Capacidad de almacenamiento
Tratamiento Frecuencia
a procesar (contenedores o terreno)
Composta domiciliar 1 mes 38.7 kg 0.194 m?
(5 habitantes) 3 meses 116.1 kg 0.581 m?
Composta local 1 mes 1353.3 kg 6.77 md
(425 habitantes) 3 meses 4059.9 kg 20.30 m3

Nota: Considerando un peso volumétrico general de 200kg/m.

5.4.3.6.3  Realizar la separacién del material a procesar

Los residuos organicos deben ser separados de cualquier material contaminante, debido a que estos desaceleran el proceso de biodegradacion
por los microorganismos o lombrices.

5.4.3.6.4 Acondicionar los materiales

La materia orgénica a procesar para la elaboracién de composta como abono orgénico, solo debe ser almacenada por dos o tres dias en el
contenedor (colocado en las casas-habitacion o contenedor publico), para que la materia ya iniciada en el proceso de descomposicién esté lista
para introducirse en el compostero o pilas de composta. Los residuos tratados como se describe en los Anexos V y VI, para elaboracién de
composta casera o local, deben ser: triturados (cuando estos sean muy voluminosos, tales como ramas, trozos de carne y hueso) antes de ser
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almacenados, y deben ser humedecidos y aireados, durante el almacenamiento, para que los microorganismos puedan vivir y transformar los
residuos organicos en composta.

5.4.3.6.5 Realizar el tratamiento y obtener producto final

El tratamiento bioldgico efectuado a los residuos orgénicos, de origen alimenticio o de jardin, para la elaboracion de abono organico se debe
efectuar de acuerdo a los procedimientos descritos en los Anexos V y VI, correspondientes a la elaboracién de composta casera y local. El
producto final debe ser una tierra himeda con olor agradable, que puede ser utilizada como abono organico para las tierras de cultivo.

5.4.3.6.6 Canalizar el producto final acondicionado o transformado

El producto obtenido, composta 0 abono organico, mejora las propiedades fisicas y quimicas del suelo, asi como la actividad biolégica del
mismo, ya que la poblacién microbiana es un indicador de fertilidad del suelo. La composta madura y estabilizada, puede ser dispuesta como
tierra en los jardines de los predios de las casas-habitacion, asi como en las tierras de cultivo. La comercializacion de este producto, elaborado a
nivel local, puede resultar benéfica para sostener los gastos de operacién y mantenimiento, que se derivan de la elaboracion de composta a
nivel local.

La supervision de la produccién de composta a nivel local, puede ser llevada a cabo por el delegado y jefes de manzana, quienes tienen las
capacidades y medios para convocar a la comunidad de La Quebradora, para seleccionar un grupo de habitantes para coordinar y ejecutar la
produccién de las pilas de composta, para producir un material benéfico para sus tierras agricolas y evitar enviarlos a disposicion final.

5.4.3.7 Disposicion Final
A continuacion se describen las actividades a realizar de acuerdo al procedimiento de almacenamiento integral del SMIRSM para PL.

5.4.3.7.1  Revisar la normatividad vigente para apegarse a su cumplimiento.

La norma vigente en el pais, para el cumplimiento de la construccién y operatividad de un relleno sanitario para la disposicion final de los RSM
es la NOM-083-SEMARNAT-2003. Por lo cual si se efectuara una verificacion de cumplimientos e incumplimientos al tiradero a cielo abierto
actual, que sirve como sitio de disposicion a la localidad mas cercana de la Quebradora, El Paraiso, éste no cumpliria, debido a que se
encuentra ubicado en una barranca, a un lado de la carretera rumbo a las Delicias. Sin embargo, en la actualidad se esta gestando la
construccion de un relleno sanitario para dicha localidad para la clausura definitiva del tiradero mencionado. El sitio de disposicién de la
Cabecera municipal también incumpliria con la normatividad vigente, principaimente porque los RSM no son cubiertos diariamente, existen
actividades de pepenacion sin cuidado para las personas que la realizan y continuamente los RSM son quemados (accidental o
intencionalmente).

Por lo cual La Quebradora debe dar un destino final propio a sus RSM generados, debido a que en el momento no existe un sitio cercano y
adecuado en el que pueda enviar a confinamiento sus residuos que ya no puedan ser aprovechables por alguna via de comercializacion o
tratamiento.

5.4.3.7.2  Elegir tipo de relleno sanitario para su rehabilitacién o construccion.

Debido a que el tamafio de la poblacion es muy pequefio, 176 habitantes y la cantidad de residuos generada diariamente es de
aproximadamente 76.19kg, es muy viable la construccién de un Relleno Sanitario Manual, de categoria D, construido para operar y cumplir con
la normatividad vigente.

5.4.3.7.3  Disenar el relleno sanitario (localizar, dimensionar y preparar terreno).

El relleno sanitario manual requerido para dar servicio a la localidad de La Quebradora debe estar localizado a no menos de 500m del mayor
asentamiento de la poblacion. Sin embargo su localizacién debe ser elegida de acuerdo a un estudio previo, que puede ayudar a financiar y a
realizar, personal del ayuntamiento del municipio. Las dimensiones del relleno sanitario deben ser las requeridas para cubrir la siguiente
demanda de la poblacién. En el Anexo IX se puede consultar una guia para disefiar un relleno sanitario manual, con el fin de poder cumplir con
la normatividad vigente, sin embargo éste debe ser desarrollado por un consultor o especialista, que puede contratar el ayuntamiento.
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Tabla 5.4.16 Cantidad y Capacidad de RSM demandada por La Quebradora para disposicion final

Periodo | Cantidad de RSM, kg | Capacidad volumétrica, m3
Diario 76.19 kg/dia 0.253 m3/dia
Semanal 533.33 kg/sem 1.777 m¥/sem
Mensual 2,285.7 kg/mes 7.619 m¥mes
Anual 27,428.4 kg/afio 91.428 m3/afio
En 10 afios | 274,284.0 kg/decada 914.28 m3/decada

Nota: Peso Volumétrico = 300kg/m3, de acuerdo a compactacion minima exigida por la normatividad

5.4.3.7.4  Construir el Relleno sanitario incluyendo o no obras complementarias.

Se debe construir el relleno sanitario para cumplir con la normatividad vigente descrita en la NOM-083-SEMARNAT-2003 como lineamientos
minimos a seguir, para garantizar a la poblacién y al terreno, la seguridad del sitio. Como es un relleno sanitario de categoria D, este no requiere
la construccion de obras complementarias. Cabe mencionar que por lo menos debe cumplir con lo siguiente:

e  Garantizar coeficiente de conductividad hidraulica = 1 X 10-° cm/seg y espesor minimo de 1 m por condiciones naturales del terreno, o
mediante la impermeabilizacion del sitio con barreras naturales o artificiales.

e Hacer una compactacion minima de la basura, de 300 kg/m3.

Cubrir los residuos, con material de cubierta, como tierra, por lo menos cada semana.

Evitar el ingreso de residuos peligrosos en general.

Tener un control de fauna nociva y evitar el ingreso de animales

Cercar en su totalidad el sitio de disposicion final.

5.4.3.7.5 Seleccionar y adquirir el equipo de operacion.

El equipo necesario para operar un relleno sanitario manual en La Quebrada debe bastar con herramientas de jardineria o albafiileria: carretillas,
palas, picos, azadones, barras, pisones de madera, rastrillos y un rodillo para compactar los residuos junto con el material de cubierta.

5.4.3.7.6  Seleccionar, contratar y capacitar personal.

Se requiere que el personal designado por el Ayuntamiento, o un grupo de habitantes de la localidad que se ofrezcan para ello, supervisen,
administren, operen y vigilen el relleno sanitario. Asi mismo que tenga capacitacion continua sobre las actividades propias a desarrollar en el
sitio, y sobre todo que sean apoyados de manera prioritaria para contar con las herramientas y materiales necesarios para remover, compactar y
cubrir los residuos diariamente, por parte de la localidad y del ayuntamiento. La capacitacion del personal que labore en el sitio es de vital
importancia para desarrollar el confinamiento de los RSM eficientemente.

5.4.3.7.7  Efectuar las operaciones y medidas de seguridad y salud.

Es importante que el relleno sanitario habilite el monitoreo de biogas, lixiviados y drenaje pluvial; que controle el acceso de perros y gatos en
busca de alimento, los cuales ademas de ser posibles vectores de enfermedades, al igual que aves de rapifia y roedores, tristemente son
aplastados por las maniobras de los vehiculos o equipos, cuyos cadaveres también son dispuestos junto con los demas RSM a enterrar. De
igual importancia es controlar la actividad de pepenacion en las propias celdas en operacion; si bien los pepenadores encuentran una fuente de
ingreso economico, esta actividad debe ser realizada en las mejores condiciones de salud e higiene (en algunas entidades se ha invitado a los
pepenadores de un sitio a operar las plantas de seleccion o centros de acopio de la localidad, elevando sus condiciones de vida dignificando su
labor).

5.4.3.7.8  Dar seguimiento al uso final del relleno sanitario segun disefio.

La localidad, el ayuntamiento y los supervisores de operar el relleno, deben tener el conocimiento de que el relleno sanitario manual sugerido
para la disposicion final de los RSM de la poblacién La Quebradora, tendra un tiempo de vida Gtil, normalmente de 10 afios estimado desde su
disefio. Después del cumplimiento de su vida Util término el sitio debe ser cerrado de acuerdo a los procedimientos establecidos y dar el uso
final que se penso6 durante el disefio del sitio. Sin embargo este puede ampliarse en la medida en que se disminuyan la cantidad de RSM no
aprovechables dispuestos en cada celda.
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55 DISCUSION DE LAS TRES APLICACIONES

Las similitudes entre Aldea de los Reyes, Akumal y La Quebradora son muy notables, y se enlistan a continuacion:

e En cuanto a la generacién per capita de cada una, ya que oscilan entre los 0.430, 0.679, 0.438 kg/hab-dia, respectivamente, y en las
proporciones de los tipos de residuos generados, en donde las tres presentan una mayor cantidad de residuos organicos, arriba del 50%,
seguida de los inorganicos y una pequefia cantidad de sanitarios.

e Esimprescindible que la separacién aln en las pequefas localidades sea por lo menos en tres tipos: organicos, inorganicos y sanitarios. Y
a pesar de los recursos tan precarios con los que puedan contar las pequefias localidades, es factible darle un aprovechamiento al 50% de los
residuos, al tratar los residuos organicos, en la propia localidad.

e El barrido de las tres localidades puede continuar siendo manual y por parte de los habitantes, debido a que contratar un particular o
personal del ayuntamiento es préacticamente inviable.

e Y también coincidieron en que el sistema de almacenamiento y recoleccion de los RSM mas factible es el de contenedores, en el cual las
poblaciones se deslindan de un sistema de recoleccion tipico en las grandes ciudades, haciendo que la frecuencia se pueda tolerar hasta una
semana por ejemplo.

e La posibilidad de contar con un centro de acopio propio, no fue viable en AdeLR ni en La Quebrada, por ser las econémicamente mas
desprotegidas.

o El tratamiento mas asequible para las tres localidades es el compostaje de los residuos organicos, el cual podria ser muy rentable la
comercializacion del producto como abono organico.

e Laposibilidad del uso de estaciones de transferencia en las tres localidades solo resulté ser viable en Akumal, en la que las distancias para
disponer los RSM son muy grandes, y existe disposicion y recursos por parte del Ayuntamiento. En las otras dos localidades no fue necesario,
pero por diversas razones, en AdeLR, debido a que estd muy cercana al relleno sanitario municipal, y en La Quebradora porque los costos por
poner una estacion de transferencia serian muy elevados.

e las tres localidades comparten la problematica del inadecuado sitio de disposicion final de RSM y que carecen de uno propio actualmente.
Solo en La Quebradora, seria muy conveniente contar con uno propio emergentemente.

Como se puede observar, las tres localidades comparten varias similitudes por catalogarse como pequefias localidades y tener el mismo
problema ambiental debido al inadecuado manejo de los RSM. Sin embargo sus diferencias por su ubicacién geografica, nivel socioeconémico
y principal actividad econdmica, son muy determinantes como para asentar que cada Sistema de Manejo Integral de Residuos Sélidos
Municipales para las Pequefias Localidades, debe atender las particularidades de cada poblacion. Pues aunque un problema puede ser resuelto
con el mismo principio, los pequefios detalles exigen diversos caminos para su solucién.

Durante la aplicacién del SMIRSM de cada PL se resalta la necesidad de contar con elementos y datos necesarios para disefiar la metodologia
mas adecuada para mejorar la situacion del manejo de los RSM en cada poblacion. Los cuales primordialmente son:

e La caracterizacion de la poblacién, de acuerdo a su situacién geografica, actividad econdmica, identificacion de su situacion social, politica,
cultural, e incluso la movilidad del crecimiento o decrecimiento de la poblacién.

o  Eldiagnéstico del manejo actual de los RSM en el que se puedan cotejar las causas del inadecuado manejo de los residuos, desde la falta

de almacenamiento adecuado y separado, en las casas-habitacion hasta la falta de infraestructura para efectuar la recoleccion, reciclaje y
disposicion final de los RSM.
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e Para la caracterizacion de los residuos generados en la localidad, generalmente proporcionados por los estudios de generacion elaborados
en la propia localidad, se requiere de hacer estudios de generacion para obtener informacién mas precisa de la localidad, los cuales pueden ser
elaborados por personal del municipio o de la propia localidad. Es importante hacer un estudio de seleccion y cuantificacién de subproductos
para determinara los materiales actuales que se estan generando, pues sino algun subproducto se puede dejar de contemplar para gestionar
Su reuso y reciclaje.

Con las aplicacion de la metodologia del SMIRSM para PL se puede visualizar que el sistema en si mismo es una guia en la cual se requiere
verificar cada uno de los elementos (etapas) que influyen en el no aprovechamiento de los RSM como materiales de reuso o reciclaje, y por
tanto sean quemados deliberadamente o dispuestos inadecuadamente en tiraderos, lotes baldios, barrancas, rios, arroyos, efc.

Pero también para que la implementacion del Sistema sirva eficientemente, debe existir una politica y cultura ambiental en la propia localidad y
en el municipio al que pertenecen, en el que la poblacion, autoridades y empresarios (pequefios o grandes) estén concientes de que los RSM
pueden generar otros productos de consumo al ser tratados como productos y no como basura, disminuyendo en gran medida las probleméticas
derivadas de la incorrecta disposicién o nulo aprovechamiento de los RSM. Por lo cual se infiere que el Sistema debe ser soportado por un
Programa de Educacion Ambiental y un Programa de seguimiento y cumplimiento del propio SMIRSM.

Si bien las pequefias localidades dependen de la legislacién, infraestructura y apoyo que les pueda brindar el ayuntamiento del municipio al cual
pertenecen, estas pueden encontrar fuentes de empleo al poner en marcha sus propios sitios de disposicion, centro de acopio o
comercializacion de sus RSM como materias primas o como productos tratados; y recibir los beneficios del aprovechamiento de sus residuos
generados, al tener su localidad limpia.

Los recursos econdmicos quiza sean la parte que haga pensar la in operabilidad del sistema como tal, pues puede pensarse que se requieren
de grandes inversiones para los contenedores, vehiculos recolectores, planta de composta, centro de acopio y sitio de disposicién; no obstante,
lo propuesto al nivel de cada localidad, ademéas de hacer hincapié para obtener el apoyo de los ayuntamientos en cuanto a recursos humanos,
materiales y econdmicos (que de no contar con ellos se pueden obtener financiamiento en programas federales), se hace hincapié en la
sustentabilidad que brinda el sistema, en la cual se pueden aplicar soluciones con el minimo de recursos o de equipos y materiales con que
comunmente cuenta la localidad, por el tipo de actividad econdmica, y en el que el principal recurso humano son los propios habitantes de la
pequefia localidad.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se analizaron planes de manejo, programas, guias, libros técnicos, articulos y manuales, referentes a brindar soluciones
practicas para el adecuado manejo de los residuos solidos municipales (RSM), que pudieran ser adaptables a pequefas localidades para que
su implementacion sea factible. Con los cuales fue posible disefiar un Sistema de Manejo de Residuos Sélidos municipales para tres Pequefias
Localidades de estudio, con caracteristicas relativamente diferentes, pero con la caracteristica en comdn de que no superaban un nimero
mayor a 2,500 habitantes. La metodologia propuesta abordd 9 aspectos (etapas) del manejo del los RSM, tales como: almacenamiento,
barrido, reuso y reciclaje, recoleccion, transporte y transferencia, tratamiento y disposicién final, que de llevarse a cabo simultaneamente,
técnicamente conforman un manejo integral y adecuado de los residuos sélidos, a semejanza de las grandes localidades.

Dicha propuesta estuvo orientada a la compilacién de una guia técnica y secuencial de cada una de las etapas del manejo de los residuos, que
contuviera de forma ideal y factible (a) el concepto, (b) las caracteristicas, (c) el procedimiento y (d) el diagrama de flujo a seguir de cada una de
las etapas, como elementos del Sistema de Manejo Integral para Residuos Sélidos Municipales para Pequefias Localidades (SMIRSM para PL);
con el fin de que los usuarios de la guia puedan conocer los procedimientos, realizar calculos y actividades necesarias para disefiar los
elementos del manejo de residuos sélidos en cada etapa y obtener beneficios sustentables de cada actividad.

Con las aplicaciones de la metodologia propuesta a los tres casos de estudio de: Aldea de los Reyes, Akumal y La Quebradora, se pudo
ejemplificar los procedimientos de cada una de las etapas del SMIRSM y verificar que fuera factible su implementacién. Por lo que se observé
que el SMIRSM para PL puede ser aplicado practicamente para la gran diversidad de poblaciones de pequefias localidades, ya sean del tipo
urbana, rural, o semi rural, y de cualquier estrato socioeconomico (bajo, medio 0 alto) siempre y cuando se cuente con la informacion requerida
y se adopte la metodologia a las necesidades y caracteristicas de cada poblacién.

El objetivo principal de este trabajo se alcanz6 al disefiar un sistema de manejo integral de residuos sélidos municipales (SMIRSM) que sirve de
guia para las pequefas localidades (PL), el cual pueda ser sustentable y de implementacion factible. Esto se logré mediante:

e |a investigacion y andlisis de experiencias muy puntuales de planes de manejo propuestos por diversas entidades nacionales y
extranjeras, las cuales se enlistan en los Antecedentes de éste trabajo, y se citan a lo largo del Marco Tedrico y del disefio del SMIRSM.

e |aobtencién de datos actuales de la generacion y clasificacion de RSM en Aldea de los Reyes y en La Quebradora, y aproximados para
Akumal, los cuales se calcularon de 0.430, 0.438 y 0.679 kg/hab-dia respectivamente, y la determinacion de la gama de subproductos que
particularmente caracteriza a las PL como son el 50% de residuos organicos, entre 25 y 40% de residuos inorganicos y un pequefio porcentaje
de residuos sanitarios de entre 3 y 5%, y cuyos pesos volumétricos caracteristicos se calcularon de 210 y 148 kg/m? para AdelLR y La
Quebradora y se supuso de 200 kg/m3 para Akumal.

e La identificacion de los aspectos técnicos, econdmicos y sociales relacionados con el almacenamiento, barrido, reuso y reciclaje,
recoleccion transferencia y transporte, tratamiento y disposicién final del MRSM en PL, de acuerdo a la visita de campo realizada en cada una
de las localidades en las cuales se lograron entrevistas con autoridades del ayuntamiento, comisariado y del CEA, respectivamente, asi como
con algunos miembros de la poblacidn de las tres localidades.

e La realizacién de cada uno de los procedimientos ideales de cada etapa que pueden adoptar los diferentes tipos de PL para el manejo

integral de los RSM para poder realizar su aplicacion a los tres casos de estudio, previa definicién del concepto y caracteristicas integrales de
cada etapa, y su correspondiente diagrama de flujo como herramienta grafica del sistema.
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De manera general, se concluye que es posible la planeacién de un sistema de manejo integral de los RSM mediante un disefio apropiado para
las PL, de acuerdo a sus condiciones socioeconémicas, geograficas, politicas y culturales, aplicando sus propios recursos técnicos,
infraestructura y buscando la participacion de las propias entidades locales, municipales, estatales y federales, asi como de las organizaciones
publicas y privadas. Mediante el disefio del SMIRSM para PL se contemplan practicas y factibles soluciones para efectuar adecuadamente cada
una de las actividades del manejo de los RSM, como almacenamiento, barrido, recoleccion, reuso y reciclaje, transferencia y transporte,
tratamiento, y disposicion final de los materiales desechados en las pequefias localidades.

Fue interesante observar que para clasificar una poblacién como pequefia localidad, fue necesario hacer una breve evaluacion de esta en
funcion del tamafio de poblacion (nimero de habitantes), si esta era urbana, rural o mixta y caracteristicas tales como actividad econdémica
predominante, clase socioeconémica predominante, ubicacién geografica, caracteristicas climatolégicas y tipos de servicios publicos
principalmente; caracteristicas que se encontraron clave para determinar la conveniencia de algin aspecto a proponer para su sistema de
manejo de residuos, probablemente debido a que en:

o  En Meéxico se acepta clasificar las PL de acuerdo al nimero de habitantes y servicios proporcionados por el municipio aunque no existe una
clasificacion universal de pequefia localidad.

e Las comunidades clasificadas como PL tienen diferencias econémicas asi como de la infraestructura y organizacién de los servicios. Las
cuales deben tomarse muy en cuenta al planear un sistema de manejo integral de los residuos sélidos municipales, de acuerdo a las
caracteristicas de cada localidad.

e El bajo nivel econémico de una localidad no es obstaculo para elaborar un plan de manejo integral de residuos sdlidos eficiente y
econdmico, de acuerdo a sus recursos humanos, econémicos y materiales.

También se observd que existen varias entidades del pais y del extranjero que han publicado manuales o programas encausados a dicha
actividad, tal es el caso del “Manual para el manejo de basura en localidades de 100 habitantes, albergues y campamentos” de SEDESOL, del
“Programa de manejo integral de los residuos s6lidos en el municipio de Celaya” en Querétaro, la “Guia para el manejo de residuos sélidos en
ciudades pequefias y zonas rurales” del CEPIS perteneciente a la Organizacién Mundial de la Salud y la “Guia para la Gestion Integral de los
Residuos Sélidos Municipales publicada” elaborada por SEMARNAT, entre otras ya mencionadas en el capitulo de Antecedentes. El presente
trabajo se bas6 en estas fuentes y otras referencias para efectuar la revisién de la informacién de propuestas teérico-practicas, para poder
conjuntarlas dentro de un solo esquema, con el fin de cubrir los aspectos técnicos relativos a cada etapa del manejo integral de los residuos en
las pequefias localidades. Se observé que:

e Fue posible establecer una metodologia para el analisis y determinacién de las acciones requeridas en cada una de las etapas del manejo
integral de los RSM para PL de acuerdo a sus caracteristicas particulares, bajo la revision de la basta informacion que proporcionan autores
independientes y las organizaciones publicas y privadas, de nuestro pais y del extranjero.

e Este tipo de propuestas deben estar soportadas bajo una aceptacion por parte de los habitantes y autoridades de la poblacién mediante
programas de educacion ambiental y legislacion necesarios, los cuales requieren ser implementados de manera permanente, y en la cual
participen activamente los miembros de la poblacion.

e Es necesario que se abarquen las 9 etapas del SMIRSM para PL, desde el Aimacenamiento, Reuso y Reciclaje, Barrido, Recoleccion,
Transferencia y Transporte, Tratamiento y Disposicion Final y que exista interaccion entre éstas, para considerar el manejo como integral.
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Las diferencias entre las pequefias y grandes localidades deben considerarse primordialmente al planear un sistema de manejo integral de los
residuos solidos, de acuerdo a las caracteristicas de cada localidad. Esto de acuerdo a sus caracteristicas particulares, bajo la revisién de la
basta informacion que proporcionan autores independientes y las organizaciones publicas y privadas, de nuestro pais y del extranjero, de la
revision de las caracteristicas propias de cada localidad y del diagndstico teérico-practico del actual manejo de sus residuos, con el fin
desarrollar un SMIRSM para cada localidad. Por lo que considerando lo anterior, fue posible establecer una metodologia para analizar y
establecer las acciones requeridas en cada una de las etapas del manejo integral de los residuos sélidos en pequefias localidades.

Cabe mencionar que es necesaria la realizacion de un diagnostico previo al disefio de un Sistema de Manejo Integral para RSM en tales
localidades, para obtener la informacién minima requerida y asi emitir las actividades que se dictan en la metodologia adaptada a las
caracteristicas propias de la localidad y sobre todo que pueda ser factible su implementacion. También es necesario apoyar dicho sistema bajo
un marco juridico vigente y un programa permanente de educacién ambiental con la finalidad, de que tanto autoridades como habitantes de una
localidad sepan porque se debe participar adecuadamente en el manejo de los residuos sélidos municipales.

Mediante lo observado en campo y concretamente mediante la percepcion obtenida de la actitud de la poblacion participante durante el periodo
de recopilacién de informacién (diagnostico del manejo de RSM en las localidades y elaboracion del estudio de generacion), cabe mencionar
que las poblaciones y autoridades (tanto locales como municipales) se encuentran altamente receptivas a las propuestas que brinden
alternativas para el mejoramiento de su poblacidn, y en éste caso especifico, sobre la minimizacién del impacto ambiental en su localidades
debido a la inadecuada disposicién de los RSM. Siempre y cuando las propuestas se realicen de manera acorde a las caracteristicas,
necesidades e infraestructura de la poblacion, y que cuando estas sean implementadas, se lleven a cabo de manera oportuna, constante y
responsable.
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ANEXO |

FACTORES FiSICOS DE LA SITUACION GEOGRAFICA

Factores fisicos

Clasificacion de los factores

Clima. Conjunto de fendmenos meteoroldgicos como la
temperatura, humedad, precipitaciones (lluvia y nieve), presion
atmosférica y vientos, que caracterizan el estado promedio de la
atmdsfera en un lugar periodo especificos.

Seco y Muy Seco, representan el 28.3% y 20.8% del pais: Se localizan en el
norte de la Altiplanicie Mexicana, a altitudes menores de mil 500 m, y se
caracterizan por sus elevadas temperaturas y pocas precipitaciones durante
todo el afio.

Calido Himedo y Célido Sub-Humedo, representan el 4.7% y 23% del pais:
Se caracteriza por tener una temperatura promedio del mes mas frio es
mayor a 18°C, y segun el nivel de precipitacion, tanto la anual como la del
mes mas seco, existen las siguientes variantes de este clima: humedo con
lluvias todo el afio (con precipitacién pluvial en el mes mas seco mayor a 60
mm), himedo con lluvias abundantes en verano (con precipitacion en el
mes mas seco menor a 60 mm), y subhiimedo con lluvias en verano (con
precipitacion en el mes mas seco menor a 60 mm)

Templado Himedo y Templado Sub-Himedo representan el 2.7% y 20.5%
del pais: Se caracteriza por presentar temperaturas promedio entre -3°C y
18°C en el mes mas frio del afio, y superior a 10°C en el mes mas caliente;
presenta tres variantes segun el régimen de humedad: lluvias todo el afio,
lluvias en verano, y lluvias en invierno

Suelo. Capa superficial de la corteza terrestre, formado por la
erosion de las rocas descubiertas del subsuelo, provocada por el
viento y el agua; las cuales forman particulas pequefiitas que a
lo largo de los siglos se acumulan en la superficie terrestre.

Existen mas de 7500 tipos de suelos, los mas comunes son los:
Oscuros o negros. Suelos muy fértiles por su materia organica.
Rojos y amarillos. Suelos menos fértiles que los anteriores.
Grises. Suelos poco fértiles o practicamente infértiles.

Hidrografia. Descripcion de los océanos, mares, lagos, rios y sus
regiones costeras adyacentes del territorio.

Rio. Corriente natural de agua que fluye con continuidad. Posee un caudal
considerable y desemboca en el mar, en un lago o en otro rio, en cuyo caso
se denomina afluente. Cuando el rio es corto y estrecho recibe el nombre de
riacho, riachuelo o arroyo.

Lago. Masa de agua dulce o salada, mas 0 menos extensa, embalsada en
tierra firme. Se puede formar la fractura de rocas estratificadas o por la
formacion de una represa natural en un rio debida a la vegetacion, un
deslizamiento de tierras, la deposicién de aluviones o lava volcanica, o la
acumulacion de hielo. El aporte de agua a los lagos viene de las
precipitaciones atmosféricas o de rios

Lagunas. Pequefia masa de agua depositada en hondonadas del terreno.
Mar. Masa de agua salada de tamafo inferior al océano. Existen tres
categorias de mares: mares litorales, mares interiores o cerrados y los
mares abiertos.

Océano. Parte de la superficie terrestre ocupada por el agua marina. El
océano esta dividido por los continentes y grandes archipiélagos en cinco
partes, que a su vez también se llaman océanos: Pacifico, Atlantico, Indico,
Artico y Antartico.

Ecosistema. Sistema constituido por los seres vivos existente en
un lugar determinado y el medio ambiente que los rodea. Como
sistema esta formado por el conjunto de todos los seres vivos (la
biocenosis) y el ambiente no vivo (el biotopo) que los rodea.

Bosques de clima frio (coniferas): region de vasta zona forestal donde
predomina el pino y el abeto, con una fauna de venados, 0sos pardos,
ardillas, etc; principalmente ubicada en la parte montafiosa de Chihuahua,
Durango y parte de Sinaloa.

Bosques de clima templado o mixto: Region de vasta zona forestal donde
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predominan arboles como el encino, roble, castafio, nogal y fresno, con una
fauna de ciervos, zorros, ardillas y aves.

Bosques de clima calido (selva): regién con una amplia variedad de arboles
de 5 a 40 m, con hojas que caen rapidamente por la elevada temperatura y
humedad, la fauna esta representada por varios insectos, aves, reptiles y
mamiferos; principalmente ubicados en el sur de Veracruz, Tabasco,
Quintana Roo y Chiapas.

Pastizales: son regiones herbaceas con poca humedad, en donde crecen
hierbas y arboles en sitios con agua, y se subdividen a su vez en:

Estepas: regiones semidesérticas en las que por la escasez del agua crecen
pastos pequefios; y generalmente sirven para alimentar grandes rebafios de
bovino, lanar y caballar; predominantes en el norte de México.

Sabanas: regiones en donde las hierbas se elevan a mayor altura que en
las anteriores, como consecuencia de una estacion lluviosa bien definida,
principalmente ubicadas en las costas tropicales del golfo de México y
Pacifico.

Desierto: regiones donde la vegetacion es escasa y de tipo xerdfito, cuyas
plantas subsisten a sus raices largas ya sus hojas pequefias o espinas que
cubren gruesos tallos; predominan en Baja California, Sonora y Chihuahua.

Relieves continentales. Son las elevaciones y hundimientos que
existen en la superficie de los continentes.

Depresiones: regiones continentales con una altitud inferior al nivel del mar
0 sobre el nivel del mar pero a una altura inferior a la de los terrenos
colindantes.

Llanuras: extensiones de tierras casi planas situadas entre 0 y 500 m sobre
el nivel del mar, que en ocasiones presentan elevaciones o depresiones
pequefias o corrientes de agua de poca profundidad.

Mesetas: regiones elevadas y relativamente planas.

Montafias: Elevaciones de la corteza que tienen origen, formas y alturas
diversas, que pueden clasificares en colinas (poca altura), montafias medias
(hasta 1500m) y montafias altas (mayores de 1500m). Agrupadas forman
sierras y cordilleras.

(Adaptado de Andrade, et al, 1991)
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ANEXO I

II.1 TIPOS DE VEHICULOS RECOLECTORES Y SUS CARACTERISTICAS

No. Vehiculo Recolector Caracteristicas

Carreta triada por una mula. Vehiculo recolector con sistema de contenedor tipo
remolque. Capacidad de 1m3. Carga y descarga manual, lateral y trasera. Son
1 comunmente utilizados en zonas rurales. Requiere de un operador que guie al animal de

pq_l) carga y recolecte los residuos. El mantenimiento estara en funcion del adecuado trato y
alimentacion del animal de carga.

Ry

= N\ - , .
VD So= Triciclo de carga trasera o carga frontal. Vehiculo recolector con sistema de contenedor

Y =R . )
. : fijo. Capacidad de 1m3. Carga y descarga manual, lateral, trasera y/frontal. Son
2 VPN ABN cominmente usados en calles estrechas, aplanadas o pavimentadas. Requiere de un
/ operador que conduzca el triciclo y recolecte los residuos. EI mantenimiento estara en

funcién del adecuado manejo del triciclo.

Remolque de contenedor con Tractor. Vehiculo recolector con sistema de contenedor
tipo remolque Capacidad desde 1 a 3 m3. Carga y descarga manual, carga lateral y
trasera, y descarga trasera. Son cominmente usados en zonas rurales. Requiere de un
@ operador que conduzca el tractor y recolecte los residuos. EI mantenimiento estara en
funcién del adecuado manejo del tractor y se requiere combustible.

Caja fija rectangular. Vehiculo recolector con sistema de caja fija de forma rectangular.
Capacidad desde 1 a 5 m3. Carga y descarga manual, lateral y trasera. Son
comunmente usados en zonas rurales y urbanas, debido a la simplicidad de la caja
rectangular. Requiere de un conductor y un operador que recolecte los residuos. El
mantenimiento estara en funcién del adecuado manejo del vehiculo motorizado y de la
caja.

Caja fija cilindrica. Vehiculo recolector con sistema de caja fija de forma tubular.
Capacidad desde 1 a 5 m3. Carga manual y lateral. Descarga trasera. Cuenta con un
sistema hidrdulico para compactacién y descarga de los residuos. Son cominmente
usados en urbanas, debido a la capacidad de recoleccién. Requiere de un conductor y
un operador que recolecte los residuos. EI mantenimiento estara en funcién del
adecuado manejo del vehiculo motorizado y de la caja tubular.

Capacidad desde 8 a 20 m3. Carga manual 0 mecanica trasera. Descarga trasera.
Cuenta con un sistema hidraulico para compactacién y descarga de los residuos. Son
comunmente usados en urbanas, debido a la capacidad de recoleccion. Requiere de un
conductor y un operador que recolecte los residuos. EI mantenimiento estara en funcién
del adecuado manejo del vehiculo motorizado y el sistema hidraulico.

- m 1 b, Caja fija con Compactacién. Vehiculo recolector con sistema de caja fija rectangular.
|‘ a

Contenedor tipo volteo. Vehiculo recolector con sistema de caja fija rectangular.
Capacidad desde 8 a 12 m3. Carga manual o mecénica con ayuda de una gria.
Descarga trasera con inclinaciéon del contenedor para hacer el volteo. Cuenta con un
sistema hidraulico para la descarga de los residuos. Son comunmente usados para
residuos de jardin, debido a que estos tienen gran peso, volumen y que puede provocar
heridas al personal recolector. Requiere de un conductor y un operador que recolecte
los residuos. EI mantenimiento estara en funcién del adecuado manejo del vehiculo
motorizado y el sistema hidraulico, tanto para el volteo como para la gria.
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contenedor.

Contenedores remolcados por transbordador. Vehiculo recolector acuatico con sistema
de contenedor tipo remolque Capacidad desde 1 a 3 m3. Carga y descarga manual,
_ lateral y trasera. Son comunmente usados para transportar los residuos de las Islas que
— no cuenten con rellenos sanitarios ni métodos para reducir los volimenes de residuos.
Requiere de un operador que conduzca el trasbordador o barcaza y recolecte los
residuos. El mantenimiento estara en funcion del adecuado manejo del barco y del

Il.3 PRODUCTOS Y TECNICAS DE REUSO Y RECICLAJE

Productos obtenidos del reciclaje de desechos

Residuos Productos finales
Bagazo de cafia de azucar Papel
Papel y cartén Cartén

Polietileno de alta densidad

Tarimas de plastico

Hule de llanta

Loderas para camién

Hule, cuerda nylon, alambre de acero Llantas
Polietileno, PVC Poliducto para agua e instalaciones eléctricas
Madera de pino Aglomerados

Pedaceria de vidrio

Toda clase de productos de vidrio

Fibra de vidrio de tercera

Fibra de vidrio para aislamientos termostaticos

Chatarra de acero

Perfiles para fabricacion, maquinaria y estructuras

Chatarra de aluminio, hierro y bronceo

Piezas de maquinaria en general

Chatarra de cobre

Conectores eléctricos, tuercas y valvulas

Chatarra de aluminio

Lingote de aluminio para la industria envasadora

Desperdicios de cinc, aluminio y plomo

Oxido de cinc

Desperdicios de conductores eléctricos

Barras de cobre

Pedaceria de ladrillo refractario

Material refractario

Frutas, legumbres, pan, tortillas y carne en descomposicidn

Alimento para animales; mejoradores de suelos (composta)

Huesos y cartilagos

Alimentos, gelatinas, cosméticos,
pegamentos, farmacéuticos, abonos y fertilizantes

Llantas

Suelas para zapatos, juegos infantiles

Plastico en pelicula

Hidroxietil celulosa

Otros plasticos

Juguetes, suelas para zapatos tenis, etc.

Colchones viejos Colchones y bases para colchén
Envases de vidrio Envases para mermeladas, café, etc.
Botellas Se vuelven a utilizar

Trapo Estopa
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Técnicas de reuso y reciclaje en el hogar

Material Reuso o Reciclaje en el hogar
Papel y Cartén reuso de papel blanco tipo bond
(periédico, revistas, papel de oficina) elaboracion artesanal de papel reciclado

elaboracion industrial de papel reciclado
elaboracion de artesanias con papel

Plasticos elaboracion de artesanias con plastico

(PET, HDPE, PVC, LDPE, PP, PS) reuso de envases como contenedores

Hule (llantas) Masetas, bardas de contencién
hidroponia

Metales elaboracion de artesanias con metales, reuso de
recipientes metalicos como contenedores

Vidrio elaboracion de artesanias con vidrio, reuso de
envases como contenedores

Multicapas fabricacién de ldmparas

fabricacién de masetas

fabricacion de artesanias

fabricacion de paredes y techos para casas
Textil donacion a instituciones de beneficencia,
(todo tipo de fibra natural, cruz roja, parroquias, etc.

no nylon, impermeables, poliéster, etc.) | reuso como trapos de limpieza o retazos para
confeccionar reuso de prendas como

ropa de segunda mano

1.4 ESPECIFICACIONES DE COMPRA

Subproducto | Especificaciones de compra

Cartén Seco

Limpio

Sin grapas, gomas y lazos

Papel Seco

Limpio

Sin gomas, ni grapas

Separado por tipo

Plastico Limpio

Sin mezcla de otros residuos

Separado por tipo para ciertos procesos
Molido

Granulometria requerida

Latas Limpias

Sin mezcla de otros residuos
Compactadas

Vidrio Limpio

Sin etiquetas

Separado por color

Separado por tipo para ciertos procesos
Molido

Granulometria requerida

Nota: Tolerancia para venta: Humedad de 8-10%; material extrafio de 5% méaximo
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1.5 TIPOS DE ESTACIONES DE TRANSFERENCIA

Transferencia de Carga Directa

Transferencia de Carga Indirecta

Transferencia de Carga
Combinada

1.6 EMPRESAS QUE BRINDAN TRATAMIENTO A MATERIALES RECICLABLES

Avangard México S.A. de C.V.

Se establecié en 1995 y cuenta con 15 plantas distribuidas a nivel nacional. Reprocesa y Comercializa (compral/venta) una gran diversidad de
materiales plasticos y hules como ABS, CCM, EPS, HDP, HMW, IPS, LDP, LLD, NYL, PET, PPC, PPH, PVC y TPU, en formas y colores
heterogéneos. Es una filial de AVANGARD Industries, Ltd., la cual es un gran comercializador y reciclador en Norteamérica, asi como
distribuidor y recuperador internacional de plasticos y hules. (Plasticos)

COPAMEX. S.A. de C.V.

Es una empresa considerada como uno de los principales fabricantes nacionales de productos derivados de la celulosa o del papel o con
integracién basica de papel y productos industriales de papel en términos de ventas. Los productos de la compafiia comprenden papel para
empaque, papeles para la escritura y la impresion, papel autocopiante, papeles especiales para usos diversos y pafiales para bebé. Y sostiene
los costos de los empaques de sus productos mediante la estrategia de autosuficiencia de fibra secundaria. Por lo que ha desarrollado la mas
grande cadena de centros de recoleccidn de papel para reciclar, con seis centros en México y cuatro en EUA. A finales del 2004 se abastecian
al 100% de fibra secundaria y sus excedentes de captacion los vendian al mercado abierto. (Papel)

Dimexa. S.A. de C.V.

Distribuidora de Metales Xalostoc, S.A. de C.V., ES una empresa dedicada al acopio y acondicionamiento de los principales metales como:
aluminio, bronce, cobre y acero inoxidable; y sélo compra al mayoreo y la mayoria de estos materiales los exportan una vez acondicionados.
Esta se ubica en el D.F., y cuenta con sucursales en Toluca, Tampico y Veracruz. (Metales)

Sistema de Manejo Integral de Residuos Sélidos Municipales para Pequefias Localidades VI




UN/M

" e o
imngenieria

Anexos

Ecoltec

Es una empresa que brinda el servicio de manejo, tratamiento y coprocesamiento de residuos, entre ellos grandes voliumenes de cualquier clase
de residuos sélidos municipales que pueden servir como combustible para el procesamiento de cemento; cuenta con el apoyo de las 6 plantas
cementeras de Holcim Apasco (distribuidas en Coahuila, Colima, Edo. de México, Veracruz, Guerrero y Tabasco) y 4 Estaciones de
Transferencia (Jalisco, Guanajuato, Edo. de México y Puebla). Basicamente se encarga (ECOLTEC, 2003). (Todos)

Fundidora Técnica, S.A.

Es una empresa de fundicién, ubicada en Naucalpan, Estado de México, la cual inicié operaciones en 1963. Es una pequefia empresa de 38
empleados, con una capacidad de 700 ton por afio de aluminio. Produce piezas misceldneas para diversos sectores industriales. En el proceso
de fusién cuenta con cuatro hornos de crisol operados a base de gas L.P., tres hornos de 300 Kg cada uno y uno de 150 Kg para bronce. En
relacién con el sistema de moldes, usa arena verde reciclada. Las operaciones de acabado incluyen corte y esmerilado. Es conveniente que en
México solo existen 618 empresas dedicadas a la fundicién. (Metales)

Recicladora Cachanilla, S.A. de C.V.
Es una empresa dedicada al acopio y acondicionamiento de materiales no ferrosos, compra tanto al menudeo como al mayoreo y los materiales
ya acondicionados generalmente son exportados a EUA y Asia. Se encuentra ubicada en Tijuana. (Metales)

Reciclados Crisol

Es la Division de reciclados de Crisol Textil, S.A. de C.V. el cual pertenece al Grupo CRISOL, que fue fundado a finales de los afios 70s en
nuestro pais, fue una de las primeras industrias productoras de textiles en México y es uno de los grandes productores de acrilico, poléster y
sus mezclas. El Grupo Crisol tiene la ventaja de contar con empresas recicladoras a nivel internacional, entre las cuales destaca por ser de las
mas modernas del mundo y operar en grandes escalas. La empresa Reciclados CRISOL adquirié la tecnologia de la empresa United Resource
Recovery Corporation (RUC) de Estados Unidos, la cual recibié la aprobacion de la FDA (Fud and Drug Administration). Y se encarga
principalmente de reciclar 1,500 toneladas de Termoplasticos, Plasticos y Textiles al mes. (Plasticos y Textiles)

Repak

Es una empresa que recicla envases polilaminados, de aluminio, polietileno y celulosa, mejor conocidos como Tetrapak. Tiene una capacidad de
almacenamiento de 600 Ton diarias de tetrapak de rechazo y de residuos de postconsumo provenientes del area metropolitana de la Ciudad de
México. Puede reciclar 300 millones de empaques al afio, obteniendo alrededor de 450 Ton mensuales de celulosa. Sin embargo también
produce 120 Ton de PET y 30 de aluminio, que aun no son reciclados y son enviados a rellenos sanitarios.

Vitro

Es una empresa que se dedica a la fabricacion y distribucién de vidrio plano para las industrias automotriz y de la construccion, y de envases.
Cuenta con 9 plantas y centros de distribucién en todo el pais para el vidrio plano y 6 plantas para los envases, asi como de un centro de
procesamiento de materias primas. Es el mayor productor de vidrio plano en México y el segundo en todo América Latina, abastece a distintos
mercados con productos que van desde vidrio automotriz, vidrio para la construccién, vidrio templado, vidrio de seguridad y vidrio de control
solar, hasta envases para bebidas, alimentos, vinos y licores, cosméticos, articulos de tocador, perfumes, medicinales e industriales hasta latas
de aluminio (Vitro, 2002). (Vidrio)}

Xolox, S.A. de C.V.

Es una empresa de fundicion que inicié operaciones en 1979 en la Ciudad de México, pero que en 1982 se mudo6 a Querétaro. Cuenta con 170
empleados, opera a una capacidad de 1,200 ton por afio de aluminio. Produce piezas exclusivamente para la industria automotriz. En el proceso
de fusion cuenta con cinco hornos de reverbero operados a base de gas L.P. de 1,200 Kg cada uno, cuyos moldes son permanentes. La arena
del sistema no se recicla, las operaciones de acabado incluyen el sanblasteo en sistemas cerrados y tratamiento térmico en hornos a base de
gas L.P. (metales)
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ANEXO Il
i1 ANALISIS ESTADISTICO DEL ESTUDIO DE GENERACION EN ALDEA DE LOS REYES

Paso 1. Obtencién de Datos de la Poblacion y Premuestra

Poblacion: Aldea de los Reyes, del Municipio de Amecameca, Estado de México.
Tipo de localidad semirural y nivel socioecondémico medio

Tamafio de la premuestra (n) = 37 casas-habitacion

Riesgo = 0.2, de acuerdo a la NMX-061-AA-1985.

La siguiente tabla muestra la generacidn promedio de cada una de las 37 muestras.

GENERACION PROMEDIO (kg/hab-dia)

0.222 0.933 0.675 0.103
0.201 0.217 0.000 0.000
0.224 0.231 0.264 0.000
0.654 0.076 0.316 1.158
0.704 0.324 0.337 0.180
0.112 0.000 0.157 0.183
0.322 0.091 0.122 2.367
0.681 0.372 0.000
0.000 0.597 0.000
0.200 0.335 0.107

Paso 2. Enumerar en orden progresivo los datos y ordenarlos en forma creciente.

GENERACION PROMEDIO (kg/hab-dia)

No. Generacion | No. | Generacion | No. | Generacion | No. | Generacion
1 0.222 11 0.933 21 0.675 31 0.103
2 0.201 12 0.217 22 0.000 32 0.000
3 0.224 13 0.231 23 0.264 33 0.000
4 0.654 14 0.076 24 0.316 34 1.158
5 0.704 15 0.324 25 0.337 35 0.180
6 0.112 16 0.000 26 0.157 36 0.183
7 0.322 17 0.091 27 0.122 37 2.367
8 0.681 18 0.372 28 0.000
9 0.000 19 0.597 29 0.000
10 0.200 20 0.335 30 0.107

Paso 3. Analisis de rechazo de observaciones sospechosas aplicando el criterio de Dixon.

a. Calculo del valor del estadistico “r” para las siguientes situaciones:

X —-X.
1. Sospecha del elemento maximo de la premuestra, r max. 7, , = —"———
Xn - X f

J
Donde:
e X =elemento de la premuestra
n = NUmero de observaciones o elemento mayor
| = El elemento menor.
i=n- ().

j = Elemento del muestreo que define el limite inferior del intervalo de sospecha en la cola superior de los datos ya ordenados.
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Donde:

X, -X,

Sospecha del elemento minimo de la premuestra, rmin. 7, =
Xi - Xl

X: elemento de la premuestra.

n: numero de observaciones o elemento mayor.

I: elemento menor.

j: elemento del muestreo que define el limite inferior del intervalo de sospecha.

i=n-(-1)

El valor obtenido para el estadistico r, debe ser comparado con el valor estadistico permisible: (r 1-,.12)

3.

)

Calculo del valor del Estadistico “r" permisible

Considerando el riesgo tomado de 0.2, Riesgo a=0.2 #_,,, =% _02/2 =F_01 = To00

4.

5.

Se busca en las tablas correspondientes a la distribucion “t” de Student del NMX-061-AA-1987 con un valor de r(0.90,30)

F0.90,30) = 0.360

Interpolando se obtiene:
r =0.360

permisible

b. Andlisis de la “cola superior”

Para aceptar o rechazar los elementos 30 y 31 de los cuales se sospechan como maximo de la premuestra, se tiene lo siguiente:

1.

Como j = 2 (elemento del muestreo que define el limite inferior del intervalo de sospecha) entonces:
X, =X,=0.091kg/hab —dia

X, =X,,=2.367kg/hab—dia

i=n—(j-0)=30—-(2-1)

i=29

X, =X,y =1.158kg / hab — dia
Con los datos obtenidos aplicamos la formula

r. = X=Xy
max X, —X_/.
- 2.367—-1.158
" 2.367-0.091
7w = 0.531
Comparando rméx con rpermisible tenemos:

i = 0.531

¥ permisibie = 0.360

0.531>0.360

ST

max > rpermisible
Por lo tanto se rechazan los 2 ultimos elementos de la muestra que integran la cola superior, dado que son menores que el permisible.
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c. Analisis de la “cola inferior”

1. De igual forma que el anélisis anterior se tiene lo siguiente:
X, =X, =1.158kg/ hab — dia
X; =0.091kg/ hab — dia
X, =0.076kg / hab — dia

X, - X,

v, =—

"X, - X,
~0.091-0.076

r.o=
" 1.158-0.076
St =0.014
2. Comparando r min con r permisible tenemos:
r. =0.014
r

permisible = 0360
0.014 < 0.360

. rma'x < rpermisible

3. Por lo tanto se aceptan los dos elementos en estudio que integran la cola inferior y de los cuales se sospechaba dado que r max es
menor que el permisible.

Paso 4. Analisis de los valores estadisticos

Obtencion de la media, mediana y moda de la generacion per capita diaria y la desviacion estandar. El calculo de los siguientes estadisticos se
determin con calculadora cientifica.

ESTADISITICOS RESULTADOS
. _ , X,
Media: valor promedio de la lista de datos = kg
x="T =030k,
n ab—dia

Mediana: valor que se sitlia en medio en una listade datos | . .7~ — () 23 lkg / hab — dia

ordenados
Moda: valor que méas se repite en una lista de datos No hay valor modal
ordenados
~ \2
Varianza S? = M =0.074
n—1
o2
Desviacion estandar S=A8
S=0.272

Paso 5. Determinacion del tamano real de la muestra
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2
, , - y 1*S§
Este calculo se realiza con la siguiente expresion: n, = 7

Donde:
e ny=Es el tamafio real de la muestra

e E =Error muestral.
e Eneste caso se utilizo E = 0.06, que esta dentro del rango que marca la norma NOM-AA-61-1985
]

S = Desviacion estandar de la premuestra = 0.272 kg/hab-dia
e t=Percentil de la distribucion t de student que corresponde al nivel de confianza. (Tabla percentil de la distribucion #(1 — et /2),

NOM-AA-61-1985).
1. Para determinar el valor del percentil t se necesita calcular el valor 1-0/2: 1 — ¢ /2 =1-0.1=0.90

2. Porlo tanto el valor t se busca en la columna t90
3. Para conocer el valor de t con t90 y 30 observaciones, se tiene: 1(0.90,30)=1.310
4.  Aplicando la férmula para calcular el valor real de la muestra tenemos:

()

n =

E
(1310%0.272Y’
: 0.06

n, =35.28

5. Comparando n con n1tenemos: n =37 > n, =35.28
6. Por lo tanto, se toman las 30 observaciones.

Paso 6. Analisis de confiabilidad

1. Para este analisis se establecen las hipétesis nulas y la alternativa (se aceptara la Ho si en Hilas muestras son diferentes):
H,: X =p
H, : X+ u

2. Se calcula el estadistico t con la siguiente formula:

E 0.06

=Sl T 0272/30

3. De la tabla de puntos porcentuales de la distribucion t, de la NMX-061-AA-1985 se tiene lo siguiente:

208

t(0A8,30) = 0854
t(0‘9,30) = 13 10

40.9,30) = 1.310 >1.208
4. Para conocer el grado de confiabilidad con que vamos a aceptar la hipdtesis nula se realiza lo siguiente:

Si0.90=1-a/2
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Despejando a a tenemos: (1 —0.90)x2 =«

Por lo tanto el valor de a les: x = 0.2
. %confiabilidad = (1-0.2)x 100

Yconfiabilidad = 80%

Por lo cual si se acepté la hipétesis nula y rechazamos lo alternativa, aceptamos el tamafio de la muestra como representativa del

universo de trabajo con un 80% de confiabilidad.

lll.2 ANALISIS ESTADISTICO DEL ESTUDIO DE GENERACION EN EL PARAISO

Paso 1. Obtencion de Datos de la Poblacion y Premuestra

Paso 2,

Poblacion: El Paraiso, del Municipio de Atoyac de Alvarez, Guerrero.
Nivel socioeconédmico: medio/bajo
Tamario de la premuestra (n) = 61 casas-habitacion

Riesgo = 0.10
La siguiente tabla muestra la generacion promedio de cada una de las 61 muestras.
GENERACION PROMEDIO (kg/hab/dia)

0.301 0.281 0.364 0.796
0.544 0.393 0.509 0.580
0.290 0.725 0.412 0.703
0.187 0.579 0.242 0.517
0.215 0.219 0.517 0.722
0.354 0.260 0.546 0.591
0.252 0.331 0.288 0.835
0.177 0.314 0.569 1.413
0.236 0.406 0423 0.251
0.750 0.243 0.773 0.389
0.411 0.942 0.694 0.265
0.808 0.530 0.374 0.463
0.312 0.541 0.102 0.200
0.687 0.314 0.207
0.289 0.533 0.327
0.808 0.547 0.757

Enumerar en orden progresivo los datos y ordenarlos en forma creciente.

GENERACION PROMEDIO (kg/hab - dia)

N° Generacion N° Generacion N° Generacion N° Generacion N° Generacion
1 0.102 14 0.265 27 0.374 40 0.541 53 0.750
2 0.177 15 0.281 28 0.389 4 0.544 54 0.757
3 0.187 16 0.288 29 0.393 42 0.546 55 0.773
4 0.200 17 0.289 30 0.406 43 0.547 56 0.796
5 0.207 18 0.290 3 0.411 44 0.569 57 0.808
6 0.215 19 0.301 32 0.412 45 0.579 58 0.808
7 0.219 20 0.312 33 0.423 46 0.580 59 0.835
8 0.236 21 0.314 34 0.463 47 0.591 60 0.942
9 0.242 22 0.314 35 0.509 48 0.687 61 1.413
10 0.243 23 0.327 36 0.517 49 0.694
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11 0.251 24 0.331 37 0.517 50 0.703
12 0.252 25 0.354 38 0.530 51 0.722
13 0.260 26 0.364 39 0.533 52 0.725

Paso 3. Analisis de rechazo de observaciones sospechosas aplicando el criterio de Dixon.

a. Calculo del valor del estadistico “r’ para las siguientes situaciones:
- X, - X,
6. Sospecha del elemento maximo de la premuestra, rmax. 7, =————
X, - X,
J
Donde:
e X =elemento de la premuestra
n = NUmero de observaciones o elemento mayor
| = El elemento menor.
i=n- ().

j = Elemento del muestreo que define el limite inferior del intervalo de sospecha en la cola superior de los datos ya ordenados.

7. Sospecha del elemento minimo de la premuestra, r min.

Donde:
e X:elemento de la premuestra.
e n:nUmero de observaciones o elemento mayor.
e | elemento menor.
e j: elemento del muestreo que define el limite inferior del intervalo de sospecha.
o i=n-—(-1)
El valor obtenido para el estadistico r, debe ser comparado con el valor estadistico permisible: (r 1-..2)

8.  Calculo del valor del Estadistico “r" permisible
Considerando el riesgo tomado de 0.1 Riesgo a=0.1 7,_,,, =7_91/2 = ¥i—os = ¥o95

9. Sebusca en las tablas correspondientes a la distribucion “t” de Student con un valor de r(0.95,90)

Fi095.00) = 0-406
r =0.406

permisible

10. Interpolando se obtiene:

b. Andlisis de la “cola superior”

Para aceptar o rechazar el elemento 61 que es el maximo de la premuestra, se tiene lo siguiente:

5. Como | = 3 (elemento del muestreo que define el limite inferior del intervalo de sospecha) entonces:
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X, =X,=0.187kg/hab — dia

X, =X, =1.413kg/ hab — dia

i=n—(j-0)=61-(3-1)

i=59

X, =X,,=0.835kg/ hab — dia
6. Con los datos obtenidos aplicamos la formula

X, X,
Pax = TX,
I 1.413-0.835
" 1.413-0.187
7. =0.471
7. Comparando rmax con rpermisible tenemos:
7o = 0.471
V permisivie = 0.406
0.471 > 0.406
ST

* Tmax > rpermisible
8. Por lo tanto se rechaza los ultimos 3 elementos de la muestra que integran la cola superior, dado que son menores que el aceptado.

c. Analisis de la “cola inferior”

4. De igual forma que el analisis anterior se tiene lo siguiente:
X,;=X,=0.177kg/ hab —dia

i=n—(j-1)=61-(2-1)
i=60

X, =X, =0.942kg / hab — dia
X, =0.102kg / hab — dia

X, -X,
. =
min Xi —Xl
. _0.177-0.102
™ 0.942 - 0.102
~r. =0.089

5. Comparando rmin con rpermisible tenemos:
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7., =0.089

min

r =0.406

permisible
0.089 < 0.406

<r

- permisible

max

6. Por lo tanto se acepta el elemento en estudio y de igual manera se aceptan también los otros tres que integran la cola inferior, dado

que son menores que el aceptado.

Paso 4. Analisis de los valores estadisticos

Obtencion de la media, mediana y moda de la generacion per-capita diaria y la desviacion estandar. El célculo de los siguientes estadisticos se
determind con calculadora cientifica.

ESTADISITICOS

RESULTADOS

n

| . 2%
Media: valor promedio de la lista de datos - m -0 438]‘(%
X—T_ : hab — dia

Mediana: valor que se situa en medio en una lista de datos mediana = X(29+30)/z = 0.400kg / hab — dia

ordenados
Moda: valor que mas se repite en una lista de datos moda = 0314ke/ hab — dia
ordenados . g
~\2
Varianza 2 = M —0.038
n-—1
_ 2
Desviacion estandar S = \E
S =0.194

Paso 5. Determinacion del tamano real de la muestra

2
, , - y t*S
Este calculo se realiza con la siguiente expresion: n, = z

Donde:
e n¢ = Es el tamafio real de la muestra

E = Error muestral.
En este caso se utilizd E = 0.06, que esta dentro del rango que marca la norma NOM-AA-61-1985

S = Desviacion estandar de la premuestra = 0.194 kg/hab-dia
t = Percentil de la distribucion t de student que corresponde al nivel de confianza. (Tabla percentil de la distribucion #(1 —a/2),

NOM-AA-61-1985
7. Para determinar el valor del percentil t se necesita calcular el valor 1-a/2;
l-a/2=1-0.05=0.95
8. Porlo tanto el valor t se busca en la columna t95
. Para conocer el valor de t con t95 y 58 observaciones, se tiene: 1(0.95,58)=1.671
10. Aplicando la férmula para calcular el valor real de la muestra tenemos:
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12.

()
n, =
E
_[1.671*0.194}2
0.06
n, =29.12

Comparando n con n1 tenemos: 7 = 58 > n, = 29.12
Por lo tanto, se toman las 61 observaciones.

n,

Paso 6. Analisis de confiabilidad

6.

10.

Para este andlisis se establecen las hipotesis nulas y la alternativa (se aceptara la Ho si en H1las muestras son diferentes):

H, :X=u
H, X % Y7,
Se calcula el estadistico t con la siguiente formula:
tzﬂ_y
S/-In
E=pu-X
E 0.06

2.358

= = =
S/\In 0.194/-/58
De la tabla de puntos porcentuales de la distribucion t se tiene lo siguiente:
L0975,58) = 2.002
L(0.993,58) = 2.393
t(0,995,58) =2.664

o H0.993,58) = 2.393>2.358
Para conocer el grado de confiabilidad con que vamos a aceptar la hipétesis nula se realiza lo siguiente:

Si0993=1-a/2
Despejando a a tenemos: (1 —0.993)x2 = «

Por lo tanto el valor de ales: o = 0.014
. Y%confiabilidad = (1-0.014)x 100

Yconfiabilidad = 98.6%

Por lo cual si se acepté la hipétesis nula y rechazamos lo alternativa, aceptamos el tamafio de la muestra como representativa del
universo de trabajo con un 98.6% de confiabilidad.
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ARCHIVO FOTOGRAFICO

Akumal, Solidaridad, Quintana Roo

Entrada de Akumal Miembrds dé cooperativa organica Educacion Ambiental en el CEA

Aldea de los Reyes, Amecameca de Juarez, Estado de México -

o
Aldea de los Reyes
El Paraiso,, Atoyac de Alvarez, Guerrero

Recoleccion de muestras Separacion de muestras

.- — o

= :
Recoleccion de Muestras Pesaje de muestras

Rio Atoyac Encuestas a la Poblacion
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ANEXOV
ELABORACION DE COMPOSTA A NIVEL DOMICILIAR

La composta es una manera facil, acelerada y controlada que ha desarrollado el hombre para producir humus a partir de los residuos de materia
organica. El proceso para su elaboracion, el compostaje, es muy simple que requiere un mantenimiento minimo, y sirve para reducir el volumen
de los RSM que innecesariamente se envian a tiraderos o rellenos sanitarios (Padilla y Espino, 2001).

El compostaje es el proceso bioldgico aerdbico, mediante el cual los microorganismos actuan sobre la materia rapidamente biodegradable
(restos de cosecha, excrementos de animales y residuos de alimentos y residuos de jardin), permitiendo obtener "composta”, el cual es un
abono excelente para la agricultura. La composta se puede definir como el resultado de un proceso bioldgico de degradacién de la materia
organica, bajo condiciones controladas y en ausencia de suelo. Es un nutriente para el suelo que mejora la estructura y ayuda a reducir la
erosion y ayuda a la absorcion de agua y nutrientes por parte de las plantas. A continuacion se presentan los beneficios de a composta, breve
explicacién del proceso biolégico de conversion de la composta en humus, las materias primas que sirven para elaborar la composta, las
materiales y herramientas necesarias para producir composta a nivel domiciliar (en la propia casa-habitacion), el procedimiento para elaborar la
composta a nivel domiciliar, asi como los factores que se deben controlar para la produccidn eficiente y segura de la composta en casa.

Beneficios de la composta
A continuacién se presentan los beneficios que puede aportar la produccion de composta con la materia organica (residuos de alimentos y de
jardin) generada en la propia casa-habitacion, sugeridos por (Cerisola, 1989).

e Mejora las propiedades fisicas del suelo. La materia organica favorece la estabilidad de la estructura de los agregados del suelo agricola,
reduce la densidad aparente, aumenta la porosidad y permeabilidad, y aumenta su capacidad de retencién de agua en el suelo. Se obtienen
suelos mas esponjosos y con mayor retencién de agua.

e Mejora las propiedades quimicas. Aumenta el contenido en macronutrientes nitrégeno N, fésforo P, potasio K y micronutrientes, la
capacidad de intercambio cationico (C.I.C.) y es fuente y almacén de nutrientes para los cultivos.

e Mejora la actividad biolégica del suelo. Actlia como soporte y alimento de los microorganismos ya que viven a expensas del humus y
contribuyen a su mineralizacion.

e La poblacién microbiana es un indicador de la fertilidad del suelo.

Breve explicaciéon del Proceso

El proceso de compostaje puede dividirse en cuatro periodos, atendiendo a la evolucién de la temperatura, el mesolitico, el termofilico, el de
enfriamiento y el de maduracion, en el cual basicamente los microorganismos que se reproducen se alimentan de la materia organica y al
excretarla se forma el humus.

e  Mesolitico. La masa vegetal esta a temperatura ambiente y los microorganismos mesofilos se multiplican rapidamente. Como consecuencia
de la actividad metabdlica la temperatura se eleva y se producen &cidos organicos que hacen bajar el pH.

e  Termofilico. Cuando se alcanza una temperatura de 40 °C, los microorganismos termdfilos actuan transformando el nitrégeno en amoniaco
y el pH del medio se hace alcalino. A los 60 °C estos hongos termdfilos desaparecen y aparecen las bacterias esporigenas y actinomicetos.
Estos microorganismos son los encargados de descomponer las ceras, proteinas y hemicelulosas.

o De enfriamiento. Cuando la temperatura es menor de 60 °C, reaparecen los hongos termdfilos que reinvaden el mantillo y descomponen la
celulosa. Al bajar de 40 °C los mesdfilos también reinician su actividad y el pH del medio desciende ligeramente.

e De maduracién. Es un periodo que requiere meses a temperatura ambiente, durante los cuales se producen reacciones secundarias de
condensacién y polimerizacién del humus.

Materias primas para elaborar composta

Para la elaboracion de la composta se puede emplear cualquier materia organica, con la condicién de que no se encuentre contaminada.
Generalmente estas materias primas proceden de:

e Restos de cosechas. Pueden emplearse para hacer composta 0 como acolchado. Los restos vegetales jovenes como hojas, frutos,
tubérculos, etc. son ricos en nitrégeno y pobres en carbono. Los restos vegetales méas adultos como troncos, ramas, tallos, etc. son menos ricos
en nitrégeno.

o Abonos verdes, siegas de césped, malas hierbas, efc.
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e |asramas de poda de los frutales. Es preciso triturarlas antes de su incorporacion a la composta, ya que con trozos grandes el tiempo de
descomposicidn se alarga.

e Hojas. Pueden tardar de 6 meses a dos afios en descomponerse, por lo que se recomienda mezclarlas en pequefias cantidades con otros
materiales.

e Restos urbanos. Se refiere a todos aquellos restos organicos procedentes de las cocinas como pueden ser restos de fruta y hortalizas,
restos de animales de mataderos, etc.

e  Estiércol animal. Destaca el estiércol de vaca, aunque otros de gran interés son la gallinaza, conejina o sirle, estiércol de caballo, de oveja
y los purines.

e  Complementos minerales. Son necesarios para corregir las carencias de ciertas tierras. Destacan las enmiendas calizas y magnésicas, los
fosfatos naturales, las rocas ricas en potasio y oligoelementos y las rocas siliceas trituradas en polvo.

e Plantas marinas. Anualmente se recogen en las playas grandes cantidades de fanerégamas marinas como Posidonia oceanica, que
pueden emplearse como materia prima para la fabricacién de composta ya que son compuestos ricos en N, P, C, oligoelementos y
biocompuestos cuyo aprovechamiento en agricultura como fertilizante verde puede ser de gran interés.

e Algas. También pueden emplearse numerosas especies de algas marinas, ricas en agentes antibacterianos y antifingicos y fertilizantes
para la fabricacién de composta.

Materiales y herramientas
Para poder elaborar la composta casera (a nivel domiciliar) se requiere de ciertos materiales y herramientas, las cuales se describen a
continuacion.

e Materiales: Se requiere, obviamente de la materia organica separada tanto en residuos de jardin como en residuos de alimentos (sin
mezclarlos) y tierra. La primera es la materia prima para la elaboracion de la composta, los residuos verdes son ricos en nitrogeno y proteinas,
fundamentales para la reproduccién de los microorganismos, y los residuos cafés, son ricos en azlcar, que brinda la fuente de energia para que
los microorganismos produzcan la composta. La tierra sirve como material de cubierta y evitar la atraccién de fauna y emanacion de olores
desagradables.

e Herramientas: uno o tres composteros (recipientes para elaborar la composta), dependiendo de la cantidad a producir. EI compostero es el
reactor en donde se llevaré la reaccién de descomposicion, en el se almacenaran los residuos y la tierra para ser procesados en composta. Se
pueden fabricar de diversas maneras, como un recipiente rectangular de 60cmx60cmx90cm, ya sea de 3 0 4 huacales de madera sobrepuestos,
de malla de alambre con bordes de madera para brindar el soporte o sin estos, en el que la misma malla forme un cilindro, de un recipiente
cilindrico vertical de plastico o metal (con una malla dispuesta internamente, para permitir la aireacion del material, y de un recipiente cilindrico
horizontal el cual puede ser empotrado y provisto de un volante para mezclar periédicamente los residuos. Todo compostero debe tener una
pequefia puerta en el inferior de esta para dar salida al humus formado, sin necesidad de sacar la composta en proceso de formacion colocada
en la parte superior.

A continuacién se muestran fotografias de ejemplos de cada uno de estos composteros mencionados.

Recipiente rectangular hecho con Huacales
Recipiente rectangular de madera de madera sobrepuestos
(Padilla'y Espino, 2001)

Recipiente rectangular hecho con malla de alambre con
marco de madera (Padilla y Espino, 2001)
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Recipiente cilindrico hecho con malla Recipiente cilindrico vertical de metal o Recipiente cilindrico horizontal de metal
de alambre o X .
plastico (Padilla y Espino, 2001)

(Padilla y Espino, 2001)
Figura C.1 Diferentes tipos de composteros

Procedimiento para elaborar composta casera

Se coloca diariamente los residuos de alimentos en el contenedor destinado para estos en la cocina y los residuos de jardin en un bote aparte,
generalmente dispuestos en el exterior de la casa (en el jardin o traspatio). De acuerdo a la generacién de estos residuos se deben calcular las
dimensiones de los recipientes y del compostero (ver calculo de capacidad de contenedores del anexo A).

Se recomienda desmenuzar, cortar o friturar lo mas posible los residuos organicos y eliminar el exceso de liquido escurriéndolos en una
coladera. Si el compostero no va colocado sobre la tierra directamente es necesario poner una capa de tierra con un espesor de
aproximadamente 5cm. Sobre esta capa se esparce una capa de residuos de jardin, después sobre esta se esparce una capa de residuos de
alimentos, y después otra de residuos de jardin, todas las capas deben ser distribuidas uniformemente y deben ser de igual grosor. Cada carga
de residuos dispuestos en el compostero debe ser la generada diariamente. A veces si las capas son muy gruesas o se despiden olores se
puede agregar una capa final de tierra y/o aserrin, pero mas delgada. Los residuos de pescado o carne se deben meter en las capas méas
antiguas del compostero, donde la temperatura sea mayor y se acelere el proceso de descomposicion.

No se debe comprimir manualmente el material dispuesto, pues bloquear el aire necesario para que los microorganismos respiren. Para acelerar
el proceso de fermentacion, los residuos organicos generados diariamente pueden irse almacenando por tres dias en el contenedor de la
cocina, después de tres dias de fermentacion sin tierra, se puede agregar al compostero y el proceso dentro de este serd mas rapido.

La composta madura tarda entre 3 semanas y 4 meses para producirse. Si se cuenta con 2 composteros se puede dejar madurar la composta
en el primer compostero usado, y empezar a trabajar nueva composta en el otro. La composta madura se extra después de 4 meses de la
puerta inferior del compostero. La composta madura o humus debe tener un color oscuro y olor a tierra fresca y himeda (Padilla y Espino,
2001). En las figuras siguientes se puede observar la produccion de composta en un compostero.

Figura C.2 Proceso de produccién de composta
(Cerisola, 1989)
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ANEXO VI
DIMENSIONAMIENTO DE PILAS DE COMPOSTA

Para que se realice la composta con los residuos organicos de toda la localidad, se requiere cierta metodologia minima, la cual debera ser
ampliada y estudiada de diversas referencias especializadas para el manejo de pilas de composta o plantas de composta. La siguiente
metodologia se elabord en base al material proporcionado en el documento “Composteo de residuos forestales y organicos”

—_

Recibir y colocar los residuos organicos, desmenuzados y homogeneizados, sobre una superficie plana e impermeable.
Formar pilas de seccion trapezoidal de area definida y longitudinal variable dependiendo de las dimensiones del terreno con que se
cuente; considerando:

e  Que los taludes tengan una relacién alto-ancho de 1:1.5 a 1:3 siendo el 1:2 el mas conveniente.

¢ Que entre menor sea la altura de la pila se requerird mayor &rea para la longitud de esta.

¢ Que entre menor sea la altura no se alcanzaran las temperaturas adecuadas al interior de las pilas para la biodegradacion de la
materia organica.

e  Que las alturas utilizadas recomendadas sean como minimo de 1.0 m hasta un maximo de 2.0 m.

Voltear periédicamente la pila y controlar las condiciones de operacion y ambientales (humedad, pH, relacion C/N, temperatura,
aireacion, colecta de lixiviados y aguas pluviales, para usar como medio de riego para las pilas, etc.).

Dejar reposar la pila para que alcance su maduracion (estabilizacion).

Cribar para refinar el producto y aplicar composta a tierras de cultivo, segun tipo de composta y época del afio.

Dimensionamiento y Arreglo de las Pilas

A partir de residuos organicos desmenuzados y homogeneizados se solicita disefiar la geometria, las dimensiones, el numero de pilas y el area
requerida para llevar a cabo el proceso de compostaje.

a) Datos que se requieren para el disefio de las pilas:

- Cantidad de residuos por dia: 15,000 kg/dia
- Peso volumétrico medio de los residuos organicos: 300 kg/m3
- Dimensiones del terreno: 1 has

b) Consideraciones de disefio:

XX|

- Las pilas se forman en base a la geometria de un obelisco.

- Las bases son rectangulares situadas en planos paralelos, las caras laterales opuestas tienen igual inclinacion con la base, pero no
se cortan en un punto.

- Dimensiones del Talud (relacién alto-ancho): 1:1.5
- Separacion entre pilas = 3.0 m.
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- Tiempo del proceso = 60 dias.

c) Calculo para obtener las dimensiones de la pila:

- Aplicar las siguientes ecuaciones para obtener dimensiones.

P 15,000kg

3 ’
= = >~ =50m"/dia
PV 300kg/dia
h A+ A
v="(4+ 4+ [44,)x DR
3
Donde:
V = Volumen, en m3
P=Peso de los residuos, en kg
PV= Peso Volumétrico, en kg/m?
h= Altura, en m
A1 = Ancho inferior de la pila, m
Az = Ancho superior de la pila, m
B1 = Largo inferior de la pila, m
B2 = Largo superior de la pila, m
- Resultados obtenidos:
Ancho Largo Ancho Largo
Volumende Alturadela inferior inferior superior superior P . L AR
lapila (m®) pila (m) (m) (m) (m) (m) 3
Ay + Az
v H A1 B1 A2 B2 =h—
54.20 2 4 125 1 9.5
Cantidad de recepcion esperado 15,000 Kg/dia
Peso volumétricode los residuos : 300 Kg/m3
VVolumen diario de residuos 54.20 m*/dia 1.5
Talud 1:1.5
1
- Geometria de las pilas:
\
o \
\
|
1.5 9.5
1.5 9.5 1.5
12.5
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ANEXO VI , ,
LISTA DE VERIFICACION PARA DIAGNOSTICO DEL RELLENO SANITARIO

Caracteristicas generales del Relleno Sanitario Municipal de Amecameca, Estado de México.

Poblacion atendida: Cabecera municipal, 6 delegaciones y 2 subdelegaciones (entre ellas Aldea de los Reyes).
Inicio de operacidn: 5 de junio del 2003.

Celdas de disefio: 4 celdas disefiadas para operar 2 afios y medio.

Vida Util del relleno sanitario: 10 afios efectivos.

Contiene: geomembrana de polietileno de alta densidad, laguna de lixiviados

Residuos recibidos diariamente: 28 a 30 Ton diarias de residuos

Material de cubierta: tierra y grava principalmente (colocada cada 15 dias)

Compactacion: con el mismo tractor y peso de los residuos.

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-083-2003 “Especificaciones de proteccion ambiental para la seleccion del sitio, disefio,
construccion, operacion, monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de disposicion final de residuos sélidos urbanos y de manejo

especial”.

REQUERIMIENTOS DE LA NOM-083-SEMARNAT-2003 Sl NO

OBSERVACIONES

5. Disposiciones generales

5.1 Se disponen residuos sélidos urbanos y de manejo especial X

5.2 Categorias de los sitios de disposicion final

TONELAJE RECIBIDO
TIPO TON/DIA

A Mayor a 100

B 50 hasta 100

C 10 y menor a 50

D Menor a 10

Categoria “C”

6. Especificaciones para la seleccion del sitio

6.1 Restricciones para la ubicacién del sitio

6.1.1 Distancia menor de 13 km del centro de la(s) pista(s) de un aerédromo de
servicio al publico o aeropuerto. Hay estudio de riesgo aviario.

No aeropuertos

cercanos

6.1.2 Es area natural protegida. Es excepcién por estar en Plan de manejo. X

6.1.3 En localidades < 2500 hab., el limite del sitio de disposicién final esta a distancia
minima de 500 m del limite de la traza urbana (plan de desarrollo urbano).

1.5kmde la

Cabecera municipal

6.1.4 Hay zonas de: marismas, manglares, esteros, pantanos, humedales, estuarios,
planicies aluviales, fluviales, recarga de acuiferos, arqueoldgicas; Esta sobre X
cavernas, fracturas o fallas geolégicas.

6.1.5 El sitio se localiza fuera de zonas de inundacion con periodos de retorno de 100
afios. Estudio que demuestre que no obstruira el flujo en el area de inundacion, X
deslaves o erosion.

6.1.6 La distancia de ubicacion del sitio de disposicién final, con respecto a cuerpos A 1000m del
. . L X Cuerpo de agua
de agua superficiales con caudal continuo, lagos y lagunas, es de 500 m minimo.
Mas cercano
6.1.7 Los pozos de extraccion de agua para uso doméstico, industrial, riego y
ganadero (en operacion o abandonados) estadn a 100 m adicionales de la proyeccion X

horizontal del cono de abatimiento (de mayor circunferencia). Si no se puede
determinar cono de abatimiento, la distancia es mayor de 500 m.
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6.2 Estudios y andlisis previos requeridos para la seleccion del sitio

6.2.1 Estudio geoldgico.  Descripcidn estratigrafica, geometria y distribucion,
identificacién de discontinuidades (fallas y fracturas), informacién adicional existente

. o s " W No obliga
que ayude a un mejor conocimiento de las condiciones del sitio (cortes litolégicos de
pozos perforados), informes realizados por alguna institucion particular u oficial.
6.2.2 Estudios hidrogeoldgicos No obliga
a) Evidencias y uso del agua subterranea
b) Identificacién del tipo de acuifero
c) Andlisis del sistema de flujo (Determinar la direccion del flujo subterrdneo regional).
6.3 Estudios y analisis, en el sitio, previos a la construccion y operacion de un sitio de
disposicion final.
a) Estudio Topografico
b) Estudio geotécnico
h.1 Exploracién y Muestreo:
b.2 Estudios en laboratorio:
¢) Evaluacidn geoldgica No obliga
c.1 Litologia de los materiales, y geometria, distribucion y presencia de fracturas y N .
fallas geologicas en el sitio. o obliga
geolog
c.2 Caracteristicas estratigraficas del sitio. No obliga
d) Evaluacién hidrogeolégica
d.1 Parametros hidraulicos, direccién del flujo subterraneo, caracteristicas fisicas, N .
. P, o obliga
quimicas y biolégicas del agua.
d.2 Unidades hidrogeoldgicas que componen el subsuelo, y caracteristicas que las
identifican (espesor y permeabilidad).
6.4 Estudios de generacidn y composicién
a) Generacion y composicion de los residuos sélidos urbanos y de manejo especial
(Minimo para el tiempo de vida util del sitio)
b) Generacion de biogas (cantidad estimada mediante analisis quimicos
estequiométricos.
c) Generacion del lixiviado (Cuantificacién mediante balance hidrico)
6.5 Cumplimiento de estudios y andlisis previos
ESTUDIOS Y ANALISIS A|B|C
Geoldgico y Geohidrolégico Regionales X
Evaluacién Geoldgica y Geohidrolégica X | X
Hidrolégico X | X
Topografico X | X | X
Geotécnico X | X | X
Generacion y composicién de los RSU
y de Manejo Especial X | X[ X
Generacion de biogas X X
Generacion de lixiviado X1 X
7. Caracteristicas constructivas y operativas del sitio de disposicion final
7.1 Cuenta con una barrera geolégica natural o equivalente, (espesor = 1m, hef.
Cond. Hidr. = 1 X 107 cm/s) sobre zona destinada a las celdas; o sistema de Malla ciclénica

impermeabilizacién equivalente.

7.2 Se garantiza la extraccion, captacion, conduccion y control del biogas generado
en el sitio una vez generados

Si no se dispone de sistemas para aprovechamiento de biogas se quema (pozos o
red de quemadores centrales)
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7.3 Construccién de un sistema que garantice la captacion y extraccion del lixiviado
generado. El lixiviado es recirculado en las celdas de residuos confinados, es tratado,
0 ambos.

No recirculacion de

7.4 Drenaje pluvial para el desvio de escurrimientos pluviales y el desalojo del agua
de lluvia (minimizacion de infiltrado a celdas).

7.5 Cuenta con un area de emergencia para la recepcion de los residuos sélidos
urbanos y de manejo especial, en una eventualidad, desastre natural o emergencia de
cualquier orden (el &rea proporciona la misma seguridad ambiental y sanitaria que las
celdas de operacién ordinarias).

7.6 Niveles minimos de compactacion:

SITIO COMPACTACION DE LOS RECEPCION DE RESIDUOS
RESIDUOS KG/M? SOLIDOS TON/DIA
A A1 Mayor de 700 Mayor de 750
A2 Mayor de 600 100-750
B Mayor de 500 50-100
C Mayor de 400 Oct-50

Compactacién

7.7 Control de la dispersion de materiales ligeros, fauna nociva e infiltracién pluvial.
Residuos cubiertos en forma continua y dentro de un lapso menor a 24 hrs.
Posteriores a su depésito.

Existencia de

7.8 Medidas para no admitir los siguientes residuos:

a) Aguas residuales y liquidos industriales de proceso, lodos hidratados de cualquier
origen, con mas de 85% de humedad con respecto al peso total de la muestra.

b) Residuos conteniendo aceites minerales.

¢) Residuos peligrosos clasificados de acuerdo a la normatividad vigente.

7.8.1 Sistema y area de tratamiento previo o acondicionamiento para lodos en el
frente de trabajo, conforme a la normatividad vigente.

7.9 Cuentan con las siguientes obras complementarias:

OBRAS COMPLEMENTARIAS
Caminos de acceso

Caminos interiores

Cerca perimetral

Caseta de vigilancia y control de acceso
Bascula

Agua potable, electricidad y drenaje
Vestidores y servicios sanitarios

Franja de amortiguamiento (Minimo 10 metros)
Oficinas

Servicio Médico y Seguridad Personal

XXX X[ X[ XX |X|m
>

XXX XXX XXX | X |X|>

No opera caseta de
Vigilancia.

No hay vestidores
ni sanitarios

8. Requisitos minimos que deben cumplir los Sitios de Disposicion Final de
Residuos Sélidos Urbanos y de Manejo Especial, tipo D (menos de 10 toneladas
diarias)

No aplica

8.1 Sistema para garantizar coef. cond. hidr. = 1 X 105 cm/seg, espesor minimo de 1
m, por condiciones naturales del terreno, o mediante la impermeabilizacion del sitio
con barreras naturales o artificiales.
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8.2 Una compactacién minima de la basura, de 300 kg/m?.

8.3 Cobertura de los residuos, por lo menos cada semana.

8.4 Evitar el ingreso de residuos peligrosos en general.

8.5 Control de fauna nociva y evitar el ingreso de animales.

8.6 Cercar en su totalidad el sitio de disposicion final.

9. Clausura del sitio No aplica
9.1 Cobertura final de clausura
9.2 Conformacion final del sitio
9.3 Mantenimiento
9.4 Programa de monitoreo
9.5 Uso final del sitio de disposicion final:
10. Procedimiento para la evaluacién de la conformidad
10.5 Aspectos técnicos especificos del proyecto a verificar
10.5.1 Datos generales de la instalacion. (6)
0 Localizacién cartografica. X
0 Superficie por aprovechar. X
0 Comprobacién del cumplimiento de los requerimientos de ubicacion. X
0 Capacidad volumétrica. X
0 Tipo de residuos a manejar. X
0 Entidad responsable del sitio. X Ayuntamiento
0 Entidad que opera el relleno sanitario. X Ayuntamiento
10.5.2 Estudio Geoldgico-Geohidrolégico Regionales de la zona donde se ubica el N .
sitio o obliga
10.5.3 Estudios basicos realizados en el sitio (6.3)
0 Evaluacion Geologica y Geohidrolégica. No obliga
0 Topografia. X
0 Hidrologia. No obliga
0 Geotecnia. X
10.5.4 Proyecto Ejecutivo del Relleno Sanitario (6.4, 7,8y 9) Por confirmar
0 Generacion y composicién de residuos
0 Generacion de biogas
0 Generacion de lixiviados
0 Propuesta de aprovechamiento del sitio.
0 Calendarizacién del sitio.
0 Disefios especificos.
0 Manual de operacién.
10.5.5 Documentos complementarios. Por confirmar
0 Autorizaciones
0 Certificaciones.
0 Acreditaciones.
0 Estudio de Impacto Ambiental.
10.5.6 Proyecto Ejecutivo de uso final del sitio
11. Cumplimiento
11.1 El sitio de disposicién final se apega a la norma en vigor. En la mayoria
11.2 Se encuentra en operacién pues ha regularizado su situacién, conforme al
siguiente procedimiento:
'a) Al 10 de Octubre del 2004, la entidad responsable de la instalacion elabord v | X \
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sometié a la aprobacién de las autoridades competentes un plan de regularizacién de
la misma, que incluya las acciones y medidas que se juzguen necesarias, con el fin
de cumplir los requisitos de la presente Norma.

b) Las autoridades competentes adoptaron una decision definitiva, sobre la
cancelacion o autorizacién de continuar las operaciones. Las autoridades

. . . . X
competentes, adoptaron las medidas necesarias para cerrar las instalaciones que no

hayan obtenido, de conformidad con esta Norma.

c) Sobre la base del plan de regularizacién aprobado, la autoridad competente fijé un X

periodo transitorio para el implemento de dicho plan de regularizacién.

11.3 Todos aquellos sitios que deban ser clausurados, se apegarén al siguiente
procedimiento:

TIPO DE INSTALACION PROGRAMA DE REGULARIZACION
Aplicacion rutinaria de material de
cobertura final antes de un periodo de 6
Sitio no controlado meses.

Clausura en un término que no exceda
de 18 meses

Limitacién del crecimiento horizontal en
un periodo de 6 meses.

Clausura en un plazo maximo de 24
meses

Sitio controlado
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ANEXO VI
METODOLOGIA DE CLAUSURA DE UN TIRADERO A CIELO ABIERTO

“El Plan de Clausura debe ser consistente con el uso del suelo de la zona en que se encuentre el sitio, de tal manera que el area recuperada se
integre adecuadamente a su entorno. En este caso, se debe tomar en cuenta que las areas recuperadas podran ser utilizadas para fines re-
creativos y para areas verdes’, como se recomienda en el “Manual para la Rehabilitacion y Clausura de Tiraderos a Cielo Abierto” expedido por
la SEDESOL. A continuacion se esquematiza la metodologia para clausurar un tiradero a cielo abierto, adaptado del manual de la SEDESOL, el
cual se desarrolla en cuatro etapas (Vasquez-Et-al, 2001).

Etapa Preliminar a la Etapa de Etapa de Post Etapa a Largo
Clausura Clausura clausura Plazo
Estudios basicos Colocacion de Construccion de Mantenimiento de
sefialamiento —» sistemas de control de cubierta e
¢ restrictivo escurrimientos instalaciones de
v control
Diagnéstico ambiental
del sitio l Construccién de ¢
sistemas de control de
¢ Restriccion del acceso biogas y lixiviados Monitoreo ambiental
al sitio

Proyecto ejecutivo

para la clausura 'y ‘ v
saneamiento® Construccién de
Recoleccion de sistemas de monitoreo
¢ residuos dispersos en ambientales
las areas colindantes v
Eliminacion de la

fauna nociva

v

Colocacion de suelo

organico (tierra
¢ Conformacion, organica) sobre la
compactacién y cubierta del sitio
Notificacion a los sellado de los saneado
usuarios del tiradero residuos solidos v
de la localizacion del
nuevo sitio Colocacion de
cubierta vegetal
¢ (Pasto y especies
vegetales)
Dar alternativas de v
solucién al gremio de
pepenadores Colocacion de barrera
vegetal

Instalaciones para
mantenimiento y
control

*El Proyecto ejecutivo para la clausura y saneamiento del tiradero a cielo abierto debe contener las siguientes consideraciones:

o Para su disefio y construccion: seleccion del método, disefio de la superficie final, seleccion de la cobertura final, seleccién del tipo de
suelo para la cobertura final, manejo y mejoramiento del material de cobertura, estabilizacion de taludes, identificacion de fallas, mejoramiento
de la estabilidad de los taludes de acuerdo a métodos, extension de taludes, construccion de veredas, empleo de muros de retencion.

o Para efectuar medidas preventivas: prevencion de fallas por deslizamiento, prevencion de fallas por movimiento del cuerpo del talud,
prevencién de fallas por licuacion, prevencion de fallas por erosién.

e Para la construccion de taludes: seleccion del equipo mecanico, operaciones basicas para la clausura, adecuacion del terreno,
movimiento y conformacién de los residuos solidos, compactacién de los residuos sélidos y transporte, colocacién y compactacion del material
de cubierta final.

e Para asegurar la seguridad del sitio clausurado: sistema de control de biogas, sistema de control de aguas pluviales, sistema de
control de lixiviados y sistema de monitoreo ambiental.
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ANEXO IX
DISENO DE RELLENO SANITARIO MANUAL

El relleno sanitario manual, “sélo requiere equipo pesado para la adecuacion del sitio y la construccién de vias alternas, y excavacion de
zanjas o material de cobertura, de acuerdo con el avance y el método de relleno. En cuanto a los demés trabajos, todo puede realizarse
manualmente, lo cual permite, inclusive a poblaciones de bajos recursos (o inhabilitadas de adquirir y mantener equipos pesados
permanentes) de disponer adecuadamente su basura y utilizar mano de obra”, como se explica en el Manual Para el Manejo de Basura en
Localidades de 100 Habitantes, Albergues Y Campamentos” expedido por la SEDESOL. A continuacién se esquematiza los elementos que
deben contemplarse para disefiar un relleno sanitario manual, adaptado del manual de la SEDESOL, el cual se desarrolla en cuatro etapas
(Vasquez, Et al, 2001).

Estudios de campo y Preparacion del terreno

disenos

Identificacion del sitio a
rellenar y sus
alrededores

v

Andlisis de las
condiciones de aguas
superficiales

v

Topografia del terreno y
elaboracion del disefio
béasico

v

Andlisis de costos

¢ inicio de obras

—»

Limpieza y desmonte

Operacion y
mantenimiento

v

Construccién de la via de
acceso interna

Identificacion del sitio a
rellenar y sus
alrededores

v

v

Cerca circunvecina

Adquisicion de
herramientas

A 4

v

Siembra de arboles
alrededor del relleno

v

Adquisicion de elementos
de proteccion de los
trabajadores

Construccion del drenaje
periférico (si fuera
necesario)

v

Inicio de la operacién del
relleno

v

v

Preparacion del sitio de
soporte

Clausura del tiradero

v

v

Construccion de drenajes
internos (solo si se
requieren)

Mantenimiento
permanente

v

v

Disefio y ubicacion del
cartel de identificacion

Preparacion del
presupuesto anual

“El disefio materializa la concepcién de la obra en general, y tiene como objetivo orientar su desarrollo y planificar su construccién. Ademas,
permite presentarlo ante las autoridades locales y la comunidad para promocion y andlisis de financiamiento para su construccion. El disefio
bésico debe incluir en lo posible la delimitacion del &rea total del sitio y del terreno a ser rellenado sucesivamente, indicando el método
constructivo, el origen de la tierra de cobertura y la disposicién de las obras de infraestructura” (SEDESOL, 2004).
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