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Resumen

Este documento presenta los resultados del andlisis de alternativas para la gestion integral de las
600 a 800 toneladas diarias de RSU de la CEDA y fue preparado a solicitud de la Secretaria de Medio
Ambiente del D.F. en mayo del 2012.

Se presentan los resultados del diagndstico llevado a cabo en la Centra de Abasto en junio del 2012,
en el cual destaca la presencia de RSU que pueden ser aprovechados de diversas formas antes de
ser depositados en los sitios de disposicidn final.

Desde el punto de vista de ordenamientos legales, este documento puede ser utilizado como el plan
de manejo de RSU de la CEDA, cumpliendo asi con un requisito legal.

Se presentan los resultados de la investigacion bibliografica y de la buisqueda de informacion en la
Internet, resaltando las ventajas y desventajas de las tecnologias mds comunes para la gestién de
RSU en el mundo. Entre las conclusiones mas relevantes y la recomendacién de la tecnologia
apropiada para la CEDA se encontré que la técnica de vermicomposteo, el composteo y la
biodigestidn anaerdbica, presentan los mejores atributos econdmicos, sociales y ambientales, para
la gestidn de los RSO, mientras que para los RSI se concluye que deberd haber una seleccién desde
el origen y enviar a las recicladoras, tanto como sea posible; otros RSI se destinarian a los RS
irremediablemente.

El estudio de prefactibilidad, arrojé como montos de inversién para la GIRSU de la CEDA un monto
de 10 millones de ddlares, emplearia a unas mil personas y requeriria de un maximo de 8 hectdreas
de terreno en forma permanente, que podrian ser obtenidas mediante arrendamiento. Con un
tiempo de vida del proyecto de 30 afios, el estudio de prefactibilidad arroja una TIR del orden del
30%.

Palabras clave: GIRSU, CEDA, vermicomposteo, composteo, biodigestion anaerdbica.
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Acronimos y glosario de términos

Acronimos

BGK

Organizacion alemana de aseguramiento de calidad del compost, por sus siglas en
aleman.

BHE Asociacion federal para el humus y la industria del suelo, por sus siglas en aleman.

CcC Carolinas Council Composting, por sus siglas en ingles.

CEDA Central de Abasto del Distrito Federal.

CEN Comité Europeo de Certificacion

COze Diéxido de carbono equivalente.

Cy Siglas en Inglés de yardas cubicas.
EM Estado de México.
EPA Environmental Protection Agency, por sus siglas en inglés
EU Estados Unidos de Norteamérica.
GDF Gobierno del Distrito Federal.
GIRSU Gestidn integral de residuos sélidos urbanos
ha Hectdrea

IPCC Panel Internacional de Cambio Climatico, por sus siglas en inglés.
KGVO/BKAL | Sociedad Austriaca de calidad del compost, por sus siglas en aleman.

LAU Licencia Ambiental Unica .

LRSDF Ley de Residuos Sélidos del DF.
MLED Programa para el desarrollo bajo en emisiones de México, por sus siglas en inglés.

PdC Planta de composteo.

RAL Organizacion de normalizacidn oficial alemana, por sus siglas en aleman.

RM Republica Mexicana .

RS Relleno sanitario

RSI Residuos sélidos inorganicos.

RSO Residuos sélidos orgdnicos.

RSU Residuos sélidos urbanos.

SAQ Estandar de Calidad austriaco para el compost, por sus siglas en aleman.
SEMARNAP | Secretaria de Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca (1997)
SEMARNAT | Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

SMA Secretaria de Medio Ambiente del Distrito Federal.

STA Siglas en ingles de Seal of Testing Assurance

t Tonelada
t/afio Toneladas por afio.
Tt Tetratech Inc.
UE Unién Europea.
USAID Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional, por sus siglas en inglés

WTE Siglas en inglés de Waste to energy.

Cw Carbono fase humeda

Cot Carbono fase seca

Nw Nitrégeno fase hiumeda

Not Nitrégeno fase seca
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Glosario de términos

Antojerias Sitios donde venden comida tipica mexicana denominada “antojos”

Caracteristica de un material para ser degradado por un organismo vivo.
Biodegradabilidad | Tipicamente se refiere a los materiales que pueden ser degradaos por insectos,
hongos, gusanos, bacterias, entre otros.

Personas que mueven las mercancias con “diablos” los cuales son artefactos con
Diableros ruedas y estructura disefiados para cargar y mover bultos pesados y
voluminosos.

También conocido como guacal, es un tipo de jaula o contendor hecho de tiras
Huacal de madera usados para la transportacion de frutas, verduras, entre otros. Este
producto es ampliamente usado en América Latina.

Persona que “pepena” (sindnimo de recolectar) de un tiradero aquellos bienes y

Pepenador . -
productos que considera le son utiles.
Torterias Sitio donde se venden tortas, la cual es también comida tipica mexicana
Persona que hace uso de las bodegas de la CEDA para comercializar su
Usuario productos. Estas personas pueden tener sus bodegas en renta a otros sin que los
“usuarios” pierdan el “derecho de propiedad” .
Recurso L . ‘) .
. En este documento el Recurso Biomasico son los residuos sélidos orgdnicos
Biomasico
Materiales secos como hojas, hierba, ramitas, residuos del cultivo, paja, los
Mulch cuales son mezclados y triturados. (En algunas partes le llaman a esta mezcla un
forma de “compost”)
Mulching Es el proceso de cubrir la capa arable o el suelo fértil con Mulch
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Capitulo I

Antecedentes y objetivos
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1 Antecedentes y objetivos

1.1 Introduccion

El Programa para el Desarrollo Bajo en Emisiones de México (México Low Emissions Development
Program, MLED), el cual es auspiciado por la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo
Internacional (United States Agency for International Development, USAID), tiene como uno de sus
objetivos la implementacién de proyectos piloto para verificar la viabilidad, factibilidad y
replicabilidad de tecnologias renovables que promuevan la reduccion de emisiones. Estas
tecnologias incluyen las energias fotovoltaica, edlica, hidroeléctrica de baja capacidad, y biomasa
como las de mayor representatividad.

En este caso particular, la Central de Abasto de la Ciudad de México (CEDA) cuenta con un recurso
biomasico producto de los desechos de las actividades propias de este mercado, que se ha
catalogado como uno de los mds grandes del mundo, y el cual genera a la fecha cerca de 800
toneladas diarias de desechos, por lo que se considera como un recurso permanente, ya que éste
mercado es el punto de distribucion de productos para los comerciantes del Distrito Federal y drea
conurbada, y punto de venta para los productores de practicamente todo el pais.

Los residuos sélidos que se generan en este mercado representa en la actualidad un problema
ambiental no solo para este mercado, sino para el Gobierno del Distrito Federal (GDF) y por ende
para las colonias que se encuentran en sus inmediaciones.

De las mas de 700 toneladas de residuos sélidos urbanos (RSU) generadas diariamente, cantidad
cuantificada en forma general, éstos en su mayoria estan conformadas por residuos sélidos
organicos (RSO) representando en términos globales el 80% del total; el 20% restante corresponde
a los denominados residuos sélidos inorganicos aunque en el sentido estricto algunos son de origen
orgdanico pero con baja capacidad de biodegradacion, como es el caso de los pldsticos o cartones
corrugados, por mencionar solo algunos.

1.2 Objetivo del estudio

El objetivo de este estudio es el andlisis de alternativas tecnolégicas para la gestion integral de
residuos solidos de la CEDA y proponer la o las soluciones que tengan un alto grado de
sustentabilidad y que sean técnica y econdmicamente viables.

A lo largo del estudio se tuvo presente que las opciones a proponer deberian ser, por lo tanto,
viables en un sentido mas amplio:

a) Desde el punto de vista social, demostrar que una gran parte de la poblacidn, es quien
resultara beneficiada con las medidas propuestas.

b) Ambientalmente, demostrando que es la opcién con el menor impacto ambiental negativo
posible, y que a preferentemente tenga impactos positivos.

c) Politicamente, demostrando que son soluciones integrales e incluyentes
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d) Técnicamente, demostrando que existe la tecnologia, que se tienen experiencias
comprobables en México o el mundo y que se puede tener el dominio completo de la
técnica asegurando asi el éxito del proyecto.

e) Econdmicamente, demostrando que si la solucidon fuese manejada, desde la perspectiva
empresarial, ésta seria competitiva y rentable.

Se considera que este estudio puede ser el catalizador para que los RSU de la CEDA tengan otra
dimensién, que se les considere como el recurso renovable que es y que se le dé un
aprovechamiento adecuado, lo que implica evitar los desperdicios y obtener un beneficio ambiental,
social y econdmico a través de éste.

1.3 Antecedentes y justificacion

En Marzo del 2012, La Secretaria de Medio Ambiente del Distrito Federal (SMA), la Lic. Marta
Delgado le hizo saber a USAID la necesidad de llevar a cabo la consultoria denominada “Gestion
Integral de Residuos Sdlidos de la Central de Abasto de la Ciudad de México”, dado que el volumen
de desechos, generados por la misma, se ubica entre las 600 y 800 toneladas diarias?, es necesario
proponer soluciones sustentables a este problema, tomando en cuenta que menos el 80% son
residuos organicos que pueden ser aprovechados de forma sustentable, en lugar de ser
transportados a los centros de transferencia y al relleno denominado Bordo Poniente2, para ser
transformados en composta irremediablemente.

En las primeras entrevistas que se tuvieron con los directivos de la SMA y de la CEDA, El Ing. Jesus
Hernandez (SMA), el Ing. Oscar Manjarrez (CEDA), se nos comentd que ya habian recibido al menos
20 propuestas por parte de empresas extranjeras y nacionales para la gestion de los RSU, pero que
finalmente ninguna habia logrado convencer a los directivos o que las mismas empresas habian
desistido; sin embargo al momento de solicitar dichas propuestas para llevar a cabo un anilisis, se
nos indicé por oficio, que era informacién confidencial y no podrian facilitarla, por lo anterior, no
nos fue posible analizar cudles fueron las limitaciones o barreras encontradas en dichas propuestas.

Tomando en consideracidn que para la preparacion de una propuesta viable para la gestion de los
RSU de la CEDA, se requiere de estudios recientas y posteriormente compararlos con estudios
anteriores realizados por otros y que estén disponibles en la literatura especializada, asi como los
muestreos que habria que realizar en el sitio del proyecto, se solicitd a las autoridades de la CEDA
el acceso a las instalaciones para llevar a cabo el levantamiento de datos. Aunado a ésta actividad,
llevamos a cabo entrevistas con empresas especializadas de diferentes ramos que estuviesen
involucrados en el uso y aprovechamiento de residuos orgdnicos asi como el estudio de casos que
se encuentran en la bibliografia.

Una de las primeras actividades realizadas fue el trabajo de campo en las instalaciones de la CEDA,
por un grupo de técnicos, quienes efectuaron diversos recorridos por los andenes, pasillos y otros
puntos para recabar la informacion necesaria que permitiera conocer el origen y manejo de los RSU

1 Estas cifras de 600 a 800 toneladas, se justifican en la seccion de diagnostico, de este mismo informe.

2 Es importante hacer mencion que el sistema de composteo del Bordo Poniente es un proceso que debe ser revisado y
mejorado en forma sustancial con el fin de que el “compost” resultante tenga un valor comercial y que los impactos
ambientales se reduzcan significativamente.
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de la Central de Abasto y sus inmediaciones. Los resultados de este trabajo se plasman en el capitulo
de diagndstico a manera de resumen del Anexo 4, donde este diagndstico se muestra de manera
mas amplia. A partir de esa informacion, se inicié el trabajo de analisis de las alternativas de manejo
de RSU desde un punto de vista integral, y hacer las propuestas de las tecnologias que son factibles
de utilizar, ya sea para su aprovechamiento directo o su reutilizacion mediante una transformacion
de forma sustentable.
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Capitulo II

Resumen ejecutivo
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2 Resumen ejecutivo

Los residuos solidos urbanos (RSU) son un problema global con caracteristicas culturales, y para el
cual se invierte lo minimo indispensable con la finalidad de mantenerlos fuera del alcance de los
centros urbanos, y fuera de la vista de cualquier persona, sin considerar los efectos ambientales y
de salud publica de largo plazo como un pardmetro para la correcta toma de decisiones en su
gestion.

El hablar de millones de toneladas que se generan diariamente en el mundo y los problemas que su
falta de gestion conlleva, hace que se pierda la objetividad del problema, pero si la perspectiva se
escala a un area delimitada, por ejemplo un hogar promedio, se puede comprender que este
problema requiere una evolucidn social, en la que es indispensable el aprendizaje como sociedad
de como manejar los residuos de una forma sustentable, sin que esto represente una mayor
complejidad sino por el contrario la simplicidad en el proceso del manejo de los RSU desde su
generacion hasta su disposicién final. Este estudio pretende, entre otras cosas, mostrar las
principales tecnologias disponibles y sus costos de inversién aproximados para la gestion integral de
los RSU de la CEDA, asi como algunas experiencias de otros paises que han implementado alguna
medida o estrategia para la GIRSU y han documentado sus lecciones aprendidas.

Para la realizacion de este estudio se consultaron libros especializados en el tema de RSU, para cada
una de las tecnologias y especialidades sobre el manejo sustentable de residuos sélidos a gran
escala. Se llevaron a cabo investigaciones haciendo uso de la WEB y visitando centros de compostaje
de la Ciudad de México y otros estados, se llevaron a cabo entrevistas telefénicas con empresas que
podrian hacer uso de los residuos de alguna manera y también con aquellas que pueden aportar
tecnologia para este proyecto.

2.1 Clasificacion de los residuos

De acuerdo con la NOM-083-SEMARNAT-20033, son considerados RSU los materiales que son
eliminados o desechados a partir de las actividades domésticas en las casas habitacidn.
Normalmente estos materiales provienen de productos consumidos, sus envases, empaques o
embalajes. Aqui también se incluyen residuos cuyas caracteristicas son semejantes a los de origen
doméstico, pero que son provenientes de actividades cotidianas como los generados en
establecimientos (incluyendo los comerciales), vias y lugares publicos. Los residuos no previstos en
esta norma son los que se consideran peligrosos.

La clasificacion de residuos que se utiliza para este estudio, se muestra en la Tabla 1 de este
resumen. Con esta clasificaciéon se puede determinar el destino de cada tipo de desecho. Se
considera que la sub-clasificacién de biodegradabilidad, tiene una importancia especifica en cuanto
a la gestion de residuos, ya que si se cuenta con la posibilidad de que un medio bioldgico
descomponga los desechos, esta propiedad brinda una ventaja significativa. Esta es la razén por la
gue en el presente estudio se busca analizar todas las posibilidades y particularmente aquellas que
presentan un alto grado de sustentabilidad.

3 Esta norma establece los requisitos para el disefio de un relleno sanitario y la construccién de sus obras
complementarias
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La clasificacién de residuos organicos e inorganicos, siempre resulta un tanto confusa para el publico
en general. Por lo regular, esta clasificacion solamente obedece a un criterio: organico son los
residuos de alimentos e inorganico todo lo demas. Sin embargo esta clasificacién de “organico e
inorganico” se deberia de basar en su capacidad para ser degradado biolégicamente (en forma
rapida o no); y a partir de éste criterio se podria dar una nueva clasificacién como se muestra en la
tabla 1. Este criterio es el que rige éste documento.

POR SU ORIGEN BODEGRADABILIDAD CLASIFICACION RSO/RSI
Alimentos preparados

A estos se les
clasifica
Frutas y verduras comunmente como
Residuos Solidos
Orgénicos (RSO)

EKINEGHADARIES Carnicos y Mariscos

DE ORIGEN ORGANICO Papel, carton y sus derivados

Madera y similares
A estos se les

RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Plasticos clasifica
Llantas y similares comunmente como
NO Combustibles, lubricantes, pinturas ?e’idf"’,s ::I(i:;s)
BIODEGRADABLES Vidrio -
INORGANICOS Metales

Restos de construccion

Tabla 1 Clasificacion de los RSU por su grado de biodegradabilidad.
2.2 Diagndstico

La primera parte de este informe, corresponde al diagndstico cuyo objetivo fue el de precisar los
volimenes de RSU, sus condiciones, su manejo asi como la problematica social de la CEDA. Un
analisis mas minucioso de los residuos serd necesario realizar cuando se lleve a cabo la “ingenieria
de detalle” de cada proceso y de cada elemento del proceso. Para el objetivo de este estudio
consideramos que con un diagndstico preliminar podemos llegar a conclusiones importantes, a
partir de las cuales se inicia el analisis de alternativas tecnoldgicas e incluso del aprovechamiento
de residuos antes de que sean enviados al sitio de disposicion final.

Se tomaron en cuenta las observaciones y recomendaciones del personal de la CEDA, para la
seleccidn de los puntos de observacién en los andenes, asi como de los horarios y dias de la semana
a ser muestreados. Por otra parte, los parametros fueron definidos con base en un analisis de la
bibliografia de estudios previosy con la finalidad de que pudiesen ser comparables con los obtenidos
es este trabajo de campo y que pudiesen ser validados mediante la correlacién de los resultados
obtenidos en este estudio y los realizados por otros.

La metodologia empleada para este diagndstico, fue mediante observaciones en cada uno de los
andenes de la CEDA en diversos horarios y dias de la semana, se obtuvo informacién especifica que
se enumera a continuacion:

e Porcentaje de llenado del contenedor

e Residuos presentes dentro del contenedor estimando su volumen en porcentaje, indicando si
los RSO estaban en buen estado o no (aprovechables, no aprovechables).

e Si habia “pepena” de éstos y de ser posible determinar qué era lo que tomaban los
“pepenadores”.
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Histograma de Frecuencia Comparativo
Por Tipo de Residuos
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Fig. 1 Comparativo entre datos del inventario de RSU del DF y de los datos obtenidos en la CEDA.

El mismo método se usd para los RSI, los cuales, en su mayoria, a falta de contenedor, se
encontraban dispersos en el suelo por lo que fue necesario estimar el volumen que ocuparian en un
“contenedor” indicando en la hoja de campo el “estimado porcentaje de llenado de contendor”.
Posteriormente se anotaron los productos de mayor a menor frecuencia, y se registraron los que
eran colectados por los pepenadores. Aunado a esto se tomaban imagenes fotograficas logrando
un acervo clasificado de aproximadamente 1000 fotografias, equivalentes al menos de 1000
muestreos documentados fotograficamente, lo que ayudo en el trabajo de gabinete a corroborar
los que se habia anotado en las hojas de campo contra lo que se mostraba en las fotografias de ese
anden a esa hora especifica.

La gréfica de la figura 1 muestra la distribucién estadistica de los RSl en cuanto a tipo de residuo vs
numero de eventos observados en la CEDA y se compara contra el inventario de la Secretaria de
Obras del GDF durante el periodo 2011. Considerando exclusivamente los RSl en el DF y comparados
con los que se identificaron en la CEDA podemos considerar que esas similitudes dan valides al
método usado para determinar los porcentajes de participacion de cada uno de los RSl observados
en la CEDA. Tomar en cuenta que aunque el “unicel” es un plastico en este andlisis se le dio una
importancia especial por su impacto negativo visual.

|Il

Estas observaciones fueron llevadas a cabo en mayo y junio del 2012, aunadas a las entrevistas
informales y eventuales con las autoridades de la CEDA, locatarios, transportistas, pepenadores,
entre otros, permiten entender mejor la problematica de los RSU en esta central de abasto.

Puesto que la CEDA se encuentra dividida en “mercados de especialidades”, y en cada seccidn hay
andenes en donde arriban los camiones transportistas que llegan de diversos puntos de la Republica
mexicana, es en esos mismos andenes de descarga donde se ubican los contenedores en los que se
depositan los RSU de cada seccion. Debido a que en el pasado y en la mayoria de los casos, no se
separaban en residuos solidos organicos (RSO) y residuos sélidos inorgdnicos (RSI), todos ellos se
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colocaban en un solo contenedor y eran enviados a la estacién de transferencia de la CEDA, donde
posteriormente eran enviados al relleno sanitario denominado “Bordo Poniente”. Una vez que la
Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos se modifica y establece que los
RSO y los RSI deben ser separados desde el origen. El reglamento de la ley entra en vigor el 2 de
enero del 2009. La CEDA acata éste mandato y se dan instrucciones a la direccién de operaciones
para que los residuos sean separados; sin embargo al carecer de una estrategia para la
implementacién de los recursos materiales y humanos acorde al mandato, la reaccién de los
usuarios fue el depositar los RSl en el suelo ya que al no haber mas que un solo contenedor en cada
anden, éste se destind a los RSO por tener prioridad debido al volumen que representan, aunque
tampoco se respeta al 100%, ya que no todos los usuarios estan totalmente informados, generando
un segundo problema: si los RSU no estdn separados no son aceptados en la estacién de
transferencia y como consecuencia son depositados en las inmediaciones de la CEDA. Esta situacién
ha creado un descontrol total en la logistica y en la metodologia desarrolladas anteriormente,
llevando al punto de que se requiere de acciones correctivas inmediatas.

El rango de RSU generados en la CEDA se ubica entre las 600 y las 800 toneladas diarias, segin lo
reportado por la SMA del GDF y confirmado por las autoridades de la CEDA, esto equivale al
movimiento de 20 a 26 camiones diarios con 30 toneladas de residuos cada uno, de los cuales en
valor absoluto, el 80% contiene residuos sélidos organicos. Del analisis de resultados de las
observaciones directas llevadas a cabo por nuestro grupo de técnicos, en la central de transferencia
y el movimiento de vehiculos dentro de la CEDA, indican que el volumen se encuentra dentro del
rango reportado por la autoridad y que el tonelaje es variable ya que el volumen ocupado por los
RSO es mayor que los inorganicos, dado que estos ultimos no son compactados como los otros, y
qgue dentro de la CEDA hay varios movimientos de camiones y pequefias palas mecdnicas antes de
llegar a la estacidn de transferencia. Una vez que llegan a la estacidn de transferencia, se mezclan
con otros de las delegaciones vecinas por lo que la contabilizacion queda en manos de otros actores
ajenos a la CEDA.

Estos residuos orgdnicos, tienen la particularidad de poder ser clasificados desde su origen, esto
surge a partir de que cada area del mercado tiene su especialidad en cuanto a los productos que ahi
se comercializan, por lo que se puede predecir qué tipo de residuos organicos llegaran a cada uno
de los contenedores de cada anden, pero al mismo tiempo éstos residuos llegan a ser
“contaminados” por mezclarse con los RSI, debido a la carencia de contendores, medidas de control
y agilidad en el retiro periddico de los mismos.
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Distribucion Porcentual de RSU CEDA

W aAlimentos preparados

™ Frutas y verduras no apta para
consuma

H Frutas y verduras para consumao
humano

B Frutas y verduras para consumao
animal

W Cérnicos y Mariscos para consumo
animal

¥ Papel, cartdn y sus derivados

® Madera y similares no reusable

® Madera y similares reusable

“ Plasticos

" Llantas y similares

¥ Combustibles, lubricantes, pinturas

= Vidrio

“ Metales

“ Restos de construccidn

Fig. 2 Distribucién porcentual de los RSU de la CEDA

Este problema de “administraciéon” de los residuos, desde el punto de vista del estudio, tiene una
solucidn relativamente simple, la cual requiere de la implementacion de técnicas logisticas,
mediante las cuales y a través de un estudio de tiempos y movimientos se establezcan las
capacidades de los contendores, los horarios de recoleccidn por tipo de residuos, la implementacién
de sistemas de supervision y vigilancia asi como el dotar de sistemas de transportacién agiles y de
facil maniobra en los andenes aun en horas de mayor afluencia, con lo que lograria que los usuarios
y visitantes no mezclen los residuos, resultando un beneficio para todos, e incluso un
aprovechamiento sustentable. Pero su aprovechamiento implica un conocimiento mas detallado
de la composicion y estado que guardan esos RSU para lograr un mejor aprovechamiento de los
mismos, tomando como ultima alternativa su traslado al sitio de disposicién final (tiradero, relleno
sanitario o “centro de composteo”), como lo mas deseable.

Las observaciones y analisis indican que la solucién integral del problema requiere de modernizacion
tecnoldgica, lo que implica inversiones importantes, las cuales podrian ser propuestas para ser
realizadas por el sector privado. Esto requerird de toma de decisiones de alto nivel y ademas de que
seria necesaria la intervencién de otras instituciones en forma sinérgica.

Una serie de imagenes que se muestran en el anexo 4, dan fe de que el problema ha rebasado a la
CEDA, y que requiere de una accién inmediata para que el problema sea solucionado en forma
sustentable, ademas de que brinde la pauta para la resolucidn de casos similares en otras entidades
del pais.
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2.3 Analisis de alternativas de disposicion final de RSU

En respuesta a la problematica encontrada, se llevé a cabo el andlisis de alternativas, tales como la
disposicion final en rellenos sanitarios, incineracidon en sus diversas formas y tecnologias, la
produccién de biogds a través de biodigestores y el composteo para la obtencidn de abono orgénico,
asi como las combinaciones de dos o0 mas alternativas tecnoldgicas.

Entre las conclusiones a las que llegan los expertos a nivel mundial, mismos que se citan en el
informe, en el tema de la disposicién final de RSU se propone la busqueda de soluciones desde el
origen de los residuos, como la reduccidn, el reciclaje y reutilizacién de los productos, asi como el
disefio de politicas publicas para regular los residuos y su disposicidén. La preocupacion mundial
sobre el mejor aprovechamiento de los recursos y la contaminacién de los espacios publicos por
residuos, es una constante en la literatura especializada. De ahi que se considere que las tecnologias
deben de ser pensadas para el largo plazo, ademds de que se deben incluir politicas publicas
integrales que incluyan entre otras la educacién ambiental, para lograr avanzar en todas las
direcciones y no incurrir de manera constante en el cuestionamiento de soluciones cada vez que se
agote la capacidad de algun relleno sanitario.

Entre los métodos y tecnologias disponibles para la disposiciéon final de los RSU se encuentran los
siguientes:

a) Laincineracion in situ a cielo abierto, metodologia prohibida en muchas partes del mundo
por lo que se encuentra descalificada como alternativa en este estudio.

b) Los tiraderos a cielo abierto, los cuales se convierten en focos de contaminacién vy
enfermedades. Por razones obvias no se considera como opcidn en nuestro estudio.

c) Los rellenos sanitarios, que son la técnica mas usada en el mundo incluyendo algunas
ciudades de México.

d) Otra alternativa es la incineracion controlada, mediante la cual se obtiene energia eléctrica
como principal subproducto. Versiones mas avanzadas de incineracién y/o combustion se
encuentran la pirolisis y plasma.

e) En cuanto a los residuos sdlidos orgdnicos, se tiene la opcién del composteo y vermi-
composteo

f) Asi mismo, para los residuos sélidos organicos, se presenta la opcién de la digestion
anaerdbica.

Las ultimas cuatro alternativas se estudiaron, para lo cual se consulto la literatura especializada en
cada tema y a continuacidn se presenta un breve resumen:

2.3.1 Rellenos sanitarios (RS):

Los rellenos sanitarios, han sido la solucién mas comun en todo el mundo y mas en aquellos paises
gue cuentan con suficientes extensiones de tierra, sin poner en riesgo su produccién agricola o el
bienestar social. Pero este modelo no es del consenso de los expertos respecto a que sea una la
solucidn sustentable. En México, tampoco es una tecnologia que se haya implementado con todo
rigor en las comunidades. Los rellenos sanitarios demuestran su factibilidad econdmica de forma
“natural” comparada contra otras opciones, sin embargo cuando se ponen en el contexto las
externalidades y los costos ambientales de largo plazo, la tecnologia de los rellenos sanitarios resulta
un tanto débil.
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En la literatura se encuentran ambas tendencias en cuanto a las politicas que se han seguido en este
campo, desde las que apoyan a los rellenos sanitarios como la Unica alternativa sustentable y
aquellas que los descalifican por su insostenibilidad en el largo plazo. De hecho los estudios
presentados muestran que otras alternativas podrian ser mas competitivas bajo ciertas condiciones.
En Europay Asia se utiliza cada vez menos esta técnica. Para el caso particular de la CEDA, no deberia
de ser la solucidn, ya que de hecho se separan los residuos precisamente para que no lleguen a los
rellenos sanitarios, sin embargo para sustentar la decisidn se analiza esta alternativa.

Expertos en el tema de andlisis econdmicos de gestion de RSU, ubican los montos de inversion para
esta tecnologia en un promedio de $30 ddlares por tonelada por dia de RSU que habrian de ser
depositados (véase figura 4). Sus grandes ventajas estriban en que no tiene limites de capacidad
diaria aunque si en el volumen total, no tiene limitaciones en cuanto a tipo, forma o calidad de los
RSU. Su gran desventaja es que la produccién de biogas puede ser incierta, tanto en volumen total
como en volumen diario a ser extraido, ademas que la presion del gas puede no cumplir con los
requisitos ideales para las turbinas o que la calidad del gas no sea apta para los equipos generadores
de energia y dificilmente se presentan opciones para mejorar esta condicién. Estos factores hacen
gue los planes de negocio para la venta de gas sean totalmente imprecisos, ya que no se puede
predecir con exactitud la cantidad de energia eléctrica a generar por dia, por mes o por afio. El otro
producto de los rellenos sanitarios son los lixiviados, si el RS es de Ultima generacion, entonces estd
disefiado para la recuperacion de lixiviados, estos mediante un proceso de “purificacién” puede ser
usado como un fertilizante; los otros RS, generaran lixiviados que en el largo plazo dejaran ver sus
impactos en los mantos freaticos.

2.3.2 Tecnologia de incineracion

La incineracién como alternativa tecnoldgica también fue estudiada y aunque diversos autores la
nombran de forma distinta para no hacer referencia a la tradicional incineracidn a cielo abierto en
esencia es basicamente un proceso térmico mediante el cual se descomponen los RSU (tanto la
materia orgdnica como la inorgdnica) reduciéndola a un 15% en promedio de su volumen total. En
los ultimos afos han surgido una serie de tecnologias que prometen superar los problemas ya
conocidos de la incineracidn convencional y, a su vez generar energia, a la que califican como
renovable; tales tecnologias incluyen la gasificacidn, la pirolisis y el arco de plasma; estas nuevas
propuestas prometen solucionar la gestiéon de los RSU de forma mds simple y econdmica; sin
embargo, se han estado probando sin alcanzar un grado de madurez tal que las convierta en
opciones realistas; por el contrario, subsisten grandes interrogantes debido a los problemas que aun
deben superar.

La mas desarrollada es la combustidn, esta opcidn tecnolégica es la conocida como “residuos
convertidos a energia” o Waste to Energy (WTE, por sus siglas en inglés), ya que su principal
producto es la energia eléctrica y calorifica. La gran ventaja de esta tecnologia es que puede
procesar practicamente todo tipo y cantidad de residuos y se puede optar por una preclasificacion
o incluso sin ella, lo que facilita en muchos casos el manejo; y el espacio requerido para la planta es
sustancialmente inferior al requerido por un relleno sanitario.

Entre sus grandes desventajas es su muy limitada capacidad de adaptarse a las variaciones de
volumen, tipo y calidad de los RSU ademas de que éstos deben de contener una limitada cantidad
de agua, idealmente menor al 20%. Otra limitante es el tiempo que se debe de invertir para la
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implementacidn del proyecto, desde que se gesta la idea y se demuestra su necesidad hasta que la
planta entra en operacion puede tomar entre 4 y 6 aios lo que en tiempos politicos resulta complejo
si es que se requiere que el gobierno sea quien tome el liderazgo del proyecto.

Para el caso especifico de la CEDA se determind que si ésta tecnologia se utiliza solo para sus propios
RSU, simplemente no es viable, y principalmente por el alto contenido de agua que tienen los RSU,
el cual es superior al 20% deseable para el proceso. Para que esta tecnologia entre en el rango de
viabilidad, se deberdn de asociar otros RSU de delegaciones vecinas hasta un volumen de 4,000
toneladas diarias con lo que se podria llegar a tener el grado de humedad que exige la tecnologia,
bajo estas condiciones de viabilidad técnica y considerando los montos de inversion de $150,000.00
dédlares por tonelada, la inversion total seria del orden de los $600 millones de délares. Al considerar
los costos operativos, valor del terreno, ingresos por la venta de energia, entre los mas importantes,
el costo final del proceso por tonelada de residuo resulta, bajo algunas condiciones, en el mismo
costo por tonelada que los rellenos sanitarios, pero con la gran ventaja de que los RSU quedan
reducidos al 15% de su volumen original.

2.3.3 Tecnologia de biodigestion:

La siguiente tecnologia estudiada fueron los biodigestores, ésta al igual que para el de composteo,
son exclusivamente para los residuos organicos biodegradables y por ende se debera de tomar
alguna medida para los RSI. Los biodigestores son equipos disefiados para la produccion controlada
de biogds, el cual es una mezcla de metano, bidxido de carbono y otros componentes en menor
porcentaje. El biogds generalmente se encuentra conformado por un 50% a 70% de metano lo que
lo convierte en un gas de gran valor para producir energia eléctrica mediante su combustidn,
trasfiriendo su energia a una turbina de vapor mediante el uso de agua como vehiculo. Por otro
lado, este biogds también puede ser usado como combustible para la coccién de alimentos, o para
procesos térmicos industriales, entre otros. Se podria decir que un biodigestor hace la misma
funcién que un relleno sanitario, solo que de forma controlada, predecible, limpia y sustentable. De
acuerdo a calculos preliminares, para el caso especifico de la CEDA se requeriria de al menos dos
reactores de 15,000 m3 de capacidad que ocuparian un area de 0.6 ha, se trata de dos reactores de
60 m de didmetro cada uno y de 5m de altura aproximadamente teniendo una capacidad de
generacion de energia de 9.94 kWh/m? de metano producido lo que da como resultado bruto
250,000 kWh/dia. Entre las condiciones particulares de este proyecto es que para mantener el
tiempo de reaccion dentro de los 15 dias como maximo, que es el tiempo requerido para la
fermentacién del sustrato y produccién del metano, es necesario que la mezcla se eleve y mantenga
a 60°C , lo que implica que requiera de una fuente de energia externa o que parte del metano
producido sea utilizado para este fin.

La planta en su conjunto podria requerir de un espacio de 2.5 ha considerando las areas de
maniobras, sistemas de control, reactores y tanques de almacenamiento del biogds. Para este caso
particular, existen muy pocas empresas que estén implementando proyectos en el mundo y
especificamente con RSU, ya que la mayoria utiliza excretas de animales como sustrato. Uno de las
pocos paises que reportan el uso de biodigestores es Italia en donde existe una planta con capacidad
para 120,000 t/afio la cual produce 3 MW y tuvo un costo de 25,000 euros; lo que equivale a una
inversién de 76 euros/t-dia 0 $98.94 USD/t-dia* y una relacién de 9.12 kW por tonelada de residuos.

“Tipo de cambio de 1.30 euros /USD al 5 de julio 2013.
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2.3.4 Tecnologia para la produccion de vermi-composta

La siguiente tecnologia estudiada y a la cual se le ha dado mayor importancia, es el vermi-composteo
de los residuos, sobre todo porque existen muchas experiencias a nivel mundial que han dado no
solo referencias positivas, sino que el mismo volumen de casos encontrados fue un indicador claro
de viabilidad y de reproducibilidad. Tanto el composteo directo como el vermi-composteo
(composteo con lombrices), nos llevan a la conclusion de que es la opcidn tecnolédgica mas simple
de implementar para la CEDA y que ademas en un futuro podra dar pauta para la implementacion
de otras tecnologias complementarias como el uso de biodigestores para los lixiviados, y jugos de
los mismos RSO.

En este estudio, se presenta un estudio de prefactibilidad utilizando el vermicomposteo como
tecnologia primaria y la biodigestion como la complementaria, con la finalidad de demostrar su
viabilidad econdmica. Los resultados indican que es una alternativa que puede dejar dividendos
importantes para los inversionistas pero que también puede ser un modelo a seguir. La diferencia
entre este tipo de composteo y el que se lleva a cabo en el Bordo Poniente, es la calidad del producto
final y el control del proceso, ya que se requiere no solo de un tiempo de estancia adecuado para
que se complete el proceso de descomposicién aerdbica bacteriana sino también de la recuperacién
de los lixiviados, los cuales también tienen un valor comercial importante por sus propiedades
bioquimicas como abono orgdnico concentrado.

2.3.5 Gestion de RSI

Finalmente se dedicd un capitulo a los RSI, los cuales requieren de un método diferente para su
manejo y aprovechamiento, en la medida las posibilidades, en cuanto a su reduccién en volumen y
peso. Este capitulo presenta las referencias de las empresas que proveen la maquinaria para su
manejo, con lo que se puede llevar a cabo la seleccién in situ, trituracién, compactacion y empacado
para la entrega directa a los recicladores evitando en la medida de lo posible las transferencias
innecesarias a otras estaciones encareciendo y complicando su manejo. La labor que hacen los
pepenadores puede ser optimizada con lo que podrian tener un sistema productivo mas efectivo,
limpio y expedito logrando que estos residuos adquieran un valor agregado por sus condiciones de
manejo, transportacion y venta a mayoristas recicladores. En el estudio de prefactibilidad se hacen
calculos mas precisos sobre este tema.

| COSTOS DE INVERSION POR TECNOLOGIA (BASE DE CALCULO 800 TON/DIA)

TECNOLOGIA TIEMPO DE VIDA | MONTO DE INVERSION (MILLONES DE DOLARES) $/TON (USD)
EN ANOS Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
RELLENO SANITARIO 20 $63.24 $189.72 $351.33 $10.83 $32.49 $60.16
INCINERACION 20 $122 $164.58 $221.66 $20.86 $28.18 $37.95
BIODIGESTOR 20 $55.36 $79.08 $146.30 $9.48 $13.54 $25.05
COMPOSTEO 30 $13 $29 $ a4 $1.52 $3.30 $5.07

Tabla 2 Cuadro comparativo de costos de inversion por tecnologia. Diversas fuentes citadas en el texto.
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2.4 Analisis economico de las alternativas

En la tabla 2 se muestra el cuadro comparativo de los montos de inversidn y su respectivo precio
por tonelada para cada una de las tecnologias, lo que permite visualizar los dos aspectos: el capital
requerido como inversion y el costo operativo.

El otro factor a considerar para el caso del composteo (vermi-composteo) y biodigestores, es que
solo son para residuos sélidos organicos; los residuos sélidos inorganicos deberdn de ser separados,
compactados y comercializados a las recicladoras existentes. Los residuos que por alguna razén no
entran dentro del esquema de reciclaje, se discuten en el texto junto con sus respectivas opciones
de manejo, ya que proporcionalmente son poco representativos.

2.5 Marco regulatorio sobre RSU en el Distrito Federal

En cuanto al marco regulatorio, la legislacion federal y del Distrito Federal en materia de residuos,
establece qué tipo y cantidades de residuos son regulados por una u otra autoridad o ambas de
manera coordinada.

En el caso de los residuos peligrosos, exceptuando los que producen los micro generadores, son
facultad de la federacidn. Por otro lado, los de manejo especial, los peligrosos de micro generadores
(mediante convenio) junto con los residuos sélidos urbanos, son facultad del Distrito Federal, sus
delegaciones y municipios del pais respectivamente.

La CEDA, de acuerdo al diagnéstico que se describe en otras secciones del presente informe, genera
principalmente residuos organicos e inorganicos de tipo doméstico y por otro lado, debe lidiar con
residuos de manejo especial que aunque no son generados por la organizacidn, éstos son
depositados dentro y fuera de su perimetro por parte de usuarios de la organizacién y personas
ajenas a la CEDA. Por tanto, las disposiciones legales a atender por parte de la CEDA, se encuentran
establecidas principalmente en la Ley Ambiental del D.F., la Ley de Residuos Sélidos del D.F. y sus
reglamentos.

La CEDA como cualquier otro generador de residuos debe contar con la Licencia Ambiental Unica
(LAU), como lo marca la Ley Ambiental del D.F. y por lo mismo esta obligada a tramitarla ya que es
una fuente fija que emite contaminantes al medio, basicamente residuos. Esto, de acuerdo a las
definiciones de la propia Ley. Los requisitos de la LAU se establecen en los articulos 61bis al 61bis 4,
y el principal aplicable a la organizacion es la generacion de residuos, y como anexo el plan de
manejo correspondiente. La CEDA es un generador de alto volumen de residuos de acuerdo a la
definicidn de la Ley de Residuos Sélidos del Distrito Federal (LRSDF) que establece en su articulo 3,
fraccion XIV que los generadores de alto volumen, son las personas fisicas o morales que generen
un promedio igual o superior a 50 kg diarios en peso bruto total de los residuos sélidos o su
equivalente en unidades de volumen. Como se menciona en este informe (de acuerdo a datos
actuales proporcionados por la SMA del GDF), la CEDA genera en promedio 800 toneladas diarias
de residuos, de los cuales aproximadamente el 80% son residuos organicos. Dentro del 20% restante
se encuentran otro tipo de residuos, en su mayoria residuos de empaque de unicel y bolsas de
plastico, por tanto se trata de un generador de alto volumen.
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2.6 Retos a enfrentar

Como resultado del diagnéstico, se identific6 que uno de los retos mas importantes sera “el
cabildeo” que tendran que llevar a cabo los representantes directivos de la CEDA para que acuerden
la concesién de los RSU a la organizacién con la figura juridica que mejor consideren y que aunque
ésta iniciativa dard como resultado final que la CEDA quede libre de sus RS de forma definitiva,
también implica que sea una decisidon consensuada. El siguiente reto seran las negociaciones con los
“pepenadores” y sus representantes quienes actualmente obtienen beneficios de los RS y de las
condiciones en que se manejan estos en la actualidad. Otro reto identificado pero tal vez menos
complejo podria ser el conjuntar los capitales privados para este proyecto, que aunque los montos
son gestionables, también se considera una labor de gestion relevante.

2.7 Conclusiones:
Las conclusiones a las que se llegaron con éste estudio son:

a) La gestion de los residuos debe de estar concesionada a una organizacion que puede ser
publico-privada, o cualquier otra figura juridica que pueda llevar a cabo esta labor de forma
sustentable.

b) El proceso sustentable de mas rdpida implementacidon es el vermicomposteo y con técnicas
adecuadas que aseguren una buena calidad del producto para que sea comercializable en
los mercados, asi como su lixiviado los cuales deben de tener su certificacidn de calidad y
pureza.

c) El proceso de biodigestion, serd la tecnologia complementaria para el tratamiento de los
jugos vy lixiviados de la primera fase.

d) También se concluye que antes de que los residuos sean confinados en un estanque de
composteo deberdn de ser seleccionados para asegurar que los “residuos en buen estado”
pueden ser aprovechados como alimento para aquellas personas que se encuentran en
alguna condicién desfavorable o en desventaja; que sean destinados otros residuos, de
menor calidad, para alimentos de animales, tanto para fabricas de alimentos como para uso
directo en zooldgicos y centros de proteccidén de especies exdticas; otros residuos, bien
pueden ser destinados para laboratorios y empresas que fabrican medicamentos naturistas,
cosméticos y productos deshidratados como la cebolla, perejil, cilantro, entre otros; y por
ultimo, se deben de considerar las empresas que utilizan los residuos de pescados quienes
transforman estos en harinas para la preparacién de alimentos balanceados para animales.

El llevar este proyecto hasta su implementacion requerird del orden de los $7 a los $10 millones de
ddlares de inversién y muy probablemente con una tasa de retorno entre el 30% como minimo y
hasta del 50% como mdximo. Para un tiempo de vida del proyecto de 30 afios, el costo de inversion
por tonelada puede ser tan bajo como $1.52 USD, comparado con los precios por tonelada que
reporta la literatura especializada para otras tecnologias, es un costo muy competitivo.

Tal vez el reto mas grande sea lograr la consolidacidn de la empresa publica-privada o cualquier
figura juridica que asegure el manejo sustentable de los residuos. Los argumentos son validos ya
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gue ademas de los beneficios ambientales y econdmicos que se proyectan, se podrian generar cerca
de 1000 empleos directos y como valor agregado dar la pauta para que otras centrales de abasto
implementen soluciones similares.
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Capitulo III

Diagnéstico
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3 Diagnostico

3.1 Introduccion

Se realizd el Diagndstico de los residuos sdlidos urbanos (RSU) que se generan en la CEDA; este
trabajo en campo fue desarrollado por un grupo de técnicos que permanecieron en la central en
diversos puntos y haciendo recorridos intensos por los andenes y pasillos para recabar la
informacidn mds relevante del origen y manejo de los RSU de la central y sus inmediaciones.

Estos resultados preliminares de diagndstico nos permitieron analizar las alternativas para su
manejo integral y hacer las propuestas de las tecnologias que sean técnicamente factibles de utilizar
para su aprovechamiento directo o su reutilizacién mediante una transformacion.

Esta etapa fue considerada como una de las mas importantes ya que no solo nos permitié conocer
de primera mano la cantidad de residuos sino también su calidad y el estado en que se encuentran
para asi determinar las alternativas de manejo y proponer soluciones viables.

El Anexo 4, denominado “Diagndstico de los RSU de la CEDA” contiene la memoria fotogréfica de
estos trabajos. La parte esencial de ese levantamiento en campo, se encuentra plasmado en este
documento, razén por la que consideramos a esa base de datos e informacién grafica como una
adenda a éste documento base.

3.2 Ubicacion y vias de acceso

La CEDA se ubica la esquina que forman las avenidas Rio Churubusco y Canal Apatlaco,
perteneciente a la delegacidn de lIztapalapa, C.P. 09040, en la zona metropolitana del DF, y en las
coordenadas geograficas 192 22" Ny 992 05’ W.

La Central de Abasto se encuentra rodeada por las avenidas Eje 5 Sur Leyes de Reforma, Eje 6 Sur
Trabajadoras Sociales, Eje 5 Ote. Lic. Javier Rojo Gémez y el Eje 4 Oriente Canal Rio Churubusco,
cerca de las estaciones Apatlaco y Aculco de la linea 8 del Sistema de Transporte Metro siendo la de
Apatlaco la estacion de donde parten los autobuses para la CEDA. Al paradero poniente llegan 27
rutas de transporte colectivo concesionado, una de trolebus, cinco de la RTP, mientras que al
paradero oriente llegan 4 rutas de transporte concesionado provenientes de varias zonas de la
ciudad de México

En la fig. 1 el plano de la Central proporcionada por la misma institucién y en la fig. 2 mostramos
una vista satelital del complejo (fuente: Google-earth).
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3.3 Panorama general

La Central de Abasto de la Ciudad de México (CEDA) fue inaugurada el 22 de noviembre de 1982 por
el entonces presidente de la Republica, Lic. José Lépez Portillo. El proyecto fue concebido por el
arquitecto Abraham Zabludovsky, quien la disefid como una figura hexagonal, ligeramente
deformada cuyo eje central mide 2 mil 250 metros. En los extremos del eje se localizan las entradas
y salidas. Sus antecedentes se remontan al mercado de la Merced que presentaba en ese tiempo
serios problemas de intermediarismo, infraestructura comercial insuficiente, captacidon de
excedentes por acaparadores, falta de locales para el desarrollo de la actividad comercial y
reexpedicidon de mercancias, incluso a su lugar de origen. Todo ello repercutiendo en los precios al
consumidor final. (Ref. 71)

Considerada como la obra mas importante de esa década en México, este mercado mayorista, es
un punto de confluencia de la oferta y la demanda de productos alimentarios donde se realiza la
parte medular de los procesos de formacién de precios vy la distribucién de alimentos. El 7 de julio
de 1981 se constituyd el Fideicomiso Central de Abasto de la Ciudad de México con una vigencia de
99 afios con base en la Ley General de Titulos y Operaciones de Crédito. El Gobierno del Distrito
Federal y la Secretaria de Desarrollo Econdmico, asi como los Participantes adheridos al Fideicomiso
tienen caracter de fideicomitente y fideicomisario y, como institucion fiduciaria, el Banco Santander
Mexicano. (Ref.71)

El horario de servicio de la CEDA es de las 10:00 pm a 6:00 pm del siguiente dia, y permanece cerrada
de las 6:00 p.m. a las 10:00 p.m. diariamente, durante este tiempo se lleva a cabo la limpieza del
sitio y mantenimiento prioritario.

3.3.1 Organizacion

La CEDA se organiza en bodegas de cinco metros de frente por veinte metros de largo, dando uno
de los frentes al pasillo peatonal, que va en un eje de poniente a oriente, por donde los compradores
pueden moverse sin restricciones mas que las dadas por el trafico de personas y “diableros”, el otro
frente da a los andenes de carga y descarga de mercancias, estos estan abiertos a una calle ancha
donde se pueden instalar dos trailer sin obstaculizar el paso de otros vehiculos, cada anden peatonal
da a dos hileras de bodegas colocadas a sus lados, y como identificacion cada hilera de bodegas
recibe de norte a sur por nomenclatura una letra del alfabeto, a su vez las bodegas reciben una
numeracion que se incrementa de poniente a oriente. De norte a sur son conectados por pasillos
numerados del uno al cinco, aunque solo el nimero dos permite el paso por un largo puente entre
la zona de abarrotes y verduras. Entre cada anden los pasillos se interconectan a estos a través de
unos puentes.

La Central de Abasto ocupa un area total de 327 hectdareas, con un volumen de trafico diario de
alimentos y productos basicos de 30 mil toneladas, con una capacidad de almacenaje de 122 mil
toneladas lo cual es transportado por 59 mil vehiculos diarios de todos los tonelajes, la afluencia
diaria de visitantes, en su mayoria comerciantes al detalle, es de 350 mil, los cuales son atendidos
por unos 70 mil empleados en diversas actividades. (Ref.71)
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La CEDA se divide en diferentes zonas la mayor de ellas es la de Frutas y Legumbres con 1881
bodegas, seguida de la zona de Abarrotes y Viveres con 338 bodegas, a los cuales se agregan 1489
locales comerciales, que abarcan practicamente todos los rubros comerciales de una ciudad, siendo
los mds comunes: el bancario, el ferretero, el de ropa, el restaurantero (desde simples antojerias,
pasando por torterias hasta restaurantes de lujo), ademdas de pueden encontrar lavanderias,
estéticas, entre otras.

Como zonas aucxiliares se tiene el Mercado de Productores o Subasta que en una superficie de 10.6
hectadreas y con capacidad para 624 camiones, se convierte en la zona de mayoreo para los
productores que desean vender sus mercancias a los propietarios de las bodegas. Los usuarios
cuentan con 96 Bodegas de transferencia que sirven como puntos de almacenamiento genérico para
los bodegueros de la CEDA, donde pueden almacenar en forma temporaria sus productos en tanto
logran obtener un espacio en sus propias bodegas.

El Mercado de Aves y Carnicos cuenta con una superficie de 3 hectadreas con 111 bodegas; se ha
intentado que este mercado se convierta en el centro comercial por excelencia del mayoreo en aves
y carnicos, pero no se logrado, ya que los mercados ubicados en la zona de San Juan y se Salto del
Agua, continldan siendo las preferidas para el comercio al mayoreo de aves.

El mercado de envases vacios ocupa una superficie de 1.7 hectdreas y cuenta con 359 lotes y
constituyen el punto de servicio mas importante para la misma CEDA ya que es ahi donde se
concentra el comercio de cajas de madera, papel y plastico, para los diferentes productos; es
importante hacer notar que esta zona es usada para el reciclaje de miles de cajas sobre todo de
madera y plastico, lo que contribuye a la ecologia de la ciudad y el pais.

El Mercado de Flores y Hortalizas abarca una extension de 16 hectareas, ésta es una zona de venta
directa entre productor y minorista, en la cual el productor que no logra colocar su producto con los
mayoristas o que su produccién no es suficiente para los mayoristas, aqui puede vender su
mercancia directamente al consumidor.

Un area de apoyo es la Zona de Pernocta que en 5.1 hectdreas permite el estacionamiento de 424
unidades de carga de hasta 30 toneladas de capacidad, la cual cuenta con varios servicios para los
camioneros y ayudantes de estos. El Frigorifico o bodega climatizada permite el almacenaje de dos
mil toneladas de productos diversos. Adicionalmente cuenta con una Planta de Transferencia de
Basura con capacidad para dos mil toneladas diarias. En la zona de bodegas se cuentan con 3,224
cajones de estacionamiento para automdviles, mismos que encuentran colocados sobre los techos
de las bodegas.

3.3.2 Generacion de residuos solidos

De acuerdo a la informacién proporcionada por la SMA del DF, en la CEDA se generan entre 600 y
800 toneladas de RSU diariamente, de los cuales el 80% son RO. Estos residuos contabilizados son
los que llegan a la estacidn de transferencia y son enviados a los sitios de disposicion final como son
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los rellenos sanitarios y el centro de composteo en el Bordo Poniente®. Estas cantidades estdn
basadas en los registros de la Secretaria de Obras del GDF, quienes estan a cargo de la gestién de
RSU de la Ciudad de México.

En el inventario de RSU del DF elaborado por la SEMARNAP en el 1997, y posteriormente por la
SEDESOL en el 2009, menciona que la generacién de RSU tuvo un crecimiento promedio de 3% por
afio en los ultimos 11 afios, entre 1997 y 2009. Por su parte la SMA del DF en su informe anual del
2008 indica que la CEDA genera 585 toneladas por dia y esta misma cifra aparece en el informe del
2011, lo cual significa que la cifra no esta actualizada con el crecimiento que indica la SEDESOL, razén
por la cual el valor mas cercano podria ser de 585 toneladas mas el 3% por cada uno de los tres afos,
el valor mas probable es 637 toneladas por dia, para el 2013.

lll. DIAGNOSTICO DEL MANEJO DE LOS RSU Flujo de residuos en el D. Fi 2098
- E ct t i
EN LA CD DE MEXICO e ()
PARﬂQI:IEJ?R?ggN
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TRATAMIENTO

CEDA DE ORGANICOS
585 ton/dia 4.70% 112

AEROPUERTO
30 ton/dia 0.24%

Fig. 5 Diagndstico del Manejo de los RSU del DF. Fuente: Secretaria de Obras 2008.

Por otra parte, los rangos que maneja SEDESOL en su informe de la zona centro del pais indica un
rango de generacién entre 5.001 y 6.169 millones de toneladas al afio, lo que habla de un rango de
incertidumbre de 1.16 millones de toneladas al afio, para ésta zona centro. Resulta claro que si bien
el dato reportado en los informes de la SMA esta basado en estadisticas de muestreos y analisis
periddicos llevados a cabo en el pasado, este dato debe ser actualizado. Otras fuentes oficiales y no
oficiales mencionan también los rangos de produccion de RSU de la CEDA como el periddico “La
Razén” (Ref. 81) o la declaracion del diputado del PRD en el palacio legislativo del 12 de octubre del
2012 en que menciona la misma cifra (Ref. 67); y finalmente en el boletin de la CEDA del 13 de junio
del 2013, ratifican esta cifra de 600 a 800 toneladas por dia (Ref. 76). Por ésta razén es que el
estudio se basd en un rango amplio con la finalidad de no hacer una estimacién de gestion de RSU

5En el Anexo 3 se pueden ver algunas imagenes del sistema de composteo del Bordo Poniente.
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con una linea base muy conservadora sino un valor mas probable e incluso proyectado a 5 afios,
considerando que el diagndstico fue elaborado en junio del 2012.

Una parte considerable de RSU de la CEDA, pero no cuantificada con exactitud, es preclasificada y
retirada de la CEDA por el grupo de pepenadores quienes cuentan con su propio espacio y de alguna
manera mantienen una “organizacion funcional” dentro de la CEDA®. Resulta practicamente
imposible tener una cifra de los volimenes de RSU como vidrio, cartén, papel, entre otros, que son
retirados por los pepenadores, no hay registros y hasta este momento no lo consideramos como un
pardmetro relevante. A pesar de los anterior y con base en nuestras observaciones hay un trabajo
muy intenso por estas personas a lo largo del dia y la noche, sus areas temporales de
almacenamiento confirman nuestras percepciones que pudiera llegar a representar hasta un 20%
del toral de los RSI que se generan diariamente en la CEDA. En el momento en que se considere este
punto como relevante serd necesario llevar a cabo un estudio especifico.

Una proporcidon menor pero importante de RSU son generados por los visitantes y compradores de
la CEDA y generalmente son RSI como envases de unicel y bolsas de plastico, residuos de comida
preparada, latas de refresco, bolsas de papel, entre los mds importantes.

3.4 Resultados obtenidos del diagndstico

3.4.1 Metodologia empleada

Para que, con base en los resultados del analisis de los RSU, pudiésemos presentar propuestas de
soluciones a la problematica que enfrenta la CEDA, fue necesario llevar a cabo recorridos en
diferentes dias de la semana y en diferentes horarios. Dada la magnitud de la CEDA, de los
volimenes y de la diversidad de los residuos, se opté por llevar a cabo dos evaluaciones: una
evaluacidn cualitativa, para tener el registro de la diversidad de los residuos, y una “estimacién
cuantitativa” para tener una idea mas clara de los volimenes de cada uno de éstos. El llevar a cabo
una evaluacién neta de los residuos de acuerdo a la metodologia propuesta por la SEMARNAT,
hubiese implicado:

a. Alterar las rutinas de manipulacién de los RSU en la CEDA generando problemas
operativos

b. Llevar a cabo el nimero de muestreos recomendados por cada uno los andenes 6
llevar muestreos en el drea de transferencia.

c. Afectacién en las dareas de transferencia para llevar a cabo los analisis
correspondientes de evaluacién por tipo de residuo —hora-dia.

d. Mayor nimero de horas-hombre para el diagndstico y preparacién de los informes
diarios, semanales y mensuales.

e. Dado que esta actividad implica riesgo para la salud debia de incluirse en el costo
del equipo de seguridad.

6 Entendemos por “organizacién funcional” aquella en que cada persona tiene una funcion especifica y juega un papel
determinado dentro de la organizacién, en este caso del gremio de los pepenadores, en la cual no hay cargos como
gerente o supervisor, aunque hay personas que juegan esos roles.
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f. Mayor costo para llevar a cabo esta actividad en términos de honorarios y
materiales.

El objetivo del estudio es el proponer soluciones reales a la problematica de los RSU de la CEDA mas
gue saber a ciencia cierta que residuos se tienen. De ahi que este estudio se enfocé en la busqueda
de soluciones pero para ello es preciso saber que hay y como se maneja actualmente. La
metodologia empleada cumplié con ese objetivo.

Por lo anterior, se llevaron a cabo las siguientes actividades que conforman la metodologia utilizada:

a. Através de observaciones directas, conocer en detalle la logistica actual en el manejo de los
residuos por parte de la gerencia de limpieza para ubicar los cuellos de botella o las
limitaciones por infraestructura humana o material y/o necesidades de capacitacion del
personal involucrado.

b. Se llevaron a cabo observaciones en los andenes, pasillos y bodegas para conocer los
origenes de los residuos y sus principales generadores, ya sean los usuarios o las personas
externas como compradores y visitantes.

c. Conocer el tamafio, cantidad y capacidad de los contendores.

d. Conocer la frecuencia de descarga de los contenedores, la metodologia empleada para ello
y la manipulacidn de los residuos posterior a su descarga del contenedor.

e. ldentificacidn de las causas de la contaminacién de los RSO con RSl y sus posibles soluciones
gue puedan ayudar a mantener su “calidad” de residuo “limpio” que aumentaria su valor.

f. Observacién del movimiento de RSl reciclables, origen y destino asi como su manejo dentro
de la CEDA.

g. Se diseid una “libreta de campo” para llevar los registros de: porcentaje de llenado de
contendores, residuos identificados en valores porcentuales estimados y frecuencias de
presencia de residuos. Adicionalmente se registro si los residuos organicos estaban en buen
estado o no, a lo que se le dio el calificativo de “calidad” del residuo.

h. Ademas de la notas en la “libreta de campo”, se hizo un levantamiento fotografico, las
cuales se analizaron en gabinete en forma detallada para evaluar los volimenes de cada
uno de los RSU identificados.

i. Se llevd a cabo la programacion de los dias y horas de estancia de las brigadas (5 brigadas
de dos personas en total) en la CEDA para llevar a cabo los levantamientos en cada uno de
los andenes, en los pasillos y en algunas de las bodegas de mayor movimiento.

j-  Se llevaron a cabo entrevistas a usuarios, como los que tienen sus locales de comida
preparada y a los usuarios quienes conviven con los RSU todos los dias, dada la ubicacién
de sus bodegas con los andenes.

3.4.2 Calendario de trabajo

Se programaron las visitas a la CEDA de tal forma que se pudiese tener una muestra lo mas amplia
posible en funcién a los dias de la semana y hora del dia para determinar si existia alguna variacion
importante en cuanto al tipo, cantidad y calidad de residuos por dia de la semana y hora del dia.

Los resultados de la primera semana nos dejaron ver que en realidad no hay un cambio sustancial
entre un dia y otro de la semana pero si hay un cambio importante entre el turno de la mafanay la
tarde, principalmente por la finalizacidn del turno y retiro de los camiones trasportistas
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Fecha # H-H Fecha #H-H
28/05/12 46.5 10/06/12 12
29/05/12 46.5 11/06/12 12
30/05/12 46.5 12/06/12 36
31/05/12 46.5 13/06/12 28
01/06/12 22.5 14/06/12 30
02/06/12 48 15/06/12 18
05/06/12 10 19/06/12 44
06/06/12 36 20/06/12 54
08/06/12 32 21/06/12 16
09/06/12 42 Total 626.5

Tabla 3 Horas hombre invertidas por fecha durante el diagnéstico

Horas hombre observaciones CEDA
200
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100
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0 ,J . . _ ' : . . .v__!
) 5 ) ) ) Q Q
\&\e fo*@ 59\6 &7\% .é& ~~oq’b @*\%
& é{e S RY ¥ ©

Fig. 6 Histograma de distribucion del tiempo durante el diagnéstico.

En la tabla 3 y figura 6, se indican las fechas y las horas hombre que se invirtieron en los recorridos
de observaciones y en la grafica de esa misma figura, se muestra el histograma de distribucion de
horas con el fin de mostrar la distribucién de las H-H por dia de la semana.

3.4.3 C(Clasificacion de los residuos

La Tabla 4 muestra la clasificacion de residuos de acuerdo a SEMARNAT. Los residuos sélidos de la
CEDA se consideran RSU y de ahi ha partido una sub-clasificacion de organico e inorganico, que
deriva en criterios de percepcion y comprension por parte de los usuarios de los servicios publicos
de limpieza. La Tabla 5 muestra la clasificacién desarrollada para este estudio; de esta tabla y para
fines del manejo de los residuos, el criterio predominante es la capacidad de biodegradacion del
residuo, ya que esta propiedad es la que tiene un valor mas significativo en términos de
sustentabilidad.
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Considerando que no hay residuos peligrosos, aunque si hay algunos de manejo especial, se elaboré

una segunda reclasificacién en términos del valor comercial que pudiesen tener los RSU.

PwnNpE

Residuos sélidos inorganicos con valor comercial
Residuos sélidos inorganicos sin valor comercial
Residuos sélidos organicos con valor comercial
Residuos sélidos organicos sin valor comercial

Tipos de residuos y generadores

Clasificacion de Residuos Tipos de
generadores

Residuos peligrosos: Son aquellos que poseen alguna de las

caracteristicas CRETIB (corrosividad, reactividad, explosividad, Micro-

toxicidad, inflamabilidad o agentes bioldgico-infecciosos) que les generadores:

confieran peligrosidad, asi como envases, recipientes, embalajes y
suelos que hayan sido contaminados al ser transferidos a otro sitio,
de conformidad con lo que se establece en esta Ley.

Producen hasta
400 kilogramos

de residuos

peligrosos.
Residuos sdlidos urbanos: Son aquellos generados en las casas Generadores
habitacion, que resultan de la eliminacion de los materiales que se pequefios:

utilizan en las actividades domésticas, de los productos de consumo
y sus envases, embalajes o empaques; los residuos que provienen
de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via

Producen de 0.4
a menos de 10

publica que genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los toneladas.
resultantes de la limpieza de las vias y lugares publicos, siempre que

no sean considerados por esta Ley como residuos de otra indole.

Residuos de manejo especial: Son aquellos generados en los Grandes
procesos productivos que no relnen las caracteristicas para ser generadores:

considerados como peligrosos o como residuos sélidos urbanos, o

que son producidos por grandes generadores de residuos solidos
urbanos.

Producen 10 o
mas toneladas
anuales.

Fuente:

DOF. Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos. México. 2003 (8 de
octubre).

Tabla 4 Clasificacion de los RSU segiin la SEMARNAT
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CLASIFICACION

RSO/RSI

DE ORIGEN ORGANICO

BIODEGRADABLES

Alimentos preparados

Frutas y verduras

Carnicos y Mariscos

A estos se les
clasifica
comunmente como
Residuos Solidos
Organicos (RSO)

Papel, carton y sus derivados

Madera y similares

NO

RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

INORGANICOS

BIODEGRADABLES

Plasticos

Llantas y similares

Combustibles, lubricantes, pinturas

Vidrio

Metales

Restos de construccion

A estos se les
clasifica
comunmente como
Residuos Solidos
Inorganicos (RSI)

Tabla 5 Clasificacion de los RSU por su biodegradabilidad.

Producto Unidad Precio” unitario
Cartdn kg $2.00
Papel kg 50.80
Latas de aluminio kg $5.00
Vidrio kg $0.40
PET kg $2.00
Contenedor madera Pieza $2.00

Tabla 6 Precios de compra de algunos RSI. fuente: La razén.
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Fig. 7 Imagen de un pepenador en los contenedores de la CEDA

e Residuos inorganicos con valor comercial

Son aquellos que encontrandose en condiciones favorables para las recicladoras, éstas los compran
y los envian a las empresas recuperadoras o manufactureras de papel, cartdn, vidrio, entre otras. Es
por esta razon, que en la CEDA, estos residuos son retirados de los contenedores o antes de que
lleguen ahi, por los pepenadores, quienes los comercializan por su cuenta obteniendo sus ingresos
Unicos o adicionales. Estos productos aunque no sean inorgdnicos algunos de ellos (periddico,
cartén, entre otros) se consideran asi por cuestiones practicas; otros como el vidrio, PET, latas de
aluminio, envases de plastico en buen estado, son igualmente vendidos a los centros de recoleccién
o de reciclado cercanos a la CEDA. Los mismos pepenadores se hacen cargo de esta transportacion.
Se observé que los separadores de huevo, que también son de cartdén, no son pepenados en su
totalidad, como se observa en las imagenes del Anexo 4.

Otro producto que tiene un alto nivel de reventa son los contenedores de madera denominados
“huacales” los cuales son recuperados por los pepenadores y vendidos al centro de “reciclado de
envases” en $1.50 cada uno, una vez que son rehabilitados, estos envases son vendidos en $5.00
cada uno. Durante la entrevista a los operarios en este centro de reciclado, indicaron que el
promedio de envases de este tipo llega a ser de hasta 5 mil piezas diarias, y que cuentan en
promedio con 30 empleados.

A pesar de lo anterior, no todos estos residuos son recuperados de los contenedores. Esto se puede
apreciar en las imagenes de cada uno de los andenes revisados.

3.4.3.1 Valor comercial de los principales RSI identificados en la CEDA
Se llevd a cabo una investigacion general del valor de los residuos sélidos que mas comidnmente se
venden para su reciclaje, visitando algunos centros de compra y revisando los que se anuncian por
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periddico e internet, con lo que se puede tener una idea global de los montos obtenidos por esta
actividad. Ver Tabla 6.

3.4.4 Residuos inorganicos sin valor comercial actual

Los RSI encontrados en los contenedores y fuera de ellos son principalmente bolsas de plastico,
productos de poliestireno (unicel) como vasos y platos, también se identificaron costales de plastico,
eventualmente cartén y tereftalato de polietileno (PET) mezclados con los otros productos o
contaminados con residuos organicos, razén por la que fueron desechados.

Otros productos identificados son llantas de vehiculos, partes de muebles, desechos de construccién
gue se encuentran en las inmediaciones de la CEDA y que no corresponden a desechos de este
centro sino que fueron llevados por visitantes o los vecinos de la CEDA que llevan sus residuos de
forma clandestina a los contendores de la CEDA o a las inmediaciones de esta central de abasto.

3.4.5 Residuos sdlidos organicos con valor comercial

Practicamente en todos los andenes donde hay RSO los pepenadores hacen una recolecta basta
durante todo el dia, estos residuos son guardados en sus bodegas improvisadas en pasillos y
andenes y posteriormente vendidos a precio bajo en los mismos andenes, ya sea al menudeo o al
mayoreo a camionetas que llegan por la tarde a la CEDA antes del cierre de ésta.

Dependiendo del tipo de RSO es la forma de la pepenay en algunos casos llegan vehiculos a colectar
especificamente algun producto especifico como la hoja de elote que es usada para la envoltura de
los tamales, o el olote que se usa para alimento de animales, combustible.

La fruta, como RSO, aunque tiene un tiempo de vida mas corto que otros productos, su periodo de
venta es igualmente reducido pero segun las observaciones, la mayoria de las veces encuentra un
comprador, principalmente porque lo que se pepena esta en buen estado o es parcialmente
aprovechable.

Existen algunos casos muy especiales como la fresa que llega a los contenedores de desechos en
forma muy escasa, otra parte es separada para su venta posterior como producto de segunda; lo
mismo sucede con los residuos del area de pescados y mariscos los cuales son retirados por una
empresa que se dedica a la fabricacién de alimentos para animales.

3.4.6 Residuos sdlidos organicos sin valor comercial actual

Este gran volumen de residuos sélidos que actualmente son un problema para la CEDA y para el
centro de composteo en el Bordo Poniente, en realidad deberian ser un gran beneficio para los
productores en el campo, para los jardines y parques del DF y para la alimentacion de animales ya
sean domésticos o de los zooldgicos; un ejemplo de esto es el zooldgico Africam Safari, en el estado
de Puebla, el cual adquiere para sus animales 3 toneladas a la semana de alimento de segunda, con
valor de $25 mil pesos, como lo menciond en conferencia telefénica la MVZ Lilian Bigurra,
responsable de la dieta de los animales de ese zoolégico.

3.4.7 Conclusiones del analisis de los residuos

Todos los RSI que son pepenados para su venta, asi como los consumidores de productos orgdnicos
de segunda, permiten que se reduzca el volumen de RSU de la CEDA, posiblemente estos volimenes
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lleguen a representar hasta un 20% adicional al contabilizado. Este es un indicador positivo de que
debemos de buscar soluciones orientadas al reciclaje, reutilizacién y reduccién mas que a buscar la
forma de tirarlo o depositarlo en los sitios de disposicion final.

3.5 Manejo actual de los RSU en la CEDA

3.5.1 Introduccion.

Tras el cierre del Bordo poniente llevado a cabo en el afio 2010, todos los residuos deben de ser
separados en orgdnicos e inorganicos lo que ha provocado un gran descontrol en la CEDA ya que a
la fecha no cuentan, con dos contenedores por anden que permitan su correcta separacion, lo que
ocasiona que los residuos se contaminen unos con otros, que la infraestructura de transporte
resulte insuficiente y que cuando son llevados a la central de transferencia no sean aceptados y
deban ser “tirados” en las inmediaciones de la CEDA generando un problema mucho mas grave.

3.5.2 Logisticos

La CEDA cuenta con un departamento de limpieza el cual mantiene los pasillos y andenes limpios.
Entre las 6:00 pm y las 10:00 pm la central permanece cerrada y los 100 empleados de limpia hacen
su labor. A lo largo del dia y debido al dinamismo de las operaciones comerciales en la CEDA, resulta
practicamente imposible llevar a cabo tareas de limpieza en los pasillos, las Unicas acciones factibles
son el retiro eventual de los contenedores ubicados en los andenes.

Estos contenedores deben ser vaciados en cuanto se van llenando, para la cual tanto los
supervisores como los locatarios se encargan de avisar al servicio de limpia para que retire los
contenedores. Si esto no sucede a tiempo, se acumulan los residuos en forma desordenada y se
contaminan.

Existen algunos andenes en que se observa que esta labor de retiro temprano de los residuos es
muy dificil de lograr, mientras que en otros andenes se observé que esto no representa ningun
problema, como en el caso de los residuos de pescados y mariscos. También se observé que en
algunos andenes no hay contenedores y los residuos son depositados directamente en el suelo.

3.5.3 Reutilizacion o reciclaje por parte de la CEDA

Actualmente solo los envases de madera y algunos de plastico son reciclados ya que cuentan con
un espacio definido para su recepcién, almacenaje, reparacion (para el caso de los contendores de
madera) y su posterior traslado a los usuarios que son los mismos productores.

La CEDA por si misma no cuenta con un programa de reciclado de residuos y los pepenadores son
quienes obtienen beneficios por la venta de residuos y aunque esta actividad representa un ingreso
permanente para estas personas, no se tiene un registro abierto de los volimenes que manejany
mucho menos de los ingresos que puedan tener.
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3.6 Analisis cualitativo y estimacion cuantitativa de los RSI

En esta seccidn, se presentan los resultados del analisis de los residuos, producto del trabajo de
campo, levantamiento de datos en la “hojas de campo” y las imdgenes que se capturaron con las
camaras fotogréficas. El documento en referencia se encuentra en el Anexo 4 de este informe y que
muestra algunas de las mds de 1000 imagenes que se tomaron para andlisis cualitativo
primeramente y mediante la estimacién de cantidades, por frecuencia de su presencia en las
imagenes, la evaluacién cuantitativa. La figura 8 es la imagen concluyente del trabajo de campo,
indica que residuos hay y las estimaciones de cantidades porcentuales. La figura 9 muestra del lado
izquierdo una pala mecanica recogiendo los residuos organicos del suelo directamente, y del lado
derecho la fotografia de dos de los 10 técnicos que trabajaron en las tareas de diagndstico en la
CEDA Yy finalmente la grafica de la figura 10, es un histograma de frecuencias que compara los datos
obtenidos de la evaluacién de los RSI de la CEDA contra lo que reporta la secretaria de obras y la
SEMARNAT de la distribucién de los RSU de la Ciudad de México. Al encontrar cercania en los
resultados porcentuales entre la referencia (GDF) y los datos levantados, podemos concluir que la
metodologia empleada es valida y que se cumplen los mismos patrones por tipo y cantidad de
residuos sélidos inorganicos.
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Fig. 8 Distribucién porcentual de los RSU de la CEDA
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Fig. 10 Histograma de frecuencias comparativo entre el DF y la CEDA.

3.6.1 Residuos Organicos

Se llevd a cabo el andlisis de los datos de hojas de campo asi como de las imagenes tomadas de los
residuos sélidos organicos, utilizando la siguiente metodologia:

a) De las hojas de campo se anotd en una hoja de Excel, la fecha, la hora, el nimero de anden
y los productos que el técnico identificé durante sus recorridos. El técnico permanecia en
cada punto al menos 20 minutos y regresaba al mismo lugar 40 minutos mas tarde y
registraba nuevamente sus observaciones en la hoja de campo. Mientras tanto visitaba
otros andenes y hacia la misma operacion.

b) Otro técnico hacia recorridos mas breves en cada uno de los andenes y llevaba a cabo el
levantamiento fotografico, cada vez que cambiaba de anden su primera fotografia era
aquella que indicaba en que anden estd iniciando. La misma cdmara registraba la fechay la
hora.

c) En gabinete, otro técnico registraba en la hoja de calculo ambas observaciones indicando la
fecha la hora y qué productos se identificaban y en qué porcentaje, asi como el porcentaje
de llenado del contenedor.

Estas imagenes solamente confirman por una parte que la diversidad de residuos orgéanicos
corresponden a la diversidad de productos del campo mexicano y que no nos aporta un valor
relevante por ahora su distribucién estadistica o el contar con un conteo detallado de cada uno de
los productos. Para fines de nuestro estudio si consideramos que porcentaje de ellos estaba en
“buen estado” o “parcialmente aprovechable”, ya que esta informacion si tiene relevancia. Otro
factor considerado fue “la mezcla” de productos dentro del contenedor, lo que nos permite
establecer estrategias de aprovechamiento o de mezclas desde el origen para fines de usos o
aprovechamientos parciales posteriores.
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En el Anexo 4, se puede consultar el informe completo del diagndstico y las imdgenes de cada uno
de los andenes de la CEDA de las que se extrajo gran parte de la informacion para este estudio y que
sirve de referencia en cuanto a volimenes de RSU que se llegan a acumular a lo largo del dia. Nunca
gueda un contender con residuos para ser desalojado al siguiente dia, todos se desalojan antes de
gue la CEDA cierre sus puertas por la tarde.

Esta metodologia es usada en forma similar para evaluacion de diversidad de especies vegetales en
un drea marina o terrestre llevando acabo transectos de medidas especificas y haciendo muestreos
por observacion directa y conteo de individuos. En bioquimica también se usa para el analisis de las
aguas residuales y conteo de bacterias, o para conteos de glébulos blancos en andlisis de sangre,
entre otros. No tenemos referencia de que esta metodologia haya sido usada en otras evaluaciones
de RSU, sin embargo la correlacidn que encontramos entre los estudios llevados a cabo por otros,
como la SEMARNAT y la secretaria de obras del GDF, indican que nuestro método es valido para el
fin que perseguimos: identificar los residuos de mayor frecuencia y saber en qué condiciones fisicas
se encuentran y su distribucién dentro de la CEDA.

3.6.2 Residuos sdlidos inorganicos

Este tipo de residuos en particular, si son motivo de un andlisis mds preciso dado que se pueden
considerar contaminantes de los primeros y que debemos de tomar acciones especificas para su
manejo y de ser posible su reduccién, reciclaje y reutilizacion. La metodologia usada para su analisis
cualitativo y cuantitativo fue exactamente igual que para el caso de los orgdnicos, con la diferencia
que aqui si se registrd tipo y “cantidad estimada” por las razones que ya se explicaron
anteriormente. Cabe la aclaracién que no se incluye lo que los pepenadores colectan a lo largo del
dia, ya que para obtener esa informacién hubiese sido necesario un trabajo muy arduo y costoso
para el programa y no consideramos necesario por ahora tener esa contabilidad de residuos
vendidos a las recicladoras por los pepenadores de la CEDA.

La figura 11, se muestra la distribucién de los RSI, esta misma informacién se encuentra detallada
en el Anexo 4, donde se incluyen las tablas que muestran las cantidades estimadas y la metodologia
utilizada para la preparacion de la grafica.
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Fig. 11 Distribuciéon de frecuencia de los RSI en la CEDA

3.7 Analisis del marco regulatorio federal y del Distrito
Federal sobre los residuos

La legislaciéon federal y del Distrito Federal en materia de residuos establece qué tipo y cantidades
de residuos son regulados por una u otra autoridad, o ambas de manera coordinada. Es el caso de
los residuos peligrosos que, exceptuando los que generan los micro generadores y siempre que haya
un convenio con un estado, son facultad de la federacién. Los de manejo especial, los peligrosos de
micro generadores (mediante convenio) y los residuos sélidos urbanos, son facultad del Distrito
Federal, sus delegaciones y municipios del pais respectivamente.

En un plano distinto, la recién publicada Ley General de Cambio Climatico, establece, ademas de
atribuciones de los tres niveles de gobierno en materia de residuos, disposiciones relacionadas con
aspectos de aprovechamiento de los mismos para generacién de energia, obligacién de establecer
acciones de mitigacion de emisiones derivadas de los residuos y los objetivos que seran evaluados
dentro de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico y el Programa Especial de Cambio Climatico
que en la ley se establece. Por tanto, es obligacion de las autoridades estatales y en el caso de la
CEDA, del Distrito Federal, impulsar acciones de mitigacidon por la generacion de los residuos y
estudiar el potencial que tienen en cuanto a su aprovechamiento y generacion de energia eléctrica.

La CEDA, de acuerdo al diagndstico que se describe en secciones anteriores del presente informe,
genera principalmente residuos orgdnicos e inorganicos de tipo doméstico, y por otro lado, debe
lidiar con residuos de manejo especial de distinto tipo a los anteriores que, aunque no son
generados por la operacidn cotidiana de la propia CEDA, éstos son depositados dentro y fuera de su
perimetro por parte de usuarios de la organizacidn y por gente externa.
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Por tanto, las disposiciones legales a observar de manera directa por parte de la CEDA, se

encuentran establecidas principalmente en la Ley Ambiental del D.F., y la Ley de Residuos Sélidos

del D.F. y sus reglamentos, mismos que son descritos a continuacion:

1.

La CEDA, de acuerdo la Ley Ambiental del D.F., no cuenta con la Licencia Ambiental Unica
del D.F. (LAUDF) y esta obligada a tramitarla, ya que es una fuente fija que emite
contaminantes al medio, basicamente residuos. Esto, de acuerdo a las definiciones de la
propia ley. Los requisitos de la LAUDF se establecen en los articulos 61bis al 61bis 4 de la
citada ley y el principal aplicable a la organizacién, es la generacién de residuos y como
anexo, el plan de manejo de residuos correspondiente, de acuerdo a lo que se establece en
los siguientes puntos. Al final de este capitulo, se incluyen los formatos de la LAUDF que la
CEDA debe llenar, asi como el Anexo C que corresponde al tema de residuos y que conforma
el plan de manejo que debe llenar, como se explica en los siguientes puntos.

La CEDA es un generador de alto volumen de residuos de acuerdo a la definicién de la Ley
de Residuos Sdlidos del Distrito Federal (LRSDF) que establece en su articulo 3, fraccion XVII,
que los generadores de alto volumen “son las personas fisicas o morales que generen un
promedio igual o superior a 50 kg diarios en peso bruto total de los residuos sélidos o su
equivalente en unidades de volumen”. Como se menciona en este informe (de acuerdo a
datos actuales proporcionados por la SMA del GDF), la CEDA genera entre 6007 y 800
toneladas diarias de residuos, de los cuales aproximadamente el 80% son residuos
orgdnicos. Dentro del 20% restante se encuentra otro tipo de residuos que consta en su
mayoria de residuos de empaque de unicel y bolsas de plastico. A partir de estas magnitudes
se concluye que se trata de un generador de alto volumen.

Por ser generador de alto volumen, la CEDA debe elaborar un Plan de Manejo de acuerdo
al articulo 23 de la LRSDF el cual establece que: “Las personas fisicas o morales responsables
de la produccioén, distribucién o comercializacién de bienes que, una vez terminada su vida
atil, originen residuos sélidos en alto volumen o que produzcan desequilibrios significativos
al medio ambiente, cumplirdn, ademads de las obligaciones que se establezcan en el
Reglamento, con las siguientes:

I. Instrumentar planes de manejo de los residuos sdlidos en sus procesos de produccion,
prestacion de servicios o en la utilizacidn de envases y embalajes, asi como su fabricacién
o diseiio, comercializacién o utilizacidon que contribuyan a la minimizacién de los residuos
solidos y promuevan la reduccidon de la generacion en la fuente, su valorizacion o
disposicion final, que ocasionen el menor impacto ambiental posible;

Il. Adoptar sistemas eficientes de recuperacion o retorno de los residuos sélidos derivados
de la comercializacidon de sus productos finales; y

7 En el inventario de RSU del 2008 y del 2011 indica que la CEDA genera 585 t/dia.
(http://www.sma.df.gob.mx/rsélidos)
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lll. Privilegiar el uso de envases y embalajes que una vez utilizados sean susceptibles de
valorizacidn mediante procesos de reutilizacidn y reciclaje”.

De acuerdo al articulo 12 del Reglamento de la LRSDF, el plan de manejo que debe elaborar
y presentar la CEDA es de categoria A que corresponde a un volumen de generacidon de mas
de 1000 kg al dia de residuos como lo muestra el Anexo 1.
Los requisitos del plan de manejo para esta categoria, de acuerdo al articulo 21 del
reglamento citado son:
I. Datos generales del generador, tipo y caracterizacién de residuos, cantidad generada y
proceso que los generd, asi como destino(s) y cantidad aprovechada;
II. Datos generales de las empresas o delegacion a las que se les entregan los residuos,
especificando: nombre y direccidon de cada empresa; y
lll. Estrategiay calendario de minimizacion.
Los residuos de empaque de unicel y bolsas de plastico que se generan en la CEDA, estan
listados en el reglamento como residuos para los cuales también se debe elaborar un plan
de manejo por ser residuos que causan alto impacto al ambiente (articulo 23 de la LRSDF y
articulo 28 del reglamento de dicha ley), aunque pueden formar parte del plan de manejo
integral de la CEDA.
De acuerdo al capitulo de planes de manejo del reglamento, estos planes de manejo deben
ser autorizados por la SMA en un plazo no mayor a 30 dias habiles. Los planes autorizados,
deberan ser actualizados anualmente por parte de los generadores. En el caso de centros
o plazas comerciales y establecimientos mercantiles y de servicios que compartan un mismo
inmueble y que manejen en conjunto sus residuos sélidos, podran presentar un solo plan
de manejo, debiendo especificar cudles son los establecimientos que intervienen en él. Este
es el caso de la Central de Abastos, ya que los residuos que ahi se generan, en su gran
mayoria provienen de los locatarios, sin embargo, es la CEDA la que los maneja de manera
integral.
De acuerdo al capitulo sobre la separacion de los residuos en el reglamento, éstos deben
separarse en organicos e inorganicos. La CEDA no cumple de manera eficiente con esta
disposicion ya que aunque se ha hecho un esfuerzo por lograr esta separacidn, en la mayoria
de los contenedores designados para residuos orgdanicos, se observan también, residuos de
empaque de plastico y unicel mezclados. Por otro lado, no existen contenedores especificos
para inorganicos y éstos son depositados a un lado de los organicos en los patios de
maniobras de la CEDA (observaciones derivadas de las visitas en campo del presente
diagndstico)

El articulo 33 del reglamento establece lo anterior claramente: “los generadores de residuos sélidos

deberan disponer de contenedores diferenciados y aptos para el almacenamiento temporal de los

residuos sélidos orgdnicos e inorganicos; asi como tomar las prevenciones necesarias para evitar la

mezcla de los mismos en la fuente de generacidn, su almacenamiento temporal o la entrega al

servicio de limpia”. Es conveniente, como lo establece el reglamento, que se sub-clasifiquen y se
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separen los residuos al menos en las siguientes categorias (en negritas se destacan los residuos que,

en mayor cantidad, genera la CEDA):

10.

I. Residuos de jardineria y los provenientes de poda de arboles y areas verdes;

Il. Residuos provenientes de la preparacidon y consumo de alimentos;

[1l. Residuos susceptibles de ser utilizados como insumo en la produccién de composta;
IV. Los demds que establezcan en forma conjunta la Secretaria y la Secretaria de Obras.
Los residuos inorganicos se deben sub-clasificar en:

. Vidrio;

IIl. Papel y carton;

l1l. Plasticos;

IV. Aluminio y otros metales no peligrosos y laminados de materiales reciclables;

V. Ceramicas;

VI. Articulos de oficina y utensilios de cocina;

VII. Equipos eléctricos y electrénicos;
VIII. Ropa y textiles;

IX. Sanitarios y pafales desechables;
X. Otros no considerados como de manejo especial; y

XI. Los demas que establezcan en forma conjunta la Secretaria (de Medio Ambiente del D.F.)
y la Secretaria de Obras.

De acuerdo a los hallazgos reportados en este informe, en la CEDA son depositados tanto
residuos de construccion como muebles, enseres domésticos y llantas usadas
principalmente, que provienen del exterior de la organizacién. Estos son considerados por
la Ley de Residuos Soélidos del Distrito Federal como de manejo especial y sujetos a plan
de manejo pero es imprescindible que la CEDA trabaje conjuntamente con la delegacion y
las instancias de gobierno correspondientes para prevenir que se depositen estos tipos de
residuos por parte de gente externa a la CEDA.

Algo similar sucede con los residuos de tipo doméstico que son depositados por usuarios de
la CEDA y que son generados en el exterior. Normalmente estos residuos se encuentran
mezclados (organicos e inorganicos) por lo que la Delegaciéon no los acepta y la CEDA los ha
ido almacenando en algunas areas dentro y fuera del perimetro de la organizacidon. Lo
anterior es violatorio de lo que establece en la ley de residuos local y su en sus articulos 21
y 24y en el 11 de su reglamento principalmente.
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3.7.1 Marco legal sobre residuos sélidos en México

A continuaciéon se muestra un desglose de los instrumentos juridicos que establecen
disposiciones en materia, el cual abarca la legislacién a nivel federal ya que de ahi emanan las
atribuciones y competencias del Gobierno del Distrito Federal, asi como la legislacién local que
es la que regula a la CEDA principalmente, aunque para algunos tipos de residuos, la
organizacidén esta sujeta a disposiciones y reportes federales.

Dichas disposiciones son la base para llevar a cabo el andlisis de los ordenamientos que la CEDA
debe cumplir en materia de residuos descrita en la seccion siguiente, mismas que se enlistan a
continuacion:

Instrumento Aspectos importantes contenidos

juridico

Federal

Plan Nacional de OBJETIVO 12: Reducir el impacto ambiental de los residuos

Desarrollo 2007-

2012 — Residuos Para atender el problema de la disposicidn inadecuada de los residuos
Sélidos en nuestro pais se requerira favorecer la valorizacion de los residuos, asi

como el disefio y construccién de infraestructura apropiada que permita
la recoleccion, separacion, reciclaje y disposicion final de éstos. Ademas
serd necesario vigilar que se cumpla la normatividad vigente en las
instalaciones y en las operaciones de manejo de residuos.

Un ejemplo es el aprovechamiento de los desechos organicos para la
produccién de biogds y la generacidn de electricidad, lo cual es
especialmente rentable para los municipios.

ESTRATEGIA 12.1 Promover el manejo adecuado y el aprovechamiento
de residuos sélidos con la participacién del sector privado y la sociedad.
ESTRATEGIA 12.2 Promover el desarrollo de la infraestructura
apropiada para la gestion integral de los residuos peligrosos.
ESTRATEGIA 12.3 Intensificar las regulaciones y controles para la
gestion integral de residuos peligrosos.

ESTRATEGIA 12.4 Promover la remediacion de suelos en sitios
contaminados.

Ley General del
Equilibrio Ecoldgico
y Proteccion al
Ambiente (1988) Federacidon: manejo y disposicién final de residuos peligrosos.

Establece las competencias en materia de residuos para la federacion,
estados, D.F. y municipios.

Estados y D.F.: sistemas de recoleccion, transporte, almacenamiento,
manejo, tratamiento y

disposicion final de los residuos sdélidos e industriales que no estén
considerados como peligrosos

Municipios: prevencion y control de los efectos sobre el ambiente
ocasionados por la generacion, transporte, almacenamiento, manejo,
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Instrumento
juridico

Aspectos importantes contenidos

tratamiento y disposicidn final de los residuos sdélidos e industriales que
no estén considerados como peligrosos.

Ley General para la
Prevenciény

Gestion Integral de
los Residuos (2003)

Esta ley sienta las bases para:

Regular la generacidn y manejo integral de residuos peligrosos
asi como establecer las

disposiciones que serdn consideradas por los gobiernos locales
en la regulacion de los residuos que

conforme a esta Ley sean de su competencia;

Definir las responsabilidades de los productores, importadores,
exportadores, comerciantes,

consumidores y autoridades de los diferentes niveles de
gobierno, asi como de los prestadores de

Servicios en el manejo integral de los residuos;

Fomentar la valorizacidn de residuos, asi como el desarrollo de
mercados de subproductos, bajo

criterios de eficiencia ambiental, tecnoldgica y econdmica, y
esquemas de financiamiento adecuados

Crear un sistema de informacién relativa a la generacién vy
gestion integral de los residuos;

peligrosos, sélidos urbanos y de manejo especial, asi como de
sitios contaminados y remediados

Prevenir la contaminacion de sitios por el manejo de materiales
y residuos, asi como definir los

criterios a los que se sujetard su remediacion;

Regular la importacidn y exportacidn de residuos;

Fortalecer la investigacién y desarrollo cientifico, asi como la
innovacion tecnoldgica, para reducir

la generacion de residuos y diseiar alternativas para su
tratamiento, orientadas a procesos productivos

mas limpios, y

Establecer medidas de control, medidas correctivas y de
seguridad para garantizar el

cumplimiento y la aplicacién de esta Ley y las disposiciones que
de ella se deriven, asi como para la imposicién de las sanciones
que corresponda.

Establece los conceptos de grande, pequefio y micro generador
de residuos e instrumentos como el Plan de Manejo.

Establece las competencias de la federacion, estados, D.F. y
municipios para la regulacion de residuos segun su tipo vy
cantidad.
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Instrumento
juridico

Aspectos importantes contenidos

e Establece para la federacidn la facultad de expedir normas
oficiales mexicanas para: residuos peligrosos, sujetos a planes
de manejo, solidos urbanos y de manejo especial.

Establece para los estados y el DF, entre otras, las siguientes
facultades:

e Elaborar programas en materia de residuos de manejo especial,
emitir ordenamientos juridicos y autorizar el manejo integral de
estos residuos;

e Autorizar y llevar a cabo el control de los residuos peligrosos
generados o manejados por micro generadores mediante
convenios que se suscriban con la Secretaria y con los
municipios;

e Establecer el registro de planes de manejo y programas para la
instalacidn de sistemas destinados

e a su recoleccidn, acopio, almacenamiento,
tratamiento, valorizacién y disposicion final;

e Promover la investigaciéon, desarrollo y aplicacién
tecnologias, equipos, sistemas y procesos que

e eliminen, reduzcan o minimicen la liberacién al ambiente y la
transferencia de uno a otro de sus

e elementos, de contaminantes provenientes del manejo integral
de los residuos de su competencia;

e Disefiar y promover ante las dependencias competentes el
establecimiento y aplicacion de

e instrumentos econdmicos, fiscales, financieros y de mercado,
gue tengan por objeto prevenir o evitar la

e generacion de residuos, su valorizacion y su gestion integral y
sustentable;

e Determinar los indicadores que permitan evaluar la aplicacién
del presente ordenamiento, e

e integrar los resultados al Sistema de Informacién Ambiental y
de Recursos Naturales.

transporte,

de

Reglamento de la
Ley General para la
Prevenciény
Gestion Integral de
los Residuos

Las normas oficiales mexicanas que expida la Secretaria para la
clasificacion de los residuos sélidos urbanos y de manejo especial que
estaran sujetos a planes de manejo, contendran:

I. Los criterios que deberdn tomarse en consideracion para determinar
los residuos sélidos urbanos

y de manejo especial que estardn sujetos a plan de manejo;
II. Los criterios para la elaboracién de los listados;

[ll. Los listados de los residuos sujetos a planes de manejo;
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Instrumento
juridico

Aspectos importantes contenidos

IV. Los criterios que se tomaran en cuenta para la inclusidn y exclusién
de residuos en los listados, a solicitud de las entidades federativas y
municipios;

V. El tipo de plan de manejo, atendiendo a las caracteristicas de los
residuos y los mecanismos de

control correspondientes, y

VI. Los elementos y procedimientos que deberdan tomarse en
consideracion en la elaboracién e implementacién de los planes de
manejo correspondientes.

Normas Oficiales
Mexicanas (NOM)
en materia de
residuos

Las NOM expedidas por la federacidon en esta materia abarcan normas
para el manejo de residuos peligrosos (RP) de giros especificos como los
residuos mineros y los bioldgico infecciosos (Bl), normas para el listado
de los RP y BI, normas sobre requisitos y criterios de planes de manejo
de residuos mineros, normas sobre presas de jales, normas para
bifenilos policlorados, sobre confinamientos controlados de RP, entre
otras, y en materia de residuos solidos urbanos, normas para la
operacion de rellenos sanitarios para residuos sélidos urbanos y de
manejo especial. Su listado y documentos vigentes se encuentran en la
pagina de SEMARNAT:

www.semarnat.gob.mx/leyesynormas/Pages/nomsxmateria.aspx

Distrito Federal

Ley Ambiental del
Distrito Federal

Establece la obligacién de tramitar la Licencia Ambiental Unica para
diversos establecimientos mercantiles, comerciales, manufactureros,
de servicios, entre otros y la lista de actividades que estan exentas de
presentar este tramite. Dentro de este instrumento se liga el aspecto de
residuos y los planes de manejo que deben elaborarse de acuerdo a la
Ley de Residuos Sélidos del D.F. y su reglamento.

Ley de Residuos
Sélidos del Distrito
Federal

Esta ley tiene por objeto regular la gestidn integral de los residuos
sélidos considerados como no peligrosos, asi como la prestacién del
servicio publico de limpia.

Establece conceptos como “generador de alto volumen” y el tipo de
residuos que le corresponde regular: sélidos urbanos de alto volumen y
de manejo especial.

Establece el listado de los residuos considerados como de manejo
especial. Estos y los de alto volumen estan sujetos a Planes de Manejo
ademas de otros que pueden causar alto impacto al ambiente.
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Instrumento Aspectos importantes contenidos
juridico

Define las atribuciones vy responsabilidades de las distintas
dependencias y Delegaciones en lo que respecta al sistema limpia,
transferencia y tratamiento de residuos.

Establece un capitulo de composteo y la obligacién de la Secretaria de
Obras de disefiar, construir, operar y mantener centros de composteo o
de procesamiento de residuos urbanos organicos. En coordinacién con
la Secretaria de Desarrollo Econémico promovera el fomento de
mercados para la comercializacién del material que resulte del
composteo.

Las dependencias y entidades del Gobierno del Distrito Federal, de las
delegaciones, de la Asamblea Legislativa del Distrito Federal, el Tribunal
Superior de Justicia del Distrito Federal y demas 6rganos auténomos,
estdn obligados a implementar Sistemas de Manejo Ambiental los
cuales tendran por objeto prevenir, minimizar y evitar la generacién de
residuos y aprovechar su valor.

Reglamento de la
Ley de Residuos
Sélidos del Distrito
Federal

Establece categorias para planes de manejo de acuerdo al volumen de
generacién y tipo de residuos. Lista los residuos especiales y las
categorias de aquellos que pueden causar alto impacto al ambiente y
gue por ende estdn sujetos a plan de manejo. Ordena la separacién de
residuos en orgdnicos y sugiere la sub clasificacién de cada categoria en
distintos tipos de residuos. Establece el procedimiento y tiempos de
autorizacion de los planes de manejo y define la periodicidad con la que
deben ser actualizados.

Establece las responsabilidades de las secretarias involucradas en la
gestion de los residuos y las responsabilidades para los generadores de
los mismos abarcando casas habitacidn, establecimientos mercantiles,
de servicios y actividades de construccion entre otras.

Programa de
Gestion Integral de
los Residuos Sélidos
para el Distrito
Federal

Es el instrumento que esta orientando la ejecucion de las disposiciones
contenidas en la Ley de Residuos Sélidos del Distrito Federal durante el
periodo de 5 afios a partir de que inicié su vigencia que fue en
septiembre de 2010 cuando éste se publico.

Los residuos considerados en el programa son los sélidos urbanos y los
de manejo especial.

El programa menciona especificamente: dar prioridad a la composta
generada con los residuos de la CEDA asi como la proveniente de poda
de areas verdes, parques y jardines; ubicar los sitios de produccién de
composta mas cercanos a las fuentes generadoras de materia organica,
para evitar los costos econdmicos y ambientales del traslado en la zona
urbana; promover la produccién de composta a cargo de los propios
consumidores para combinar el punto de generacién y el lugar de
consumo; y los Centros Integrales de Reciclaje y Energia (CIRE’s)
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Instrumento Aspectos importantes contenidos
juridico

incluirdn el tratamiento de los residuos orgdnicos mediante el
tratamiento en pilas y/o biodigestores.

El programa establece estrategias para la gestion integral de los residuos
sélidos con objetivos, metas, acciones, participantes y calendario de
aplicacion para cada estrategia.

Los generadores de mas de 500 kg diarios de residuos son prioritarios
en la estrategia de planes de manejo, estrategia en la que cae
directamente la CEDA.

En la estrategia correspondiente a Separacion en el Origen, se establece
un objetivo para establecimientos mercantiles de servicios, entre otros
de promover la instalacién de centros de produccidén de composta de
los residuos organicos en los Centros de

Generacion de Alto Volumen. Segun la programacion del documento,
esto deberia haberse realizado en 2011, al igual que la entrega de los
planes de manejo de este tipo de generadores.

En la estrategia sobre Mejoramiento de la Infraestructura, se establece
la accién de realizar estudios de factibilidad para establecer plantas de
composta en las delegaciones politicas y una de forma regional. No se
tiene conocimiento de que existan dichos estudios.

Dentro de la estrategia de Aprovechamiento y Valorizacién de los
Residuos Solidos, Tecnologias Alternativas, se tiene un objetivo
consistente en analizar la posibilidad de promover en la Central de
Abasto la utilizacién del proceso de metanizacién, para aprovechar y
valorizar los residuos orgdnicos. Algunas de las acciones ligadas a este
objetivos programadas desde 2011 en adelante es la realizacion de un
diagndstico de residuos en la CEDA, Merced y mercado de Jamaica y
efectuar los estudios de viabilidad y factibilidad técnico-econémica del
proceso de metanizacién en los sitios mencionados.

El fortalecimiento del marco regulatorio del DF sobre residuos es otra
de las estrategias contenidas en el programa. En esta se plantd la
elaboracidn de normas ambientales para un sin nimero de aspectos de
la gestidn integral de los residuos entre las que destaca la norma para
composta y biodigestores.

Normas Técnicas

) El reglamento establece que se deberdn generar normas ambientales
Ambientales

para las distintas etapas de la gestidon integral de los residuos sélidos
(generacion, operacion, acopio, recoleccion, transporte,
almacenamiento, reciclaje, tratamiento, industrializacién, disposicidn
final, valorizacién; minimizacién, reutilizacion, condiciones de
seguridad, requisitos y limitaciones en el manejo de residuos sélidos que
presenten riesgo para el ser humano, el equilibrio ecoldgico y el medio
ambiente, y las demas que se relacionen con la gestién y manejo integral
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de residuos sdlidos) sin embargo aun no existen normas publicadas para
estas etapas de la gestién de residuos salvo la NADF-007-RNAT-2004
sobre la clasificacién y especificaciones de manejo para residuos de la
construccion. Y la NADF-020-AMBT-2011 de reciente publicacién
(noviembre de 2012) que establece los requerimientos minimos para la
produccién de composta a partir de la fraccidn orgdanica de los residuos
solidos urbanos, agricolas, pecuarios y forestales, asi como las
especificaciones minimas de calidad de la composta producida y/o
distribuida en el Distrito Federal. Esta norma es relevante para este
estudio ya que de implementarse la tecnologia seleccionada y elaborar
composta de los residuos sélidos organicos de la CEDA, ésta debera
cumplir con los requerimientos establecidos en ella.
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Capitulo IV

Opciones de manejo de los RSU de la CEDA
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4 Estrategias en la gestion de RSU

4.1 Introduccion

Posterior al analisis de los resultados del diagndstico de los RSU de la CEDA, se procedid al analisis
de las alternativas para su manejo, se reviso la literatura especializada en este tema asi como una
revision exhaustiva, a través de los medios electrénicos, de las soluciones que estan implementado
otros paises. Las referencias bibliograficas se encuentran al final de este informe.

De igual forma, se consulté a los directivos de la CEDAS®, asi como representantes y directivos de la
SMA para conocer sus experiencias pasadas, las consultas que hayan hecho a expertos o las
empresas y organizaciones que hayan hecho alguna aportacién, todo esto con la finalidad de tener
una linea base o incluso, entrevistar a esos actores para conocer su punto de vista sobre la
problematica. Tanto la CEDA como la SMA a través de la direccién de residuos, nos hicieron saber
gue habian recibido mas de 20 propuestas de diferentes paises y con diferentes tecnologias sin que
se haya podido implementar alguna solucién, asi mismo indicaron que algunas empresas nunca
regresaron a ratificar su interés por el manejo de estos residuos.

Con la finalidad de revisar dichas propuestas se le solicité oficialmente al director de la CEDA,
facilitara copia de dichas propuestas para estudiar cada una de ellas, sin embargo la direccién
contesto por oficio que la documentacidn es de cardacter privado. Copia de los oficios se encuentran
en el Anexo 2 de este documento.

4.1.1 Técnicasy tecnologias disponibles para el manejo de los RSU

4.1.1.1 Linea base

Partiendo del inventario cualitativo de residuos se llevd a cabo el anélisis de opciones tecnoldgicas,
teniendo en mente que el resultado final debera ser 100% factible de implementar. En esta seccion
se recapitulan los datos mas relevantes para visualizarlos como punto de partida.

La linea base de analisis con la que contamos es la siguiente:

a) Los residuos sdélidos inorganicos (RSI) representan, en nimeros redondos, el 20% del total
de los RSU de la CEDA mientras que el 80% son residuos sélidos organicos (RSO).

b) La humedad relativa de los RSI se encuentra en el rango de 10% a 20%, mientras que, en
promedio, los orgdnicos se encuentra por arriba del 70% como se muestra en la figura 12.

c) Es posible que se puedan organizar los residuos organicos, por categoria como por ejemplo:
frutas, legumbres, verduras, y adicionalmente por tipo de fruta, entre otros.

d) Es factible la colecta desde los locales y el control de disposicién de los RSU en los
contenedores para evitar que se contaminen ya sea con los inorganicos o entre los mismos
organicos.

8 En el Anexo 2, se encuentra la relatoria de este estudio y las minutas de las reuniones.
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e) El porcentaje mayor de los RSI son plasticos de diferentes clases, mismos que pueden ser
clasificados desde el origen, ayudando a que no pierdan su valor en las recicladoras y que
no contaminen a otros residuos.

f) Otros residuos que son parcialmente pepenados como son el papel, cartdn, vidrio, metales,
podrian ser aun mds depurada la separacion y envio a los centros privados de reciclaje, con
un mayor valor agregado.

g) Existe una aportacidn externa de RSU proveniente de los vecinos, de los transportistas y de
algunos compradores que llevan sus residuos a los contenedores de la CEDA. Es incierta la
opcion de que se puedan controlar estas aportaciones en el futuro, a menos que se
establezcan mecanismos de control.

HUMEDAD DE LOS RSU

Componente % de humedad
sin mezclar  mezclados
Organicos (alimentos) 68 65
Papel y Cartén 12 24
Plasticos 1 2
Madera 20 24
Textiles 12 19
Vidrio 2 3
Metales 2 2

Tabla 7 Humedad relativa de los RSU mas comunes. (http://www.ambientum.com)

4.1.2 Clasificacion de los RSU considerada para el presente estudio
De acuerdo a la clasificacién de los RSU de la SEMARNAT y adaptandola en términos de
biodegradabilidad, se presenta la figura 13, en la que basicamente se encuentran:

a) Organicos: representan el 80% en el sentido estricto y que ademds es biodegradable

b) Inorganicos: aquellos que no son de origen organicos y por lo mismo no son biodegradables

c) Peligrosos: Los combustibles, pinturas, baterias de autos, entre otros

d) De manejo especial: como ejemplo las llantas de vehiculos, los restos de construcciones,
entre otros
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Alimentos preparados Aestos se les

clasifica
Frutas y verduras comunmente como
Residuos Solidos
Orgénicos (RSO)

ERIDEGRARABIES Carnicos y Mariscos

DE ORIGEN ORGANICO Papel, cartén y sus derivados

Madera y similares
A estos se les

RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Plasticos clasifica
Llantas y similares comunmente como
NO Combustibles, lubricantes, pinturas FESid'_“’f :‘:'(i:;’ls]
BIODEGRADABLES Vidrio -
INORGANICOS Metales

Restos de construccién

Tabla 8 Clasificacion de los RSU por su grado de degradabilidad biolégica

4.1.3 Elementos funcionales del sistema de manejo de RSU

De acuerdo al manual de manejo de residuos sélidos (Tchobanoglous, 2002) se mencionan que los
elementos funcionales o etapas de la gestién de RSU se pueden resumir de la siguiente forma y de
manera grafica se muestra en la fig. 14.

a) Generacidn de residuos — Esta etapa comprende las actividades en las cuales los materiales
se identifican como productos sin valor y son confinados o colocados en los depésitos de
residuos. Una parte importante en la generacién de residuos es que deberia de haber una
etapa de identificacion y clasificacidn, sin embargo en la mayoria de las veces esto queda
fuera de control.

b) Manejo, separacion, almacenaje y procesamiento (desde la fuente de generacién) — Esta
etapa incluye las actividades asociadas con el manejo de residuos hasta que estos son
colocados en contenedores para su recoleccidn. La separacion de los residuos es un paso
importante en esta etapa, ya que eso reducird costos de manejo futuros. El adecuado
confinamiento antes de la colecta es vital en términos de salud publica y estética.

c) Colecta de los residuos — La colecta incluye dos pasos importantes por si mismo, el reunir
los residuos y siendo previamente clasificados una parte podra ser enviada a los centros de
reciclaje.

d) Transferencia y transporte — la actividad de transferencia y transporte incluye dos etapas
a) la transferencia de residuos desde los contenedores pequenios a los sitios de transferencia
y b) el subsecuente transporte en vehiculos de gran tonelaje generalmente recorriendo
grandes distancias.

e) Separacidn, procesamiento y transformacion de los RSU — en esta etapa se lleva a cabo la
recuperacion de aquellos residuos que puedan ser enviados a las recicladoras por lo que
implica una etapa de separacion, clasificaciéon y transporte. La transformacion se refiere a la
compactacién, combustion, composteo.

f) Disposiciéon final. Esta etapa varia en funcién de las etapa por las que hayan pasado los
residuos anteriormente pero en términos generales implica su ubicacién en los rellenos
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sanitarios y en caso de cenizas de la combustion su posible aplicaciéon en asfaltos,
construcciones, entre otros.
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Fig. 12 Diagrama de los elementos funcionales de la GIRSU

4.1.4 Criterios generales para el manejo de los RSU

Las alternativas que se han identificado en México y en otros paises tanto en forma independiente
como en el conjunto de acciones son las siguientes:

a) Reduccion de residuos desde el origen

b) Reutilizar todas la veces que sean posibles

¢) Reciclar, utilizando el residuo como materia prima

d) Construccion de rellenos sanitarios

e) Combustion para generacidn de energia eléctrica y/o calor

f) Biodigestores para desechos organicos (generacién de gas metano) y generacién de calor
g) Composteo y vermicomposteo de residuos organicos

Cada una de éstas alternativas serd analizada a lo largo de este documento estudiando sus pros y
contras para llegar a la o las alternativas mas viables de implementar en todos los sentidos,
econdmico, ambiental, social y politico.
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Los incisos a) y b), estan muy relacionados con un cambio en la parte de generacion, desde las
mismas fabricas hasta los usuarios de los bienes, en otras palabras los hogares, restaurantes,
hoteles, por mencionar solo algunos. Es comun encontrar acciones en las que reducir se interpreta
solamente como compactar o triturar, en el sentido amplio tiene validez pero en el caso especifico
se refiere a producir menos desechos, a utilizar menos materias primas y menos recursos naturales
para obtener un producto. Por otra parte el utilizar tantas veces como sean posible o “reutilizar”
implica el andlisis del origen de los residuos, un ejemplo sencillo son los platos y vasos de unicel los
cuales son usados una sola vez y son desechados, se deben de buscar los mecanismos para evitar
este residuo recurrente en todos los sitios y en la CEDA particularmente. Con estos ejemplos queda
claro que estas acciones no implican forzosamente la implementaciéon de tecnologias sino de
criterios, acciones, decisiones y actitudes.

El inciso c), invita a una interaccién entre usuarios y las autoridades responsables de la gestién de
los residuos, que otros productos se pueden elaborar a partir de cierta materia prima que ya esta
considerada como desperdicio?; si bien esa decisién implica muchas veces la participacién de otros
sectores como las universidades, las fabricas, los centros de investigacién, entre otros.

Los incisos d), e), f) y g), estan relacionados con inversién publica y/o del estado para su
implementacidn, en algunos casos se requieren de grandes inversiones que llegan a ser prohibitivas
por sus costos y tiempo de implementacion, pero que podria quedar en manos de privados, en otras
los costos de implementacién no son muy altos pero se requiere igual que en el caso anterior, de
decisiones de alto nivel.

Para los casos de los incisos d) al g) se ha destinado un analisis detallado en los capitulos siguientes,
ya que implica el uso de tecnologias, el saber que experiencias han tenido otros paises, sus
verdaderos costos y sus implicaciones sociales. A continuacidn, presentamos una breve semblanza
de cada una, a manera de analisis sucinto que nos dé una idea de lo que implica cada una de las
alternativas y especificamente para el caso de la CEDA.

4.1.4.1 Reduccién de residuos desde el origen

Sin lugar a dudas ésta es una de la politicas que se debiera de implementar y para ello se proponen
las siguientes acciones:

a) Una actividad que se lleva a cabo de forma natural es la pepena de alimentos que se
encuentran en buen estado e incluso algunos aun sin madurar y que por diversas
circunstancias llegaron a los contendores. La medida a implementar es evitar que lleguen a
los contenedores para lo cual deberan ser seleccionados y separados previamente. Entre
las opciones que se proponen para el manejo de esos residuos son las siguientes:

i. Distribucién entre los trabajadores®
ii. Distribucion centros de beneficencia social
iii. Distribucidn entre asilos, guarderias, orfanatos, entre otros

9 En la estrategia general, se propone que la empresa que se haga cargo de los RSU contrate como empleados a los
pepenadores actuales para que sean ellos quienes se hagan cargo de vigilar que no se contaminen los RSU entre si.
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iv. Distribucidn como alimento para animales en los zooldgicos del DF y otros
aledafos.
b) Productos que pueden ser utilizados para la produccién de deshidratados con alto valor en
el mercado, tales como los siguientes, para dar un ejemplo:
i. Cebolla deshidratada
ii. Perejil deshidratada
iii. Cilantro deshidratado
iv. Zanahoria
c) Productos que pueden ser materia prima para la produccidn de alimento para animales,
algunos de estos ejemplos son:
i. Residuos de pescados y mariscos
ii. Citricos
iii. Forrajes como nopal, olotes, entre otros
iv. Zanahoria
v. Papa
d) Productos que tienen un mercado de compradores dentro de la industria cosmética y
medicina alternativa o naturista como son:
i. Papaya
ii. Mamey
iii. Aguacate
iv. Mango

Estos son solo algunos ejemplos de los productos que en la actualidad, y con base en las
investigaciones realizadas, estdn considerados como residuos pero que tienen un mercado
potencial de compradores siempre que estos residuos se mantengan en buen estado, lo que
implicaria evitar su contaminacién con otros productos o elementos, en otras palabras un manejo
adecuado desde su origen.

4.1.4.2 Reusar tantas veces como sean posibles

Esta medida se ve poco factible para los RSI, mientras que para los RSO se han mencionado
algunas estrategias en el apartado anterior.

4.1.4.3 Reciclar, tomado el producto como materia prima.

Esta es la estrategia mas afin al principio de sustentabilidad y que es coincidente a las politicas y
acciones implementadas por otros paises desarrollados. A continuacidn enlistamos estas técnicas
en las que se podra observar que los rellenos sanitarios no estan considerados, ya que no es una
forma de reciclaje total sino parcial.

a) Combustion para generacidn de energia eléctrica y/o calor. Bajo esta tecnologia se pueden
combustionar practicamente todos los RSU. En algunos casos llegan a hacer una
preseleccién pero no es indispensable.
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Biodigestores para los desechos organicos (generacion de gas metano) y generacién de
calor, los lodos residuales son enviados a la composta.
Composteo de residuos organicos.

Analisis de los diferentes tipos de tratamiento para los RSU

Otra manera de clasificar o reclasificar los RSU es por sus opciones de tratamiento. En la figura 20,
se presenta la tabla que describen los diferentes tipos de procesos para el manejo de los residuos,

algunos no son procesos Unicos a implementar sino solo la primera fase de sus tratamiento como
lo es el tratamiento fisico, por poner un ejemplo.

a)

Tratamientos fisicos. Los cuales estdn orientados a facilitar el manejo, optimizar los
procesos, reducir espacios, prepararlos para su transportacidon o siguientes etapas de un
proceso y un mejor aprovechamiento de los RSU.

Tratamientos bioldgicos mediante los cuales y con la intervencién de agentes bioldgicos o
quimicos externos, se logra una descomposicion o transformacién de los RSU,
principalmente los de origen orgdnico, pero con propiedades de biodegradabilidad.
Tratamientos térmicos en los que interviene una fuente da calor la cual puede ser de media
(<800°C ) hasta muy altas temperaturas (2500°C +)

Tecnologias de disposicidn final, las cuales pueden ser rellenos sanitarios en cualesquiera
de sus opciones. Todos los residuos son confinados en una celda generalmente cubierta con
tierra o escombros de construccion.

Esquemas tecnoldégicos combinados. Como su nombre lo indica, involucra mas de una
tecnologia, ésta es de las estrategias o medidas mas comunes en los paises desarrollados .
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Reduccién de tamafio por trituracién
Separacion manual
Separaci6n mecanica

a) densidad

b) cribado

¢) magnética
Compactaciéon
Composteo
Vermi-composteo
Digestion anaerodbica
Hidrélisis
Oxidaci6on
Vitrificacién
Mineralizacion
Incineracion
Pirolisis
Microondas
Gasificacion
Plasma
Relleno sanitario convencional
Relleno metanogénico
Relleno seco
Mecanico biolégico

Plantas de recuperacion (separacion,
trituracién, compactacién)

Plantas integrales (Arrow Bio)

Tabla 9 Opciones de manejo de los RSU de la CEDA
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Capitulo V

Tecnologias
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5 Tecnologias

5.1 Introduccion

En este capitulo se describiran los hallazgos de las investigaciones realizadas en cuanto a tecnologias
aplicables para la gestion de los RSU de la CEDA, y que se encuentran disponibles en el mercado y
gue han sido probadas con algin grado de éxito en México y en otras partes del mundo. Se
presentan las ventajas y desventajas identificadas o expresadas por las fuentes consultadas asi como
sus costos de implementacion y de operacidon para cada caso. El objetivo es que con esta
informacién se llegue a una recomendacidn aplicable a la CEDA tomando en cuenta los volumenes
y composicidn de sus residuos.

5.2 Rellenos sanitarios

Tiraderos de basura, barrancas, huecos y entierros de basura asi como incineradores a cielo abierto
han sido las formas mas simples para la gestion de los residuos desde tiempos histéricos, tal vez
la diferencia mas grande de aquellos tiempos a los actuales es la composicién de los residuos. Esos
tiraderos o botaderos como le llaman otros autores, se convirtieron en lo que hoy se les llama
relleno sanitario y que
en esos tiempos distaba
mucho de lo que son
ahora. A pesar de

anterior, pocos son los
paises que cuentan con
sistemas efectivos vy
eficientes en el manejo
de los RSU vy su
disposicion  final de
forma efectiva desde el
punto de vista

En esta fotograffa'sesmuestra una imagen del-Bordo Poniente.—-elrelleno sanitario
de la ciudad de México recientemente claus@rado y-q era uno de es-7 mas ambiental.
grandes.del mundo. (foto: YuriCortez/Getey*hfiages . Fuefite: www. takepdrt.com)

A -

Fig. 13 Imagen del Relleno Sanitario de Bordo Poniente

Esta técnica de rellenos sanitarios es usada en casi todo el mundo, mas en aquellos paises que
cuentan con suficiente espacio para llevar a cabo esta tarea de sepultar los residuos. En algunos

10 No se encontro un registro claro de cuando el hombre comenzé a enterrar sus desechos y sus efectos del corto y
mediano plazo, pero hay algunos documentos de varios cientos de afios antes de Cristo. Ver anexo 5, referente a las
experiencias mundiales en composteo de RSO.
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casos hay una separacion sistemdtica y en otros la separacion se da en el sitio por los pepenadores
antes de que los residuos sean cubiertos con tierra y concreto.

El origen de este sistema de gestidn de RSU es tan antiguo como muchas culturas, las pequefias
villas y asentamientos humanos crecen y conforme aumenta su poblacién el problema de los
residuos toma un papel importante en las decisiones de las autoridades locales en turno.

En Estados Unidos, las ciudades comienzan a tomar su responsabilidad en la recoleccién vy
disposicion final de los residuos sdlidos al final del siglo XIX (Mc. Bean, et al,1995). Los primeros
tiraderos a cielo abierto con combustiones espontdneas, incineraciones voluntarias para reducir el
volumen también eran eventos frecuentes, acompafiado de humo, vapor, hedores, ratas y gaviotas.
Tipicamente hasta finales de 1970 cada ciudad y poblado operd su propio relleno sanitario, haciendo
cobros simbdlicos a las empresas y comercios asi como a las ciudades y poblados circunvecinos por
el uso de estos sitios. En este mismo pais, Estados Unidos, y a partir de los 90’s cada vez hubo menos
rellenos sanitarios y cada vez fueron mas grandes, debido a la economia de escala, ademas de que
los costos por el servicio a los usuarios cambiaron en forma sustancial, mientras que en 1985 era de
$12 délares por tonelada, en el afio 2000 se incrementd a $30 ddlares (Repa,2000), las razones
principales que generaron esos cambios tan significativos se debe a las regulaciones ambientales de
los Estados Unidos por la Agencia de Medioambiente de ese pais (EPA, por sus siglas en Inglés) y los
costos de operacion asociados a la logistica y sistemas de control ambiental (Gallagher,1994),
aunque muchas de las nuevas regulaciones solamente aplicaron a los nuevos rellenos sanitarios.

En cuanto al tema de la economia de escala para este tipo de sistemas de disposicion final de los
RSU, se han llevado a cabo estudios detallados sobre los costos de implementaciéon y manejo de los
cuales se presenta el siguiente extracto elaborado por la EPA (Repa,2000): a principios de 1970,
habia en Estados Unidos 20,000 rellenos sanitarios?, para fines de los 80's se redujeron a 6000 y
para 1998 quedaron solamente 2000. Los rellenos sanitarios pequefios fueron cerrados, los grandes
crecieron en nimero y en tamafio, unos cuantos cientos manejaban la mitad de los RSU de todos
los municipios de EU. Los numeros explican todo, la EPA estimd que un relleno sanitario de menos
de 25 toneladas diarias cuesta del orden de $40 ddlares por tonelada (délares de 1997*2) mientras
que un relleno sanitario con capacidad superior a las 400 toneladas por dia cuesta $10 ddlares por
tonelada. En la actualidad solamente 38 de las 100 ciudades mds grandes de EU tienen su propio
relleno sanitario, los rellenos sanitaros de las demds ciudades estan en manos de empresas privadas
(Ezzet,1997). Para principios de 1990 dos firmas tenian permisos para manejar mas de 2 billones de
yardas cubicas®® de capacidad lo que es equivalente a tres afios de residuos de la Unién Americana
(equivalente a 1,520 millones de m3); para mediados de los 90’s ambas empresas podian manejar
dos terceras partes de los residuos de ese pais (Kravetz,1998; Bailey,1998).

11 En México habifa 238 rellenos sanitarios en el 2010, de acuerdo al inventario de la SEMARNAT
12 Tipos de cambio 1997: 1 USD =0.91 EUR=7.87 MXN
134 yarda3 = 0.76m3
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Fig. 14 Dibujo esquematico que muestra la construccion de un relleno sanitario "moderno" en el cual se recuperan
los lixiviados.

En términos econdmicos, esta experiencia de Estados Unidos deja en claro que los rellenos
sanitarios efectivos y rentables deben ser grandes ya que los costos asociados por concepto de
transporte no son el factor determinante de su rentabilidad sino los costos de manejo en donde
ademas se logra un beneficio econdmico tras la venta de energia eléctrica generada mediante el
uso de turbinas aprovechando el gas metano generado.

Entre los factores mas importantes que se consideran para la seleccién del sitio para un relleno
sanitario estan:

a) Ladistancia al asentamiento humano mas préximo,
b) Direccién de los vientos,

c) Tipo de suelo,

d) Topografia,

e) Clima,

f) Precipitacién pluvial e

g) Hidrografia subterranea.
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millones de toneladas. Foto: Wallofhair/Creative Commons. (Ref. 88).

Fig. 15 Relleno Sanitario de Puente Hills.

Los rellenos sanitarios modernos (Tchobanogulous,2002) toman en cuenta otros factores que en el
pasado no habian sido considerados, tales como:

h) Aspectos ambientales, regulaciones, restricciones y las condiciones particulares del sitio
i) Generacién, composicion control y manejo de los gases del relleno sanitario

j)  Generacion, composicion y manejo de los lixiviados

k) Cubiertas intermedias y finales del relleno sanitario

I) Caracteristicas estructurales y establecimiento del relleno sanitario

m) Consideraciones particulares del disefio del relleno sanitario

n) Plan de operacién y mantenimiento del relleno sanitario

o) Monitoreo de la calidad ambiental

p) Clausura, post clausura y remediacion del relleno sanitario

5.2.1 Rellenos Sanitarios en México

Para el caso de México, este tema tiene una magnitud diferente comparado con Estados Unidos, en
la figura 19 se muestran los datos del compendio estadistico ambiental nacional en la seccién de
sitios de disposicion final de los RSU. En el 2009 habia 137 RS, para el 2012 se reportan 238 en todo
el pais, y de todos los tiraderos del pais, la mayor parte de ellos (87.36%) son tiraderos a cielo
abierto. Vale la pena tomar estos datos con reserva, ya que al menos en nuestro pais hay un tiradero
por municipio, sin embargo hay municipios que por su extensidén cuentan con mas de un tiradero a
cielo abierto en los que ademas se llevan a cabo incineraciones no controladas. Por lo anterior las
cifras mostradas no son coincidentes con el nimero de municipios y por ende, no son consistentes
con los probables tiraderos de RSU de cada comunidad, municipio y estado de la republica.
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semarnat.gob.mx (fecha de consulta: enero de 2012).

Fig. 16 Numero de rellenos sanitarios al 2009 segiin SEMARNAT.

Entre las técnicas mas comunes en el mundo es precisamente los tiraderos a cielo abierto, los cuales
al aplicarles capas consecutivas de tierra los convierten en “rellenos sanitarios”. En muy pocas
ciudades de México se han construido rellenos sanitarios con las medidas ambientales previstas por
las normatividades mas estrictas de los paises desarrollados, principalmente porque no se cuenta
con ese presupuesto ni con esa intencionalidad de su construccién. El Banco Mundial (BM) declaré
en 1989: “instamos con grado de urgencia a los paises en desarrollo que adopten las practicas de
rellenos sanitarios”. Tomando esta Ultima declaratoria del BM de hace 23 afos, la tabla de la figura
23 nos ilustra de las tendencias mundiales. A pesar de los inconvenientes que pueda representar un
RS, eso es una mejor disposicién de residuos que los tiraderos clandestinos a cielo abierto y los
incendios incidentales de basureros municipales.

A continuacidn se trascribe una nota del portal de SAGARPA relativa a los RS:
Beneficios: El caso del relleno sanitario de Monterrey

Los beneficios de quemar el gas de los rellenos sanitarios es, antes que nada, ecoldgicos, ya
que el metano no llega a la atmdsfera. Ademds, estdn los beneficios derivados del empleo
de la energia eléctrica generada. Véase el ejemplo del relleno sanitario en el municipio de
Salinas Victoria, en Nuevo Ledn, el primer proyecto de este tipo generador de electricidad en
América Latina. Se trata de un relleno sanitario que recupera el gas de 130 hectdreas de
basura, equivalentes a un total de 18 millones de toneladas de desperdicio.

El proyecto es resultado de la asociacion de una empresa privada con el gobierno del estado.
Se establecio en 2003 y en octubre se inaugurd su tercera fase. En un inicio generaba 7.42
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MW, y con la tercera fase su capacidad crecié a 16.96 MW para una produccion anual de
120 mil MW.

Esta energia sirve para abastecer el 52% del alumbrado publico de Monterrey, el Metro,
varios edificios publicos y el servicio de drenaje.

En total, la energia producida equivale a la que consumirian 34 mil casas de interés social, y
genera un ahorro de cerca de 16 millones de pesos en consumos eléctricos.

Gracias a este relleno se ha impedido que mds de 90 mil toneladas de metano lleguen a la
atmésfera. (Ref. 62)

5.2.2 Anadlisis comparativo

Analizando el caso de Puente Hill de Los Angeles, este sitio produce 50 MW de electricidad y fluyen
31,000 CFPM** (877.8 m3/min) de gas de relleno sanitario (50% metano, 50% didxido de carbono y
trazas de varios contaminantes). Para generar esta misma cantidad de energia con espejos
parabdlicos habria que cubrir 250 acres (100 hectareas ), lo que representa 1/5 del drea ocupada
por Puente Hill. (Humes,2012).

Si bien esta técnica de RS es la mds econdmica y rentable, en México no hay suficientes rellenos
sanitarios, ni todos estan bien construidas, por lo que ademas de ser un tema importante
ambientalmente hablando, también lo es desde el punto de vista de salud publica, que finalmente
ambos temas estan intimamente relacionados.

Una leccién, que es recomendable considerar: en otros paises han optado por dejar ésta tarea en
manos de empresas privadas, quienes ademds de hacerse cargo de todos los costos y etapas del
proceso, toman beneficio por la venta de energia y produccién de calor, reduciendo asi el costo de
sus servicios a los usuarios y municipios.

Por otra parte se ha demostrado, y como se vera a lo largo de este estudio, los rellenos sanitarios
no es una de las técnicas mas sustentable ya que existen otras tecnologias, estrategias y mecanismos
gue alcanzan indices de sustentabilidad mas altos.

Pais Rellenos sanitarios | Reciclaje/compostaje | Incineracion/combustidn
Generacion de energia.
Alemania 0% 66% 34%
Noruega 1% 60% 39%
Austria 1% 70% 29%
Suiza 2% 49% 49%
Bélgica 4% 60% 36%
Dinamarca 4% 48% 48%
Francia 32% 34% 34%
Italia 45% 43% 12%
Finlandia 46% 36% 18%
Reino Unido 48% 36% 18%

14 Pies cubicos por minuto
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Espafia 52% 39% 9% Tabla 10
Portugal 62% 20% 18%
Estados Unidos 69% 24% 7%
Hungria 72% 18% 10%
Polonia 78% 21% 1%
Lituania 96% 4% 0%
Bulgaria 100% 0% 0%

Diferentes tipos de Gestion de RSU en algunas partes del mundo.

5.2.3 Aspectos econémicos

Con el fin de tener pardmetros que permitan la comparacion entre tecnologias y mecanismos de
manejo de los RSU, se presentan algunos andlisis realizados en rellenos sanitarios existentes
operados por particulares y con informacién encontrada en la literatura consultada. En términos
econdmicos y de acuerdo con los calculos de Gallagher (Gallagher,1994) y Walsh (Walsh,1990), se
presenta el siguiente cuadro comparativo:

Fuente: “The sustainable Waste Management Ladder” Earth engineering center
(posiblemente los datos no sumen 100% en todos los casos debido a redondeos)

Variable Gallagher Walsh
Flujo de residuos (Q) en miles de toneladas por afio 300 365
Tiempo de vida en afios del Relleno Sanitario (T) 20 20
Tasa de interés (por ciento anual) (i) 4 4
Costo Variable, (V) ddlares por tonelada 9.33 13.75
Costo fijo (E) (Yalor presente en millones de délares por 66.68 45.12
relleno sanitario)

Tabla 11 Costos de los RS por dos autores (Porter,2002)

Las cuotas por tonelada de RSU, estan en promedio a $36 ddlares para las 100 ciudades mas
importantes de EU (Ezzet,1997), pero este promedio oculta las grandes variaciones ya que va desde
los $9 ddlares la tonelada en Denver hasta los $97 ddlares la tonelada en Spokane, una ciudad en
Washington Oriental cerca de la frontera de Idaho, ésta ciudad es la segunda mas grande del estado
(Ackerman,1997). Internacionalmente hablando, hay una gran variacién en los precios en paises con
escasez de tierras y por tanto extremadamente costosas como Alemania o Japén, donde los costos
llegan hasta los $300 y $S400 délares la tonelada (Hawken,1993).

5.2.4 Cambio climatico y rellenos sanitarios

El uso de tecnologias para la gestidon de RSU debe de tener como misidn la reducciéon de emisiones
de GEl y en la medida en que esas emisiones se aproximen a cero, se podria considerar esa es una
tecnologia sustentable. Las emisiones no pueden ser consideradas solamente los gases, vapores,
humos que se estdn generando por esos residuos sino también se deben de contabilizar otros
impactos como la contaminacién de acuiferos subterraneos por los lixiviados y el impacto al suelo
por mantener residuos no biodegradables ni degradables por cientos de anos ya que solo los
biodegradables dejaran un beneficio relativo si el metano generado es recuperado y con él se genera
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energia eléctrica en algin momento; sin embargo no todos los RS actuales estan construidos con
las ultimas especificaciones que aseguran un minimo impacto ambiental, ni todos los tiraderos son
o podran ser RS de ultima tecnologia. Por lo anterior, y al menos en México, solo una minima parte
de los RSU son confinados en RS de ultima tecnologia, los demads, estdn contribuyendo
irremediablemente al cambio climdatico global.

5.2.5 Aplicabilidad de la tecnologia en el caso de la CEDA.

No hace muchos afios que los residuos de la CEDA eran enviados a un relleno sanitario y no era
necesario llevar a cabo separaciones por tipo de residuo entre los organicos y los inorganicos,
solamente habia un contenedor para todo tipo de residuos y estos eran enviados al centro de
transferencia y posteriormente al sitio de disposicién final. Al entrar en operacidn las nuevas
disposiciones en que los RSU deberian de ser separados para que fuesen aceptados en el centro de
transferencia y que los residuos organicos fueran enviados al centro de composteo, el problema se
salid de control en la CEDA, ya que no estaban preparados con los suficientes contenedores, ni
medios de transporte ni con las medidas de control que eran indispensables para llevar a cabo esta
separacion de manera efectiva.

Dadas las nuevas disposiciones, los RSU y por su categoria de organicos no pueden ser enviados a
los rellenos sanitarios sino que por ley, su destino debe ser el centro de composteo. En cuanto a los
RSU en su categoria de inorgdnicos podrian ser enviados a los rellenos sanitarios, pero deberan ser
previamente separados de forma adecuada para recuperar algunos residuos reciclables. Con esta
medida, se puede prever que llegaran a los rellenos sanitarios aquellos RSU que sean inorganicos
no aprovechables, los que se han contaminado (y no es practico descontaminarlos) con algunos
orgdanicos, como son el caso de los envases de alimentos, envolturas, con residuos de alimentos,
entre otros.

Es claro prever que la capacidad de generacion de metano de ese “hipotético” relleno sanitario, al
qgue no se le “alimenta” con residuos orgdnicos, serd mas limitada que otros, pero por otra parte su
capacidad para recibir residuos podrd ser mucho mayor. Tomando en cuenta éstas ultima
consideracion resultaria poco practico y de utilidad enviar a los rellenos sanitarios residuos como
unicel, vidrio, metales, por citar algunos, ya que estos no tendran ningln beneficio energético
dentro del relleno sanitario por lo que deberian de ser reciclados en la medida de lo posible.

Los rellenos sanitarios son en la actualidad una solucidn practica en muchos paises con grandes
extensiones territoriales y altos niveles de poblacidn. En México hay cientos de comunidades que
no cuentan con sistemas efectivos de disposicidn final de RSU, entendiendo por efectivos que sean
ambientalmente aceptables y por lo mismo sustentables. Los residuos hablan mucho de la forma de
vida de las personas y por lo mismo entre mas tecnificadas y con mayores ingresos sus residuos
seran mas complejos de manejar. Las comunidades con altos niveles de pobreza tienen niveles muy
bajos de produccidn de residuos, sus RSO estan limitados a residuos de agricultura los cuales
representan un impacto ambiental relativamente bajo.
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5.2.6 Conclusion sobre esta tecnologia

Al analizar los RSO de la CEDA encontramos un mal manejo de los residuos desde su origen y
posteriormente sobre su administracion; en un andlisis de requerimientos de productos alimenticios
vs recursos disponibles, se encuentra un lamentable desbalance. Decenas o miles de kilos de
alimentos se van practicamente a la basura cuando hay miles de personas en pobreza extrema
dentro de la misma ciudad. Aun sin la ley que exige la separacién de los residuos, es un caso
lamentable que se desperdicien esos recursos alimenticios por un manejo inapropiado que
adicionalmente seran emisores de gases efecto invernadero.

En conclusidn, esta tecnologia de rellenos sanitarios podria aplicar a la CEDA solo para la fraccion
inorgdnica que no tiene opcidn de reutilizaciéon o reciclaje y que de acuerdo al diagnéstico llevado a
cabo este volumen podria ser del orden de entre el 5% y el 10% del total de sus RSU.

5.3 Combustion, incineracion

5.3.1 Introduccion, la situacion mundial

Una alternativa a los rellenos sanitarios es la incineracién. Dave Dempsey de la junta ambiental de
Michigan, EU, dice que un incinerador es un relleno sanitario en el cielo (Porter,2002); éste tipo de
opiniones controversiales son comunes cuando las tecnologias se enfrentan para demostrar su
efectividad.

Esta tecnologia es conocida como “conversion de residuos en energia” o “energia a través de los
residuos”, por sus siglas en Inglés WTE (Waste-to-energy).

Como se mostré en la tabla de la figura 10, la relacién de paises que utilizan ésta tecnologia
corresponde principalmente a paises con poca extension territorial. La incineracién, reduce los
volumenes de los residuos en forma muy considerable (85% a 95% de reduccion) y las cenizas,
resultado de este proceso, son enviadas a rellenos sanitarios y en algunos casos usados en la
construccion.
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La incineracion, es una técnica usada con una historia muy larga en la humanidad. En afios tan
recientes como 1960, en la Unién Americana la tercera parte de los residuos municipales eran
incinerados (Rogoff,et al.,2011). Los
incineradores de esos tiempos no
recuperaban el calor para generacién
de energia eléctrica, ni mucho menos
tenian control de los contaminantes;
sin embargo la preocupacion por la
toxicidad de esos gases emitidos a la
atmosfera desmotivd el uso de esos
equipos. Mds tarde las crisis
energéticas y los costos de los rellenos
sanitarios en la década de los 70's y
80°s motivaron nuevamente el
retorno de la incineracién, pero esta
vez con equipos mas eficientes
disefiados para la generacion de
energia eléctrica y un control mas
estricto de las cenizas (Ujihara and
Gough 1989). Para los afios 90°s, en los
Estados Unidos se habia estabilizado el
15% de los residuos mediante esta

tecnologia; toda la biomasa incinerada
generd el 3% de la produccion de  Numero de instalaciones de incineracién (WTE) en la

energia de ese pais (DOE 1998). Unién Europea. 2008.
Fig. 17 Mapa Europeo que indica el nimero ~ Referencia: Confederation of European Waste-to-Energy
de plantas incineradoras Plants.

En las ultimas décadas, ONGs como la ONU, el World Bank, el Assian Development Bank, asi como
agencias internacionales de investigacidn soportadas por varios paises europeos, han estimado que
en el mundo se generan del orden de los 2.5 a 4 billones de toneladas de residuos. Sin embargo el
problema se hace mas complejo cuando se quieren llegar a datos mas exactos, ya que la falta de
control, de estadisticas y de informacién de los paises asi como de la falta de coincidencia en las
metodologias para la evaluacién, aunado a los miles de sitios en comunidades rurales en los que los
residuos son depositados en barrancas o enterrados en sitios clandestinos de los cuales por obvias
razones no hay registros ni control alguno (UN-HABITAT); por lo anterior el pretender llegar a cifras
de porcentajes de RSU manejados en forma apropiada (RS, incineracidn, composteo, entre los mas
importantes) resulta una tarea sumamente compleja.

En muchos paises como EU y algunos europeos y asiaticos, han adoptado la tecnologia de los
rellenos sanitarios, sin embargo dadas las nuevas regulaciones y especificaciones que deben de
cubrir estos sitios, han optado por incursionar en el tema de la incineracion la cual, aun con sus
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regulaciones, resulta la mejor solucidn cuando se aulna el problema de la falta de tierra disponible
para los rellenos sanitarios. Consecuentemente la capacidad de los rellenos sanitarios se ha venido
reduciendo y se ha recuperado el interés por el reciclaje y la generacién de energia a través de los
RSU, la meta en Estados Unidos es reducir un 65% los rellenos sanitarios existentes.

Esta tecnologia fue transferida a Estados Unidos a finales de los 60s y principios de los 70s
(Rogoff,2011), sin embargo debido a problemas de disefio, presentaron serios problemas de
operacion. A pesar de los anterior, varias plantas fueron puestas en operacién en Massachusetts,
Florida y lowa entre los mas importantes. Los incentivos en los impuestos, motivaron la inversion
privada aumentando el numero de proyectos y mejorando la tecnologia lo que ademds ayudd a que
la tecnologia fuera utilizada en otros estados y otros paises. Se estima que en EU se crearan entre
60 y 80 nuevas plantas incineradoras antes del 2020. Los paises escandinavos han sido
histéricamente proponentes de esta tecnologia. Los paises asidticos, Japdn, Taiwan, Singapur y
China, tienen el mayor nimero de plantas incineradoras del mundo mismas que suman 764. Todos
estos paises enfrentan limitaciones de espacios abiertos para ubicar los rellenos sanitarios y tienen
altos niveles de poblacidn. Japdn, por ejemplo, incinera el 70% de sus residuos mediante esta
tecnologia.

5.3.2 Experiencias de incineraciéon en México

En México existen al menos dos plantas incineradoras privadas que utilizan los RSU como fuente de
energia para sus procesos, segun lo expresado por la direccion de residuos del DF durante una
reunidn de trabajo. No se cuenta con mayor detalle de cantidades de RSU ni de energia generada,
pero al menos se sabe que hay beneficios por la incineracion controlada de residuos y que existe un
mercado para esa energia y también para residuos que pueden ser “vendidos” a las empresas para
generar su propia energia eléctrica o caldrica.
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Plantas WTE

Pais (I::T:SEES % Urbano Plifsfé;ap kg/:s:::ljde t/dia RSU Capa‘\;ldad t/dia #
MACAQO 0.4 100 1.5 648.0 133.0 864.0 1
HONG KONG 6.7 95 $22,990 1.7 10,821.0 0.0
SINGAPUR 4.1 100 $ 26,730 1.7 6,800.0 121.0 8,200.0 4
TAIWAN 22 80 $ 13,000 13 22,000.0 111.0 24,3240 24
KOREA 46.9 81 $9,700 1.6 60,626.0 15.0 9,190.0 26
THAILANDIA 58.2 20 $ 2,740 0.5 6,053.0 6.0 390.0 2
MALASYA 22.7 54 $ 3,890 0.8 9,874.0 0.0
FILIPINAS 74.3 54 $1,050 0.5 20,941.0 0.0
CHINA 1238 30 $ 620 0.8 296,340.0 2.0 5,650.0 7
INDIA 1010 27 $ 340 0.6 173,235.0 0.0
JAPON 126.6 78 $ 39,640 1.5 144,415.0 138.0( 200,000.0 700
EUROPA 300 1.3 390,000.0 59.0| 228,850.0 440
FRANCIA (incluida) 60 $ 26,270 1.3 78,000.0 50.0 38,680.0 128
EU 263.1 $28,020 2 526,200.0 17.0 91,453.0 96
CANADA 29.6 1.8 53,280.0 3.0 1,800.0 2
TOTAL 570,721.0 1302

Estimacion del nimero de plantas incineradoras en el mundo. (fuente Deltaway Energy. Inc.)
440 ubicadas en Europa.

Tabla 12 Capacidad de algunas plantas incineradoras en el mundo

5.3.3 Cambio climatico y conversion de residuos en energia

Esta tecnologia de incineracdn, ha sido controversial y hay opiniones encontradas entre los autores
de libros especializados; de hecho se denomina combustion para darle un sentido mas técnico al
proceso. Esta tecnologia es reconocida como una herramienta poderosa para prevenir las emisiones
de gases efecto invernadero y mitigar el cambio climatico. El panel internacional de cambio climatico
(IPCC) asi como expertos cientificos y técnicos han reconocido a esta tecnologia como la clave para
la reduccién de emisiones contaminantes. El Foro Econdmico Mundial en su reporte del 2009,
“Green Investing Towards a Clean Energy Infrastructure” identifica a esta tecnologia de combustion
como una de las ocho tecnologias que haran contribuciones importantes para un futuro de
“sistemas de energia de bajas emisiones”. En la Unién Europea, los incineradores, no requieren de
un permiso o creditos de CO, debido a su potencial para la mitigacion de gases efecto invernadero.
Adicionalmente, el Ministerio Aleman de Medio Ambiente, ha proyectado que la aplicacién de la
directriz sobre rellenos sanitarios de la UE dara lugar a la reduccion de 74 millones de toneladas
métricas CO; equivalentes, para el 2016. Esta tecnologia fue designada como renovable en el 2005
por el Departamento de Energia de los EU (DOE) y por 23 gobiernos estatales de ese pais. Las
instalaciones mas modernas de incineracion garantizan reduccién de emisiones entre 100 kg y 350
kg de CO; equivalente por tonelada de residuos procesados. Esta variacion se explica ya que estd en
funcion de la composicion de los residuos, cantidad de calor y electricidad suministrados (entre mas
alta sea la produccién de energia en forma de calor, mayor sera la reduccidén de emisiones de CO,).
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Por una parte, laincineracién reduce los residuos sélidos a su minima expresion (80% a 85%) y puede
ser o no selectiva, esto significa que todos los residuos pueden llegar al incinerador. Los productos
como las cenizas, el calor residual, principalmente, pueden tener aplicaciones en otras industrias, y
su componente mas débil y controversial son los gases de combustidn a los que en algunas fuentes
los mencionan como cancerigenos o de alto potencial contaminante como gases efecto
invernadero.

5.3.4 Implicaciones técnicas para la implementacién de un proyecto de incineracion.
Es importante que se tomen en cuenta las implicaciones técnicas que se deben de considerar antes
de la implementacidon de un proyecto de incineracidn. Estas implicaciones conllevan también
condiciones de tipo social, politico y técnicos que deben asegurarse para que el proyecto sea
exitoso. A estas recomendaciones se les ha denominado “aspectos clave”:

a) Debera existir una verdadera razén y necesidad para que se lleve a cabo el proyecto, como
por ejemplo: una crisis originada por los volimenes de residuos y falta de alternativas
viables para su gestion.

b) Se requiere de una agencia
gubernamental implementadora, o una
empresa privada desarrolladora que tenga
un auténtico compromiso politico, asi como
capacidad y voluntad para hacerse cargo del
proyecto.
c) Un adecuado suministro de
residuos solidos y mecanismos que
aseguren el flujo de residuos para el sistema
ya sea por una sola fuente o que haya
fuentes alternas para asegurar los
volumenes requeridos.

d) Mercados garantizados para la

energia generada y para los subproductos.

e) Contar con un sitio en el que el

proyecto es ambientalmente factible, social

y politicamente aceptable.

Planta incineradora en Malmog, Suecia. Fuente:
Colin Baird. 2001 “Quimica Ambiental”.

Fig. 18 Planta Incineradora en Suecia
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Practicamente, estos aspectos son determinantes para el éxito del proyecto tomando en cuenta que
es una inversién para decenas de afos en las que estaran involucrados varios factores externos
siendo el mas importante el social. Es por esto que el primer punto mencionado es que debe de
existir una plena conviccién de que el proyecto es indispensable y que tanto los politicos como la
sociedad en su conjunto estén comprometidos, y para ello, se requiere que se reconozca que los
residuos solidos son un problema que se debe de atender de forma sustentable y que las soluciones
deben ser disefiadas para el largo plazo.

Otro componente clave en este tipo de proyectos es el liderazgo politico que se requiere para llevar
de la mano el proyecto hasta su implementacién. Tomando en consideraciéon que un proyecto de
esta envergadura toma de uno a dos anos de diagndstico y estudios previos desde la evaluacién del
recurso hasta la seleccidn del sitio y de dos a tres afos en la construccion y puesta en marcha de la
planta, el total de 4 a 5 afios es el tiempo promedio que un politico clave permanece en el cargo.
Por lo tanto, cualquier proyecto que se pretenda implementar se debera de gestionar desde antes
de que el politico entre en funciones y de esa forma se evitara que el proyecto quede huérfano
antes de que termine la gestion de ese funcionario clave.

El siguiente componente critico es la comunidad misma; una vez que se ha llevado a cabo el
diagndstico de los RSU, la sociedad deberda de comprometerse a mantener, cuando menos, los
mismos volumenes y la misma calidad, ya que de esto depende la cantidad de energia a generar y
el plan de negocio se basara en esos numeros para demostrar su factibilidad técnica y econémica.
Este parametro es tan critico que algunas empresas en el mundo cobran “multas” a través del
incremento de cuotas a la comunidad cuando no se logra mantener la misma mezcla o los mismos
volumenes. Este aspecto es critico y es una de las debilidades de la tecnologia. La forma en que la o
las comunidades se comprometen a mantener la “mezcla” de residuos es aceptar que todos los RSU
seleccionados para la incineradora no pueden destinarse para otro fin, como enviarse a las
recicladoras, por poner solo un ejemplo (Rogoff, et al, 2011)

Dado que la energia generada sera en parte para el mismo complejo y otra parte se entregara al
sistema eléctrico nacional, es importante que exista la infraestructura para que la energia pueda ser
entregada a la red en la calidad y cantidad comprometida.

El sitio del proyecto es otro de los componentes criticos y determinantes ya que se deben de
considerar aspectos como el nuevo transito vehicular de camiones con los residuos, impactos en la
calidad del aire, efectos en la salud publica, pérdida de valor de los terrenos en las inmediaciones
de la planta, entre los mas relevantes. Esta afectacion a un sector social deberd de ser manejado
politicamente y con mucho tiempo de antelacién, ya que puede ser una barrera infranqueable si no
se cabildea de forma adecuada.

5.3.5 Tecnologias de incineracion

Se define como incineracion al proceso térmico mediante el cual se lleva a cabo la combustién
completa de la materia organica hasta su conversidén en cenizas. Esta tecnologia ha sido usada
como la mds efectiva para residuos solidos peligrosos en la categoria de hospitalarios
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principalmente. Laincineracién se lleva a cabo en hornos mediante oxidacidn quimica en exceso de
oxigeno. Los productos de la combustidn, son gases, cenizas y calor, principalmente. La eficiencia
del proceso térmico depende de las condiciones y de la mezcla de los residuos que alimentan al
sistema. Para una combustion mas eficiente se requiere que el producto entre seco al proceso por
lo que se requiere de una camara de secado antes de ingresar a la cdmara de combustidn. La
humedad tipica de los RSU debera oscilar entre el 20% y 25% (Rogoff, et al, 2011). Las temperaturas
de trabajo de estos sistemas llegan a los 982°C, el periodo de estancia de los residuos en el horno
varia de 45 a 60 minutos.

Este proceso térmico de incineracidon es denominado Mass-burning, en inglés, la figura'® 29 muestra
en forma esquemadtica el proceso. Tecnologia usada desde hace mas de 30 afios en paises como
Japdény EU y actualmente hay mas 500 instalaciones en todo el mundo que procesan desde 60 hasta
3500 toneladas al dia. Mass-burning 6 mass-fired es la tecnologia mds probada hasta ahora. Con las
experiencias de las plantas instaladas las empresas se han dado a la tarea de disefar sistemas que
sean mas eficientes y que sus efectos contaminantes sean menores de ahi que haya adecuaciones
como son la separacidon de metales ferrosos antes de entrar a la cdmara de combustidn, o que se
lleve acabo una preseleccidn de residuos y formacién de una “pasta” lista para alimentar al reactor
con lo que los procesos se separan y se logra una mayor eficiencia en cuanto a generacion de energia
y reduccién de emisiones contaminantes.

Existen otros procesos térmicos denominados Gasificacién y Arco de Plasma. El primero utiliza calor,
presidn y vapor para convertir los materiales directamente en un gas compuesto primeramente de
mondxido de carbono e hidrogeno. Las tecnologias de gasificacion difieren en muchos aspectos pero
recaen en 4 factores:

b. Laatmosfera del reactor de gasificacién
c. Eldisefio del reactor

d. Calentamiento interno y externo

e. Temperatura de operacion.

15 http://news.bbc.co.uk/go/pr/fr/-/2/hi/science/nature/4622484.stm
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Los RSU son depositados en la camara receptora (1) de donde son tomados por las pinzas
trasportadoras y depositadas en las tolvas (2) los RSU son gradualmente empujados dentro del
incinerador (3) el cual estd a una temperatura de 750°C, el calor de combustién de los RSU, es usado
en el calentador (4) y el vapor es enviado a la turbina que genera energia eléctrica. Las cenizas mas
pesadas caen dentro del tanque colector (5) y posteriormente pasan por electroimanes para recuperar
los residuos ferrosos para su reciclaje. Los gases conteniendo cenizas finas pasan a un segundo reactor
a 500°C (6) donde se da tratamiento a los acidos contaminantes como el SO: y las dioxinas.
Posteriormente pasan a una camara donde se remueven las cenizas finas (7) y se lleva a cabo un
enfriado final para posteriormente salir por la chimenea (8). (Waste2energy,Inc.)

Fig. 19 Diagrama esquematico del proceso de incineracion.

Los productos de la gasificacién son basicamente tres:

e Gases de hidrocarburos denominados “syngas”
e Hidrocarburos liquidos
e Residuos sélidos denominados “Char”, que son cenizas y escoria.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE GASIFICACION

Fig. 20 Diagrama de bloques del sistema de gasificacion.

RSU
Syngas
PROCESAMIENTO PROCESADOS Syngas Sistema de limpio GenerucioTn de
control de energia.
FISICO Ii’ % emisiones % (turbgl::)s “
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Antorcha _‘Escoria torch
de plasma fundida de plasma
Metales
Vidrio
Papel
Plasticos
Escoria y
Metales

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE PLASMA

Fig. 21 Diagrama de bloques del sistema de Plasma

Las temperaturas de operacion van de los 700°C hasta los 1370°C, temperatura muy superior a la
incineracion. Un diagrama de bloques se muestra a en la Figura 20, el cual es un sistema tipico de
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generacion de energia a través de la gasificacién o que puede ser usado para la obtencién de
productos quimicos (hidrocarburos) lo que en la actualidad puede ser una forma de reciclaje (Rogoff,
et al, 2011)

Por otra parte el Arco de Plasma, técnicamente no puede ser considerado como un sistema térmico
ya que no es una incineracion, propiamente dicho. Este sistema utiliza muy altas temperaturas en
un ambiente sin presencia de oxigeno para descomponer los residuos en moléculas muy simples.
La tecnologia de Arco de Plasma ha sido usada por muchos afios para el procesamiento de metales.
La fuente de calor es una “antorcha” de arco de plasma vy es la fuente de calor mas alta disponible
tecnolégicamente hablando, con rangos de temperatura desde 1,482°C hasta 6,649°C. Los sistemas
de Arco de Plasma son disefiados para el tipo, cantidad y tamafio de RSU a ser procesado. Las altas
temperaturas del reactor proveen una éptima zona de procesamiento dentro de la cdmara
trasportadora de los residuos la cual opera a presiéon atmosférica. El lote de residuos puede ser
completamente gasificado mientras que los materiales no-combustibles como el vidrio y los metales
son reducidos a un residuo inerte, denominado “Slag” 6 escoria. El producto resultante en forma de
gas tiene una capacidad calorifica de una cuarta parte o una tercera parte de la capacidad calorifica
del gas natural (el gas natural tiene un valor de 1,040 BTU/ft34) por lo que podria ser usado como
una fuente de combustible para la industria incluyendo la generacién de energia eléctrica y la

IM

produccién de etanol y metanol; por su parte el “Slag” podria ser usado en la industria de la
construcciéon (Rogoff, et al, 2011). Se ha demostrado que todos los subproductos resultante de este
proceso pueden ser usados en diversas industrias. En la figura 21 se muestra un diagrama de bloques

del proceso de Arco de Plasma.

5.3.6 Aspectos econémicos

Para analizar este tema se utilizé la informacidn de casos reportados en la literatura, las referencias
de cada caso se indican. Un andlisis interesante que presentan algunos autores es la comparacién
entre tecnologias y particularmente entre los rellenos sanitarios y los incineradores, asi como se
encontraron opiniones controversiales, también los andlisis econdmicos tienen sus puntos débiles
que deben de ser considerados con objetividad. La tabla 13 muestra un comparativo de “costos
netos estimados” por rellenos sanitarios e incineracidon en cinco paises (Miranda, et al, 1997)
(Ddlares de 1997 por tonelada de RSU). Al observar la columna de energia generada, en tres de los
5 casos no fue considerada por no contar con la informacion, esto se debe basicamente a que en los
rellenos sanitarios resulta dificil estimar la energia que se podra generar, lo que origina una
incertidumbre financiera para el proyecto. Por otra parte en la columna de Costo Total, los rangos
de valores, en promedio, indican que los RS tienen un costo inferior que los incineradores.
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Disposicion Costo Costos Energia Costo
privado externos ganadal® totall”
Alemania Relleno 51 3-15 n.e. 53-66
Sanitario
Incineracion 104-192 5-14 58-106 52-100
Suiza Relleno 16-24 3-15 n.e 19-39
Sanitario
Incineracion 57-65 7-15 35-42 29-37
Reino Unido Relleno 8-51 3-15 n.e. 11-66
Sanitario
Incineracion 84-96 24-33 63-77 46-62
Estados Relleno 15-57 3-15 n.e. 18-72
Unidos Sanitario
Incineracion 69-137 11-20 49-66 31-91
Paises Bajos  Relleno 49 36 13 74
Sanitario
Incineracion 155 56 57 153

Tabla 13 Tabla comparativa de costos

5.3.6.1 Variables que afectan financieramente los proyectos.

En el mismo contexto de comparacidn entre estas dos tecnologias de rellenos sanitarios e
incineracién, se llevé a cabo un andlisis de cada pardmetro relevante para poder observar las
ventajas y desventajas de cada caso; una vez concluida esta comparacidn se puede tener la certeza
qgue “un incinerador no es un relleno sanitario en el cielo”.

Existen 5 diferencias fundamentales entre ambas tecnologias que desde el punto de vista
econdmico tienen un impacto significativo:

a) Lainversion inicial es mucho mas alta para un incinerador que para un relleno sanitario

b) Los incineradores muestran economias de escala mucho mas extensas que los rellenos
sanitarios

c) Elmonto de inversion en tierras es una minima parte para el caso de los incineradores

d) Losincineradores, una vez entrando en operacion, deben de recibir el flujo de residuos en
forma continua, de otra forma la operacidn resulta muy costosa.

e) Los incineradores pueden producir energia de forma mas inmediata que los rellenos
sanitarios, y por lo mismo sus costos netos de operacion, incluyendo los beneficios por la
venta de energia, son mucho mas bajos que los rellenos sanitarios.

5.3.6.2 Costos

Los costos estimados por los equipos de incineracidon varian enormemente desde los $100,000
délares por tonelada diaria de residuos hasta los $200,000.00 (Rheyner et al, 1995). Debido a que
los incineradores en rangos practicos van desde los mas pequefios de 300 t/dia hasta las 3,000 t/dia,
éste rango de costos implican que el propietario del sistema de incineracion debera de contar con

16 | a energia ganada es la utilidad por la venta de energia — (n.e. significa: “no estimada”)
17 Este valor resulta de sumar los costos privados mas los costos externos y resta de la energia ganada.
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recursos del orden de los $30 millones a los $600 millones de ddlares. Independientemente del
tamafio del equipo, estos montos de inversidon pueden ejercer un estrés importante en las finanzas
municipales si es éste quien llevard a cabo las inversiones o en su caso si esta dando alguna garantia
a particulares, garantizando los residuos en cantidad y calidad por el tiempo de vida del proyecto,
20 a 30 afios.

Para comprender la magnitud de estos costos de inversidn, es Util ponerlos en costos por tonelada
de residuo incinerado; a manera de ejemplo se presenta el siguiente caso hipotético:

Un incinerador a un costo de $150,000 délares por tonelada, que procese 1,200 toneladas al dia los
365 dias del afio y por 20 afios, y sin considerar la venta de energia generada durante ese periodo
de tiempo, el resultado es de $20.54 délares por tonelada incinerada. Aun sin considerar los costos
de operacién y mantenimiento, este costo por tonelada resulta ser el mismo que para los rellenos
sanitarios en algunas partes de los Estados Unidos.

5.3.6.3 Escala

La economia de escala en este tipo de sistemas es un factor de importancia, un incinerador pequefio
es mas costoso proporcionalmente, sin embargo el costo por tonelada es bastante comparable, de
hecho en promedio las instalaciones modulares tienen un costo de inversion relativamente mas
bajos. Los costos por operacién y mantenimiento de los sistemas més grandes son del orden de $10
ddlares por tonelada menos que los incineradores modulares. Debido a que los costos por manejo
y disposicidon de cenizas y los beneficios por la produccion de electricidad son los mismos por
tonelada para los dos tipos de incineradores, lo que significa que las instalaciones mas grandes tiene
costos mas bajos que las instalaciones mas pequeiias.

Otros factores indirectos que impactan los costos directos de inversidn son por ejemplo los costos
por obtencion de permisos, estudios preliminares, y que no marcan una diferencia muy grande en
funcién al tamafio del incinerador sino que son practicamente costos estandares lo que implica que
si el incinerador es pequefio, el costo porcentual sera mas alto.

5.3.6.4 La extension del terreno

Un incinerador requiere mucho menos espacio que un relleno sanitario y el costo de la tierra hace
una gran diferencia para el costo relativo de ambos métodos para la disposicién final de los RSU. Y
este es uno de los puntos medulares entre las tecnologias, ya que por ejemplo en Japén donde hay
una densidad de poblacién de 10,000 personas por milla cuadrada (3,876 personas/km?) y mas de
dos veces la proporcion de RSU incinerados respecto a los enviados a los rellenos sanitarios. El costo
de la tierra es muy costosa alrededor de las ciudades. Por ejemplo en Estados Unidos en las areas
rurales del suroeste el costo de uso del terreno es de $10 ddlares por tonelada mientras que en el
noreste llega a ser de $100 ddlares (Porter,2002).

5.3.6.5 Flujo de materia
Los incineradores tienen una capacidad de disefio y no operan en forma econémicamente eficiente
si no tienen los volumenes necesarios, no es una cuestion de promedios sino de valores fijos diarios
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los 365 dias del afo. Esta limitacidon de los incineradores los pone en desventaja con los rellenos
sanitarios, los cuales son flexibles por excelencia. Si llegan mas residuos a un relleno sanitario, el
sitio se llenara mas rapido y viceversa si no llega suficiente volumen. En el caso del incinerador, si
llega de mas, no lo puede procesar y si llega de menos es ineficiente.

5.3.6.6 Energia

Los sistemas de incineracidn recuperan completamente sus costos de operacidn y mantenimiento
a través de la venta de la energia (Keeler, et al,1994). Los costos variables e ingresos por la venta
de energia se ubican entre los $20 y $40 ddlares por tonelada de residuos incinerados. Esto es una
gran diferencia con respecto a los rellenos sanitarios en que resulta un beneficio econémico
marginal la quema del metano y obtencién de energia eléctrica.

5.3.6.7 Balance final del comparativo entre las dos tecnologias

En conclusién podemos decir que en ambos casos, rellenos sanitarios e Incineradores, bajo mismas
condiciones, partiendo del hecho que para los dos casos, el barrido, coleccion, centros de
transferencia, transportacion final son el mismo caso; se llegd a la conclusién de que los
incineradores tienen 3 ventajas:

a) Requieren mucho menos terreno,
b) Reducen el volumen de los residuos en un 80% en promedio y
c) Se obtienen beneficios por la venta de energia eléctrica.

Sus desventajas son dos:

a) Su alto costo inicial y
b) Suincapacidad para ajustarse a las variaciones de flujo de materia.

Cuando las ventajas y desventajas son sopesadas cuantitativamente muchos estudios encuentran a
los incineradores con costos por tonelada mds altos que los rellenos sanitarios, tanto en estudios
hechos en el pasado como en los mas recientes.

5.3.7 Aplicabilidad de la tecnologia en el caso de la CEDA.

Una vez estudiada esta alternativa tecnoldgica, las experiencias internacionales y sus aspectos
econdmicos correspondientes y llevando estos datos al caso de la CEDA se identificaron algunos
obstaculos:

a) Dadaslas condiciones particulares de los residuos de la CEDA, como la cantidad de humedad
relativa, esto es > 25% de humedad (aprox. 70%), pone en situacion no viable para la CEDA
esta tecnologia.

b) Una alternativa para hacerlo viable es mezclarlo con otros residuos de las delegaciones
aledafias para lo cual se requiere de 2400 toneladas adicionales con una humedad maxima
del 15% (practicamente residuos secos) para que combinadas con las 600 a 800 toneladas
con 70% de humedad de cémo resultado 3000 toneladas diarias con una humedad mdaxima
del 25%, que es lo que requiere esta tecnologia, entre otros requisitos.
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c) Sipor otra parte se considera que la pepena retira cartdn, papel, vidrio, PET y metales de
los residuos, se puede estimar que las 2400 toneladas deberian de provenir de una colecta
de 4000 toneladas para que después de la pepena se garanticen las toneladas y porcentaje
de humedad que requiere el sistema.

En terminos de inversion el monto seria del orden de los $450 millones de délares considerando un
costo inicial de $150 mil ddlares por tonelada y 3,000 toneladas diarias. Considerando un tiempo
de vida del proyeto de 20 afios, el costo por tonelada de RSU seria del orden de $20.54 USD, como
costo unitario de inversion.

Como ya se menciono anteriormente, la “calidad” y “mezcla” de RSU es crucial para este tipo de
sistemas, lo que implica que las empresas de incineracion mantienen un inventario de residuos para
asegurar que la mezcla es uniforme o con minimas variaciones a lo largo del afio. Esto seria un
verdadero reto para la CEDA en donde hay variaciones estacionales y seria muy dificil asegurar la
mezcla por los sisguientes 20 o 30 afios.

Por otra parte, los volumenes deben de mantenerse constantes y si bien se puede prever un
crecimiento en la generacion, éste no podria ser superior a un 15% del volumen originalmente
planeado.

Cabe recordar que para la implementacion de un sistema de incineracién se llevan a cabo estudios
e inventarios minuciosos por términos de un afio en promedio para conocer la mezcla de RSU
disponibles y a partir de ese inventario es que el equipo es disefiado.

5.3.8 Conclusion sobre esta tecnologia

Por las razones antes expuestas, asi como las otras indicadas en el andlisis preliminar, resulta
complejo que ésta tecnologia pueda ser implementada exclusivamente para la CEDA. No se ha
llevado a cabo el estudio de factibilidad econdmica ya que técnicamente no es viable y en resumen
por las siguientes razones:

a) La composicién de los residuos es 80% organicos que incluyen basicamente frutas y
verduras y el 20% restante es inorganico (bajo la descripcidon expuesta en el capitulo de
diagndstico)

b) El contenido de agua de esta mezcla de residuos organicos es del orden del 70% al 80%

c) Debido a que la mezcla RSO-RSI es 80%-20% se estima que la humedad relativa de la mezcla
total seria del orden del 55% al 65%

d) Los sistemas de combustion de residuos para la generacién de energia, ademas de recibir
materia prima seca debe ser triturada antes de entrar a la camara de combustidn, el proceso
de deshidratacion (secado) de los RSU seria muy costoso debido al porcentaje de humedad

e) Una vez deshidratados los RSU (orgdnicos + inorganicos) de la CEDA — la mezcla final seria
insuficiente para un proyecto de esta naturaleza, por lo que deberian de mezclarse con
residuos de otra fuente pero siempre buscando que la humedad relativa no supere el 30%.

Gestiodn Integral de Residuos Sdlidos de la CEDA — Julio 2013. 89



o PROGRAMA PARA EL DESARROLLO

%m ) USAI D BAJO EN EMISIONES DE MEXICO (MLED)

&
:% g e Ll GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS DE LA CEDA

No se descarta la posibilidad de que ésta tecnologia pueda ser utilizada para otras fuentes de RSU
de la Ciudad de México y otras entidades, de hecho ésta podria ser la mejor alternativa para los
volimenes que maneja el DF y mads aun si los RSO se estan enviado a los centros de composteo y la
pepena estd seleccionando un alto porcentaje de material reciclable.

5.4 Biodigestores

5.4.1 Introduccion

Los biodigestores son equipos que han sido disefiados para la produccién y recuperacién controlada
de metano (CH4), el cual como gas combustible puede ser aprovechado in situ, principalmente. Este
compuesto fue identificado por el fisico Alessandro Volta en el siglo XVIII, en el afio de 1777; a este
gas se le conocié como “gas de los pantanos”; a partir de entonces se han desarrollado equipos y
sistemas para su captura y aprovechamiento en sitios que son productores naturales o artificiales
como los “actuales” rellenos sanitarios y en sistemas disefados ex profeso para ese fin como ya se
menciond.

Las aplicaciones mas comunes de los Biodigestores son para la obtencién de metano a partir de
desechos organicos de animales, estiércoles especificamente. Para el caso de Biodigestores para
residuos sdlidos urbanos ha tenido una limitada aplicabilidad y en esta seccion se presenta un
anadlisis detallado de sus beneficios y limitaciones. La biotecnologia anaerdbica satisface tres
necesidades basicas: a) mejorar las condiciones sanitarias, b) generacién de energia para
aplicaciones locales y c) suministro de materiales estabilizados como fertilizantes para cultivos.

El reciclaje de materia organica ha recibido un fuerte impulso en los Ultimos afios dado el alto costo
de fertilizantes quimicos y la tendencia hacia la denominada “produccién organica”. Esta tendencia
positiva ha encontrado sus limitaciones en la madurez de las tecnologias, la disponibilidad y
requerimientos de espacio y el conocimiento en el manejo del biogas.

5.4.2 Procesos de biodigestion

La actividad microbiana juega un papel importante en la transformacion de los RSO si se considera
que disponen de un amplio rango de respuestas frente a la molécula de oxigeno, componente
universal de las células. Esto permite establecer bioprocesos en funcién a la presencia o ausencia
de oxigeno vy tratar de forma eficiente los RSO.

Del enunciado anterior podemos entonces deducir que existen dos tipos de tratamiento, el
aerdbico, con presencia de O; y el anaerobio, con ausencia de él. La decision en cuanto al
procesamiento de los residuos por esta alternativa de biodegradacién controlada depende en gran
medida del tipo de residuo, los volumenes a tratar y las condiciones en las que se encuentran.

5.4.2.1 Digestion aerdbica
La digestidn aerdbica consiste en procesos realizados por diversos grupos de microorganismos
principalmente bacterias y protozoos que en presencia de oxigeno actuan sobre la materia organica
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disuelta transformdandola en productos finales inocuos y materia celular. Este proceso involucra
oxigeno que en algunos procesos, como en el tratamiento de aguas residuales representa un costo
significativo; ya que el proceso involucra la oxidacidn directa de la materia orgdnica biodegradable
y la auto oxidacion de la materia celular (Varnero,2011).

Durante las primeras fases de del proceso cuando una poblaciéon de microorganismos se pone en
contacto con una fuente ilimitada de substrato, los microorganismos se reproducen a tasas
logaritmicas ya que su poblacién estara limitada por su capacidad de reproduccién; por lo anterior
la tasa de consumo de oxigeno aumenta rapidamente debido a la absorcidn y asimilacién de la
materia organica para la sintesis de la nueva materia celular. A medida que progresa la oxidacién de
la materia orgdnica disponible |a tasa de crecimiento bacteriano comienza a disminuir. Las fuentes
de carbono orgdanico disponible se convierten en una limitante y por consiguiente se presenta una
disminucién en la tasa de consumo de oxigeno. Cuando la cantidad de materia organica disponible
es apenas suficiente para garantizar la subsistencia de los microorganismos, estos comienzan a auto
oxidarse mediante su metabolismo enddégeno.

La digestidn aerdbica, presenta ventajas importantes frente a la anaerdbica, destacando la facilidad
de operacion, bajos costos de capital de inversién , no genera olores desagradables, reduce la
cantidad de coliformes fecales y por lo tanto de patdgenos. Este tema lo retomaremos en la seccién
de composta de residuos orgdnicos.

5.4.2.2 Digestion anaerdbica

La digestion anaerdbica es un proceso complejo en el que parte de los materiales organicos de un
substrato son convertidos en biogds, la cual es una mezcla de bidxido de carbono y metano, con
trazas de otros compuestos. Esta accidon degradante es gracias a la accion de diversas bacterias que
son sensibles o inhibidas por el oxigeno y sus precursores como el H,0, (Perdxido de hidrégeno).

En la digestion anaerdbica mas del 90% de la energia disponible por oxidacién directa se transforma
en metano, consumiéndose solo el 10% de la energia en crecimiento bacteriano frente al 50%
consumido por un sistema aerdbico. El proceso anaerobico se subdivide en dos procesos: a)
Fermentacion anaerdbica y b) respiracion anaerdbica.

5.4.2.2.1 Fermentacién anaerdbica

En una fermentacién anaerdbica, el sustrato es parcialmente oxidado y por lo tanto solo una
pequefia cantidad de la energia contenida en el sustrato se conserva. En la fig.33, se muestra una
representacién grafica de la fermentacidn anaerdbica de la glucosa en etanol. Es importante
mencionar que dos terceras partes del metano se producen mediante fermentacién y la produccion
de metano mediante esta via se conoce comUnmente como metalogénesis acetotroéfica.

5.4.2.2.2 Respiracion anaerdbica

La respiracion anaerdbica es un proceso bioldgico de éxido reduccidn de monosacaridos en el que
el aceptor terminal de electrones es una molécula inorganica distinta del oxigeno y rara vez una
molécula organica. Este proceso, requiere aceptores de electrones externos para la disposicién de
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los electrones liberados durante la degradacion de la materia organica. Los aceptores pueden ser
CO,, SO4, 0 NOs. La energia liberada es mucho mayor que la que se produce durante la fermentacion.
Cuando el CO; acepta los electrones liberados por la materia organica, se reduce a gas metanoy a
este proceso se le conoce como metalogénesis hidrogenotréfica y es responsable de un tercio de la
produccidon total de metano. La presencia de sulfato, desvia parte de la materia organica hacia la
reduccion de sulfato mediante un grupo de baterias, la liberacién de sulfuro de hidrogeno — gas
penetrante — es caracteristico de ambientes anaerdbicos en los cuales el sulfato actia como aceptor
de electrones. Cuando el Nitrato actia como aceptor de electrones, se reduce a gas nitrégeno.

ENERGIA

PIRUVATO ETANOL

GLUCOSA

ELECTRON

Fig. 22 Fermentacidn anaerdbica de la glucosa en etanol

ENERGIA

GLUCOSA PIRUVATO

SO,, CO,,NO; ELECTRON

Fig. 23 Respiracion anaerdbica de la glucosa en Metano

5.4.3 Produccién de gas metano y “bioabono” mediante la descomposicion de los
residuos sdlidos organicos.

La formula quimica de los RSO es una formula compleja de polisacaridos saturados que se puede

representar de la siguiente forma CgH100s, la cual al combinarse con el agua y con la accién de

microorganismos fermentativos produce glucosa, ésta a su vez formara etanol y bidxido de carbono
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con desprendimiento de calor; gracias a la accidon de microorganismos acidogénicos ésta mezcla de

etanol y bidxido de carbono producira dcido acético, metano y biéxido de carbono, lo que motivara

la formaciéon de microorganismos metanogénicos que aceleraran el proceso de formacion de

metano y biéxido de carbono.

Basura HUMEDAD ~ GLUCOSA
n {(CsE
{( ok Composicion 55-70% de Metano (CH,)
GLUCO 30 — 45% de Bioxido de carbono (CO,)
n (C'BHI Trazas de otros gases
E . P 3
Contenido energético 6.0 a 6.5 kWh m
2n (CH
Equivalente de combustible | 0.60 a 0.65 L petréleo /m? de biogés
AL,
2n (CH. Limite de explosion 6-12% de biogas en el aire
Temperatura de ignicion 6502C a 750 °C
I | Presiodn critica 78 a 88 atm
n {(Ce
Temperatura critica -82.5C
Bl Densidad 1.2kgm?
B2
B3 Olor Inodoro

x.DEC.

"0,)

Por su parte, las caracteristicas del “Bioabono”, compost o humus dependera en gran medida del

tipo de tecnologia y de las materias primas utilizadas para la digestién. Durante el proceso

anaerdbico, parte de la materia organica se transforma en metano, por lo que el contenido de

materia organica es menor al de las materias primas. Gran parte de la materia prima de este

producto se ha mineralizado, por lo que normalmente aumenta el contenido de nitrégeno

amoniacal y disminuye el nitrégeno orgénico.

5.4.3.1 Etapas de la fermentacion metanogénica

Los estudios bioquimicos y microbioldgicos, dividen el proceso de descomposicién anaerdbica en 4

fases o etapas.

A wnN e

Hidrdlisis

Etapa fermentativa o acidogénica
Etapa acetogénica

Etapa metanogénica
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Tabla 14 Caracteristicas del biogas.

La primera fase es la hidrdlisis de particulas y moléculas complejas (proteinas, carbohidratos y
lipidos) que son hidrolizados por enzimas producidas por los microorganismos acidogénicos o
fermentativos. Como resultado se producen compuestos solubles mas sencillos (aminoacidos,
azucares, acidos grasos de cadena larga) que seran metabolizados por las bacterias acidogénicas
dando lugar a acidos grasos de cadena corta, alcoholes, hidrégenos de carbono y otros productos
intermedios. Los acidos grasos de cadena corta son transformados en acido acético, hidrogeno y
diéxido de carbono, mediante la acciéon de los microorganismos acetogénicos. Por ultimo los
microorganismos metanogénicos producen metano a partir del dcido acético, hidrogeno y biéxido
de carbono.

5.4.3.2 Hidrolisis

La materia organica polimérica no puede ser utilizada directamente por los microorganismos a
menos que se hidrolicen en compuestos solubles que puedan atravesar la pared celular. Por lo
anterior, el primer paso necesario para la degradacién anaerdbica de sustratos organicos es la
hidrdlisis. La etapa hidrolitica, puede ser el proceso limitante de la velocidad global del proceso
sobre todo cuando se trata de residuos con alto contenido de sélidos. Ademas la hidrolisis depende
de la temperatura del proceso, del tiempo de retencidn hidrdulico, de la composicién bioquimica
del sustrato, del tamano de las particulas, del nivel de pH, de la concentracién NH4, y de la
concentracién de los productos de la hidrélisis.

Cualquier sustrato se compone de tres tipos basicos de macromoléculas: hidratos de carbono,
proteinas y lipidos. Las proteinas constituyen un sustrato importante en el proceso de digestidn
anaerdbica debido a que ademas de ser fuente de carbono y energia, los aminoacidos derivados de
su hidrélisis tienen un elevado valor nutricional. Las proteinas son hidrolizadas en péptidos y
aminodcidos por la accién de enzimas llamadas proteasas. La velocidad de degradacién de los
materiales lignocelulosicos, compuestos principalmente por lignina, celulosa y hemicelulosa, es tan
lenta que suele ser la etapa limitante del proceso de hidrélisis. La tasa de hidrdlisis aumenta con la
temperatura, por lo tanto si se reduce el tamafio de particula y se aumenta la temperatura se logran
menores tiempos de retencién y/o tamafio de reactores igualmente menores.

5.4.3.3 Etapa fermentativa o acidogénica

Durante esta etapa tiene lugar la fermentacion de la moléculas organicas solubles en compuestos
que pueden ser utilizados directamente por las bacterias metanogénicas (acético, formico, H2) y
compuestos organicos mds reducidos (propidnico, butirico, valérico, lactico, y etanol,
principalmente) que tienen que ser oxidados por bacterias acetogénicas en la siguiente etapa del
proceso. La importancia de este tipo de bacterias no solo radica en el hecho que produce alimento
para los grupos de bacterias que actlan posteriormente, sino que ademads eliminan cualquier traza
de oxigeno disuelto en el sistema. Este grupo de microorganismos se componen de bacterias
facultativas y anaerdbicas obligadas, colectivamente denominadas bacterias formadoras de acidos.
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En estas primeras dos etapas participan bacterias de al menos 128 ordenes de 58 especies y 18
géneros.

5.4.3.4 Etapa acetogénica

Mientras que algunos productos de la fermentacidn pueden ser metabolizados directamente por
los organismos metaogénicos (H2, acético), otros como el etanol, acidos grasos volatiles y algunos
compuestos aromaticos deben ser transformados en compuestos mds sencillos como acetato
(CH3COO-) e hidrogeno (H2) a través de las bacterias acetogénicas.

A esta altura del proceso, la mayoria de las bacterias anaerdbicas, han extraido todo el alimento de
la biomasa y como resultado de su metabolismo eliminan sus propios productos de desecho de sus
células. Estos productos, acidos volatiles sencillos, son los que van a utilizar como sustrato las
bacterias metanogénicas en la etapa siguiente.

PROTEINAS CARBOHIDRATOS LIPIDOS

AMINOACIDOS AZUCARES ACIDOS GRASOS ALCOHOLES

PRODUCTOS INTERMEDIOS PROPIONICO,
BUTIRICO, VALERICO

ACETICO HIDROGENO, CO,

METANO Y DIOXIDO DE CARBONO

Fig. 24 Transformacion de los principales compuestos en Metano

5.4.3.5 Etapa metanogénica

En esta etapa, un amplio grupos de bacterias anaerdbicas estrictas, actia sobre los productos
resultantes de la etapas anteriores. Los organismos metanogénicos pueden ser considerados los
mas importantes dentro del grupo de microorganismos anaerobios, ya que son los responsables de
la formacion del metano y de la eliminacién del medio de los productos de los grupos anteriores,
siendo ademas los que dan nombre al proceso general de biometanizacion. Se ha demostrado que
un 70% del metano producido en los reactores anaerdbicos se forma a partir de la descarboxilacion
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del 4cido acético, a pesar de que mientras todos los organismos metanogénicos son capaces de
utilizar el H, como aceptor de electrones, solo dos géneros pueden utilizar acetato. En la terceray
cuarta etapa de la degradacidon se encuentran principalmente bacterias metanogénicas, en la
actualidad se han identificado 81 especies de 23 géneros, 10 familias y 4 ordenes.

5.4.4 Diseiio del reactor para la obtencion del biogas

Para el disefio del reactor se requieren datos precisos de los productos que serdn procesados en el
biodigestor, los volimenes que se pretenden procesar, tiempos de retencidn deseables, pH y
posteriormente los volimenes de biogas y lodos que se esperan obtener.

5.4.4.1 Naturalezay composicién bioquimica de la materia prima

Las caracteristicas bioquimicas que presentan los residuos deben de permitir el desarrollo y la
actividad microbiana del sistema anaerdbico. El proceso microbioldgico no solo requiere de fuentes
de carbono y nitrégeno sino que también deben estar presentes en un cierto equilibro las sales
minerales (azufre, fésforo, potasio, magnesio, hierro, entre otros). Normalmente los estiércoles y
residuos de las plantas de tratamiento de aguas residuales, contienen éstos elementos en
proporciones adecuadas. Sin embargo en ciertos desechos y en particular los de la CEDA,
probablemente sea necesaria la adicién de los compuestos enumerados o bien un post tratamiento.
Considerando los RSO de la CEDA, éstos se ubican dentro de las siguientes clasificaciones:

a) Residuos de origen vegetal: Frutas, verduras, follajes, flores, entre los mas probables. Estos
RSO, se consideran con un contenido de agua superior al 50% pero inferior al 90%
b) Residuos de alimentos procesados: como desechos de comida preparada.

Las sustancias con alto contenido de lignina®® no son directamente aprovechables y por tanto deben
ser sometidos a tratamientos previos como cortado, macerado y compostaje. Tal es el caso, pajas,
cafias, hojas secas y residuos de jardineria de la CEDA o sus alrededores y que no podrian entrar
dentro de este proceso de biodigestion anaerdbica.

En términos generales se pueden clasificar los sustratos en 4 clases en funcidn de su apariencia

fisica, nivel de dilucién, grado de concentracién, porcentaje de sdlidos totales (ST), sélidos volatiles

(SV), y demanda quimica de oxigeno (DQO).

Los sustratos clase 1 pueden ser degradados eficientemente en digestores de tipo alimentacién por
lotes. Los sustratos clase 2, pueden degradarse en forma eficiente en biodigestores de operacion
continua. Los sustratos clase 3, por presentar una dilucién mayor y en consecuencia una DQO
menor, deben tratarse con digestores de alta eficiencia como los denominados de filtro anaerobio
y los sustratos de clase 4, debido a su alto contenido de DQO, deben de ser degradados en digestores
aerobios intensivos de mayor eficiencia.

18 grado de lignificacion afecta notablemente a la digestibilidad de la fibra. La lignina, que aumenta de manera
ostensible en la pared celular de la planta con el curso de la maduracidn, es resistente a la degradacion bacteriana, y su
contenido en fibra reduce la digestibilidad de los polisacaridos fibrosos.
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Los RSO de la CEDA podrian ser tratados con “biodigestores por lotes”. La cantidad de energia
disponible y posible de obtener de este tipo de procesos deberd de evaluarse para tratar de
determinar la rentabilidad del proyecto.

Caracteristicas

Caracteristicas Clase Tipo de sustrato o
cuantitativas
RSO domésticos Mayor a 20% ST
Sélido 1 Restos de cosechas 40-70% fraccion
Estiércoles solidos organica
100-150 g/I
Lodo altamente DQO

contaminado 2 Heces de animales

o/ _ ()
alta viscosidad 5%-10% ST

4%-8% SV

Heces de animales de criay

Fluidos con alto contenido 0o 3-17 g/I DQO
" . 3 levante diluido con agua de
de sdlidos suspendidos 1-2 g/I SS
lavado
Fluidos muy contaminados, 4 Aguaasrcr)?;:jduusilrtie: de 5-18 g/I DQO
sélidos en suspensién & 4-500 g/I DQO

aguas negras

Tabla 15 Clasificacion de los residuos por sus caracteristicas cuantitativas.

La mezcla de los RSO es determinante para el cdlculo de metano factible de ser producido. La tabla
15 muestra los indices de produccién de gas en funcién de la composicidn del sustrato y La tabla 17,
nos indica el contenido de carbohidratos, lipidos y proteinas de algunas frutas y hortalizas (datos en
porcentajes) con lo que es posible hacer calculos preliminares del potencial de los residuos de la
CEDA.

El volumen mas representativo de los RSU son los residuos organicos de la CEDA, y estan
conformados principalmente por frutas y hortalizas; haciendo calculos preliminares tomado los
datos de las tablas, se tiene:

a) Latabla 17, se puede tomar como una muestra representativa de RSO y considerando que
sean 500 toneladas®, en promedio el 84.68% es agua, equivalente a 423.4 toneladas y 76.6
toneladas de sdlidos totales.

b) Tomando los datos de la tabla 16 concluimos que se pueden obtener 26,586 m? de metano
al dia, lo que seria equivalente a 264,262 kWh/dia, asumiendo hasta ahora una alta
eficiencia en el proceso.

Para la obtencién de esta energia se requiere de un reactor ademas del equipamiento para el
procesamiento de los residuos, tales como trituradoras, cribadoras, sistemas de precalentamiento,
tolvas, entre otros.

19°80% de 625 t/dia, valor arbitrario para fines de simplificacién de célculos
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Compuesto Organico Formula Quimica Biogas CH4
m3 /kg SV m3/ kg ST

Carbohidratos CsH1005 0.75 0.37
Lipidos Ci6H320> 1.44 1.44
Proteinas C18H2405N4 0.98 0.49

Tabla 16 indices de produccién de biogas por tipo de compuesto organico

Papa blanca 18.90 2.00 0.10 0.00 78.00
Camote dulce 23.30 0.40 1.00 1.00 70.00
Zanahoria 9.10 0.10 0.20 1.00 88.60
Rabanos 4.20 1.10 0.10 0.90 93.70
Esparragos 4.10 2.10 0.20 0.70 92.90
Ejotes verdes 7.60 2.40 0.20 0.70 89.10
Chicharos frescos 17.00 6.70 0.40 0.00 77.00
Lechuga 2.80 0.30 0.20 0.90 94.80
Platanos 24.00 1.30 0.40 0.80 73.50
Naranja 11.30 0.30 0.20 0.80 73.50
Manzana 15.00 0.30 0.20 0.50 87.10
Fresa 8.30 0.80 0.50 0.50 89.90
Meldn 6.00 1.60 1.20 1.40 92.80

Tabla 17 Porcentaje de carbohidratos, proteinas, grasas, cenizas y agua de algunas hortalizas y frutas.
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PARAMETROS CARBOHIDRATOS PROTEINAS GRASA CENIZA AGUA
% promedio de la mezcla 11.66 1.49 0.38 0.71 84.68
kg equivalentes 500t/dia 58,307.69 7,461.54 1,884.62 3,538.46 423,423.08
Prwu“ﬁ:;;" biogas 43,730.77 7,31231 2,713.85 0.00 0.00
Pr:]ﬁ:;':?n:;e 21,573.85 3,656.15 1,356.92 0.00 0.00
Tabla 18 Calculo de produccién de metano con la mezcla
Produccion de Biogas por Tipo de Sustrato m3/t
Excretas de vaca
Purines de cerdo
Residuos de papa
Gallinaza
Residuos de cerveceria
Residuos vegetales & mijt
Silo de pastura
Silo de maiz
residuos de comida
Residuos de pan
Grasas y aceites
1] 11;0 21;[! 31;[! 4(2!0 Sl:;ﬂ EI.;ICI ?I;JU EI;JU QI;JD lf;l]ﬂ

Fig. 25 Produccion de biogas por tipo de sustrato.

5.4.5 Calculo de las dimensiones del reactor

Para el dimensionamiento del reactor se requiere definir el tiempo de residencia de la biomasa y el
volumen que se quiere procesar. Partiendo de un disefio que justifique su inversién en el largo plazo
se considerd procesar el 100% de los RSO de la CEDA. Considerando los voliumenes de residuos que
se generan diariamente y calculando el menor tiempo posible de estancia las dimensiones
aproximadas del reactor serian de 5 m de altura por 60m de didmetro, lo que se obtiene de los
siguientes calculos:
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V= (Cd)(Tr) Ecuaciéon 1 Volumen del Biodigestor

V4: Volumen del Biodigestor (m?)
Cq: Carga Diaria (m3/dia)

Tr: Tiempo de retencién (dias)
Para el caso de la CEDA, considerando una densidad de 540 kg/m3 de los residuos organicos®,
triturados y mezclados como alimentacidn al reactor y una carga diaria de 540,000 kg por dia?!, y 15
dias de tiempo de retencién, la capacidad del reactor deberd de ser de 15,000 m3. Bajo estas
condiciones estableciendo la temperatura de operacién del reactor en 60°C promedio, para que el
tiempo de proceso sea el minimo posible, serd necesaria una fuente de calor externa la cual, el
mismo proceso en un tiempo T podra generar por si mismo.

PRODUCCION DE METANO EN EL REACTOR

16000 500000
y 4 Z | 250000

14000
/ / 400000
12000
/ / - 350000
10000 / / - 300000
8000 / / 250000
£000 200000
y4 y4 - 150000

M3 DE BIOMASA EN EL REACTOR

M3 DE METANO PRODUCIDO EN EL REACTOR

4000
/ / - 100000
2000 T - 50000
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Dias
@m==m3 de biomasa en el reactor @m==m3 CH4 Producido

Fig. 26 Produccion de metano en el reactor

La grafica de la figura 26, es una representacion de la produccién de metano y su relacién con la
alimentacién de biomasa durante un proceso de 30 dias. Los primeros 15 dias la produccion de
metano es minima o nula y se debe controlar y medir la produccién de bacterias metanogénicas

20 A manera de referencia, los residuos de jardineria tienen una densidad aproximada de 100 kg/m3

21 540 toneladas diarias, representan el 80% de 675 toneladas de residuos de la CEDA — se considerd que este valor estd
dentro del rango de residuos que reporta la CEDA (entre 600 y 800 t/dia) y considerando un rango de crecimiento a
futuro, con lo que ademas se simplifica el calculo.
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para asegurar que a partir del dia 16 la produccién de gas sea constante y de buena calidad.
Entendiendo por buena calidad la concentracidon de metano del biogas que se produce.

Si el biodigestor es de flujo permanente, debera de estar provisto de un dren para la extraccién de
los lodos inertes mientras que por otro lado se alimenta con materia organica. Un segundo reactor
es necesario con el fin de asegurar una operacién continua y contar con la alternancia para efectos
de mantenimiento. En caso de que el reactor no sea de flujo continuo sino por lotes, serd necesario
remover los lodos inertes 15 dias posteriores a cada carga y se deberdn de instalar mas de dos
reactores, probablemente de menor capacidad. Los cdlculos finales de este tipo de sistemas se
podrd obtener una vez que se hayan recibido las propuestas de los proveedores de la tecnologia,
que se lleven a cabo muestreos detallados de los residuos para determinar con mayor precision la
produccién esperada de metano e incluso para que la seleccidon de materia prima (RSO) sea selectiva
prefiriendo aquellos residuos que tengan un mejor rendimiento en el reactor.

5.4.6 Produccion de energia eléctrica a partir del Metano

De acuerdo a los calculos preliminares de la seccién anterior, la cantidad de metano capaz de
producir el reactor con las 540 toneladas diarias de residuos sélidos organicos es de 28,712 m? al
dia, lo que seria equivalente a 285,402 kWh/dia, éste es un valor tedrico para fines de estimacion
de magnitudes de equipos, espacios, y produccion de energia eléctrica.

Debido que se requiere calentar la mezcla en el reactor a 60°C, parte de la energia generada serd
utilizada para este fin. Un cdlculo preliminar de la energia requerida para mantener la mezcla de
15,000 m?® a esa temperatura, es del orden de los 28,000 kWh/dia, aproximadamente el 10% de
energia generada. Este valor resulta al considerar una masa de 540,000 kg, un “delta T” de 30°C
(diferencial entre la temperatura ambiente de la mezcla de alimentacién vs la temperatura del
reactor de 60°C ), y una capacidad calorifica de la mezcla de (0.6 kCal)(kg)*(°C )™

5.4.7 Experiencias mundialesy casos de estudio.

Son limitados los casos de estudio disponibles en la red y la literatura asi como de estimaciones
reales de montos de inversidn, por lo que es preciso llevar a cabo un analisis mas detallado de la
viabilidad econdémica para el uso de esta tecnologia y se deberd de recurrir a empresas
especializadas como la que se muestra en la figura 27; la AAT, Abwasser und Abfalltechnik GmbH?2,
Por otra parte, durante una visita a México de la delegacidn Italiana durante la cual se llevé a cabo
el taller de capacitacién sobre gestion de residuos para el GDF, en junio del 2013, se tuvo la
oportunidad de platicar con el Ing. Alessandro Filippi Presidente de la empresa Kyklos Acea S.p.A,,
qguien comento de la experiencia italiana de un biodigestor el cual tiene una capacidad para procesar
120,000 toneladas al afio de RSO, generando 3 MW y con un costo de inversion de 25 millones de
Euros. Esta cifras nos indican que una planta de 328 t/dia genera 3 MW. Este valor comparado con

22 pustria 6960 Wolfurt - Konrad Doppelmayr StraBe 17 ;Tel. +43/5574/65190-0 ;Fax +43/5574/65185-6 ; eMail office@
aat-biogas.at ; http://www.aat-biogas.at
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las 540 t/dia de la CEDA, indicado en los parrafos anteriores, es 64% superior, por lo que se podria
esperar que la produccion de metano fuese en la misma proporcidn y por ende la capacidad seria
de 4.93 MW y una produccion de energia diaria de 118,320 kWh/dia en lugar de los 285,402
kWh/dia, del calculo previo, lo que podria deberse |a eficiencia del proceso equivalente a 41%.

Fig. 27 Biodigestor de BioWorks

Debido a que no se han identificado mds experiencias de otros paises ni empresas especificas en la
internet, se asume que estdn en fase experimental o que los hallazgos no han sido publicados por
alguna razén. A pesar de lo anterior se han tomado esos valores y experiencias como validas para
llegar a conclusiones preliminares en este capitulo de biodigestores.

5.4.8 Aplicabilidad de la tecnologia en el caso de la CEDA.

Con base en la informacién con la que se cuenta en lo relativo a la composicién de los RSO de la
CEDA, su disponibilidad y facilidad de clasificacion por tipo (frutas, hortalizas, residuos carnicos,
entre otros), esta tecnologia es aplicable con las siguientes consideraciones:

a) Laseleccion de los productos de mayor capacidad de produccidon de metano debera hacerse
desde el origen para evitar una seleccién posterior y que el producto pierda parte de sus
caracteristicas como fermentacion anticipada, acidificacién, por mencionar algunas.

b) La trituracidn podria llevarse a cabo en la misma CEDA para optimizar espacios en los
equipos de transporte

c) El sitio de ubicacidn del reactor debera ser en otro distinto a la CEDA, por motivos de
seguridad, ya que tendria produccion de metano, el cual es un gas altamente flamable y
explosivo.

d) Elsitio del reactor debera estar en un area de baja densidad de poblacién y cumpliendo con
la normatividad para este tipo de sistemas.

e) Este sistema debera estar en un sitio que cumpla con los requisitos eléctricos para que la
energia generada pueda ser entregada a la red, por lo que ésta debera tener la capacidad
requerida para la interconexion.

f) Lageneracion de energia serd en forma constante ya que la alimentacion al reactor asi seria
y aunque fuesen dos o tres reactores siempre habria uno en operaciéon cuando menos por
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lo que la generacion de energia no sera intermitente, como sucede con otras fuentes de
energia renovable como la solar, edlica, por mencionar algunas.

5.4.9 Conclusiones respecto a esta tecnologia

La tecnologia de biodigestores para la produccién de Metano y posteriormente generar energia
eléctrica es técnicamente viable, por las experiencias que se reportan, y se deberan de tomar en
consideracion las recomendaciones que se indican en el apartado anterior.

La propuesta es que ésta sea una de las tecnologias a utilizar para los RSO, y de forma
complementaria a otra, ya que como subproductos de ésta se tienen lodos con propiedades
benéficas que pueden ser utilizadas como abonos orgdnicos.

5.5 Composteo y Vermi-Composteo

5.5.1 Introduccion

Esta es una técnica realmente milenaria como se podra ver en el anexo 5, del cual se extrajo lo mas
relevante para presentarlo en este capitulo. En el anexo en cuestidn, se presenta un analisis de las
experiencias mundiales en este tema, el cual contrasta en forma particular con las otras tecnologias.
Para citar algunos ejemplos: para los rellenos sanitarios la diversidad de literatura habla de sus
beneficios parciales, su manejo complejo, sus controversias de indole ambiental; caso similar que
para los incineradores, éstos aunados a sus altos costos de inversidn y su mayor complejidad para
su instrumentacion, asi como el Ultimo caso analizado de biodigestidn, con muy escasa literatura y
documentaciéon de casos exitosos para los RSO. Para el caso del composteo, las experiencias
mundiales son tan bastas y algunas tan antiguas que se decidid presentar esa seccién de
experiencias mundiales, anexo 5 a este informe.

Existen también casos de fracaso o de limitado éxito, pero son los menos. Una de las principales
causas de éxito es el manejo correcto de los residuos y su efectivo compostaje logrando un producto
con alto valor en el mercado. Otros paises han establecido normas y especificaciones asi como
mecanismos de verificacidn y certificacidn, el resultado: un producto con alto valor comercial y
ambiental. El compost resultante de lineas de produccién certificadas sera un producto de gran
utilidad para la agronomia, jardineria de ornato y cultivos de traspatio en zonas urbanas asi como
un medio para la remediacién de suelos y reduccién de biosélidos activos proveniente de las plantas
de tratamiento de aguas residuales de las ciudades.

Cabe mencionar que el compostaje y vermi-compostaje son técnicas que pueden ser empleadas
desde la escala mds elemental, de casa por casa, fraccionamientos, colonias y hasta ciudades
completas; se ha demostrado ampliamente su valor ambiental y viabilidad técnico-econémica,
misma que se muestra de forma amplia a lo largo de éste capitulo.
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5.5.2 Breve revision historica del Compostaje

El afio que fue decisivo en la historia del compost, definitivamente fue 1909 ya que se inicia la
aplicacion del proceso Bosh-Haber para sintetizar amoniaco; en esta época los agrénomos protestan
porque los fertilizantes minerales “arruinan la tierra y devoran el humus”. El profesor
estadounidense en agricultura Franklin Hiram King (1848 —1911), hace un recorrido de 9 meses por
Asia; tiempo que dedica al descubrimiento de las técnicas milenarias y documentando la
sustentabilidad de los suelos; posterior a estos acercamientos, escribe el libro “Los Granjeros de
Cuarenta Siglos”, o “La Permacultura en China, Koreay Japdn” (Paull, 2011), en esta obra King hace
un recuento de su investigacién sobre lo que ahora conocemos como agricultura sostenible. En el
afo de 1920 un agrénomo italiano llamado Beccari, puso en marcha un tratamiento biolégico
denominado “zimotérmico” (Gotaas, 1956), que combinaba un proceso inicial anaerobio con un
estado final aerobio. Aflos mas tarde, intrigado por el trabajo que F.H. King habia comenzado, y
motivado por sus 25 afios como investigador agricola en la India; Sir Albert Howard (1873 - 1947) se
convierte en lo que hoy conocemos como el “padre del compostaje moderno”, y pionero en el
concepto de la “agricultura organica”. Howard obtuvo después de varios afios el primer producto
de humus estable mediante la aplicacion de residuos organicos y reciclaje efectivo. Una
caracteristica importante de este método es la combinacion de materia organica vegetal y animal
con una base para neutralizar la acidez (Howard, 1931), también menciona el proceso que realizan
los microorganismos en condiciones adecuadas dependiendo del tipo de clima, durante tres meses,
dos volteos y riego ocasional.

Con el desarrollo de la microbiologia y fundamentalmente a partir de los trabajos de Sergius
Winoggradsky (1856-1953) y Martinus Willem Beijerinck (1851-1931) fue posible establecer el papel
fundamental que desempefian los microorganismos como agentes geoquimicos, en los ciclos
bioldgicamente importantes de transformacion de la materia en la biosfera. Estos conocimientos,
permitieron abordar la practica tradicional del compostaje con una base cientifica, instrumentando
procedimientos y técnicas que permiten mayoritariamente el control del proceso en su conjunto
(http://www.bvsde.paho.org/bvsars/fulltext/compost.pdf).

Es asi que con interés por una revolucidn alimentaria, iniciada en Europa en 1931 se construye en
Wijster, Holanda, la primera planta industrial de compostaje cuyo sistema de tratamiento es una
adaptacién del método Indore?® con el propdsito especifico de reutilizar los residuos orgdnicos en
el norte del pais aplicados como fertilizantes. Incluso éste bien fundamentado interés, estaba muy
ligado a una crisis econdmica propia de la década que demandaba una sustitucién en las costosas
materias primas y un aprovechamiento de los residuos locales y domésticos. Este panorama social,
junto a la popularidad de los descubrimientos de Sir Howard, permitido el despegue de las
instalaciones industriales de tratamiento de residuos mediante compostaje.

23 El método Indore es traducido al aleman en Der Tropenpflanzer en febrero de 1936 y al espafiol en la Revista del Instituto de

Defensa del Café de Costa Rica en marzo de 1937
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En su libro de 1940, An Agricultural Testament, Sir Howard hace referencias de las granjas que
aplicaban exitosamente el método Indore en los cinco continentes. Para ésta década comenzaba un
aumento exponencial en la poblacién mundial asi como en el volumen en la generacidon de residuos.
Ya era notorio el impacto ambiental en los terrenos y paisajes que se veian afectados por los
vertederos, dicho sea de paso el impacto econdmico por la opinidn publica y al bien comun,
logrando con esto una legitima preocupacion por implementar técnicas y métodos inocuos con la
naturaleza, y un impacto minimo de riesgo en la salud publica.

Posteriormente en 1937 aparece en Dinamarca el primer sistema de compostaje cerrado (in-vessel)
denominado “sistema de tambores DANO” con el lema “Residuos domésticos para estiércol
orgdanico”. En los siguientes 25 afios se establecieron en Dinamarca 19 plantas con el sistema DANO,
y otras se exportaron a los Estados Unidos, Sudamérica, Oriente Medio, Extremo Oriente, Australia
y muchos paises europeos. Aunque se incluye en las tecnologias del compostaje es necesario
comentar que dificilmente se le puede considerar un sistema de compostaje por si mismo, pues el
material no pasa mads de 3 dias en el tambor rotatorio, donde es mezclado y desmenuzado para que
el compostaje posterior en pilas (o por otro método) sea mas eficiente.

Durante la segunda guerra mundial, debido a la penuria, el compost y los abonos organicos en
general tuvieron un importante resurgimiento sobre todo para cultivos de vifia y horticolas (De
Silguy, 1996), pero como ha ocurrido otras veces en la historia del compostaje, la mala calidad de
algunos productos y los precios exagerados provocaron que cuando hubo una ligera recuperacion
econdmica fuesen sustituidos por los fertilizantes minerales que daban una respuesta rapida a las
necesidades de los cultivos.

El rapido crecimiento industrial de la década de 1960 fue un desastre para el compostaje tanto por
la falta de conocimiento de proceso como por su mitificacion centrado en los sistemas de
tratamiento de residuos. A principios de esta misma década de los 60’s habia en Europa 37 plantas
de compostaje: 25 con la tecnologia DANO y 12 con el sistema de pilas, de las cuales la mayor parte
cerraria en la década siguiente. En los Estados Unidos cerraron 14 de las 18 plantas que fueron
construidas a partir de 1951. El contenido cada vez mayor en los residuos de plasticos no
degradables y otras sustancias no orgdnicas, junto con el incremento en la concentracién de metales
pesados, redujo drasticamente las posibilidades comerciales del compost.

Con la crisis del petréleo de 1973, vuelve a aparecer el interés por el reciclaje y por la materia
orgdnica, reimpulsando tecnologias como el DANO y VAM, pero nuevamente una guerra comercial
con productos de mala calidad provocan un retroceso con reapariciones iterativas dependiendo de
la situacién econdémica y social de la época (Mishra, et al, 2003), es decir que las variaciones han
dependido de los objetivos de la sociedad moderna, como son la reduccién de las emisiones de CO,
y la creacidon de espacios disponibles que sustituyan a los vertederos, quedando en ultimo término
la conservacion de los suelos y el rendimiento de las cosechas.
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5.5.3 Principio cientifico del composteo

El método Indore desarrollado por Sir Howard, previene el ataque de plantas y animales por
pardsitos, conservando la fertilidad del suelo proveyéndole los requerimientos de humusy logrando
mejorar las especies mismas. Este método sustituye el uso de herbicidas, abonos quimicos y otros
compuestos sintéticos. La mezcla esta constituida por tres partes de desechos vegetales por cada
una de desechos animales, incluyendo estiércoles, se afaden minerales a través de piedra caliza
molida o cenizas de madera, debera de proporciondrsele importantes contenidos de agua y una
aireacion preponderante. El principio bioquimico de funcionamiento se basa en la fermentacion, se
realiza en una fosa plana rodeada de canales para la recogida de los liquidos si la naturaleza del
lugar es seca y en monticulos cubiertos, para sitios donde la lluvia predomina, consiguiendo de esta
forma una humedad balanceada en ambos casos.

El siguiente paso se trata de los volteos. El primero se realiza a las tres semanas para facilitar la
aireacion del material que va oscureciéndose y asi favorecer la multiplicacién de los hongos
termodfilos, mismos que son responsables de la fermentacion. Con este sistema, la temperatura

maxima es de 65° C. El segundo volteo se realiza a la quinta semana de que haya concluido la
primera etapa de fermentacidn, es también cuando comienza la fase de enfriamiento hasta que
alcanza los 30°C, cerca de los tres meses.

Podra notarse cdmo el material se torna granulado y debe mantenerse una humedad homogénea

en todo el monticulo sin que existan escurrimientos. Este proceso también fija el nitrégeno
atmosférico a mas de un 25% del nitrégeno del aire.

5.5.4 Técnicas elementales del composteo

El objetivo de realizar una composta casera siempre sera disminuir el volumen de los desechos
solidos y aprovechar los residuos organicos. Entre estos desechos consideraremos todos los de
origen vegetal, los de poda, jardineria, y algunos de origen animal. Nuestro producto final podra
entonces ser utilizado en el jardin o utilizarse en porciones de 3 a 1 en macetas.
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Fig. 28 Imagen de RSO en forma de compost

El rendimiento promedio es que por cada 100 kilos de materia organica que entre al composteo,
obtendremos 30 kilos de abono fértil organico. En el método de pilas, la composta deberd tener
como maximo 1.5m. de longitud, y 1.80m de altura o profundidad ya que el peso puede compactar
las capas inferiores impidiendo la aireacidn y el drenado.

Las técnicas mas comunes son 4:

e Método de montdn,

e Meétodo de hoyo,

e Meétodo de recipiente y
e Lombricomposta

5.5.4.1 Método de monton o pilas volteadas

El montdn debe tener una forma rectangular de maximo un metro de longitud y 50 cm de alto. Se
deben cuidar los tiempos para lograr un producto homogéneo, por lo que los montones o pilas
deben conformarse en capas ya que se le afiadird producto fresco posteriormente. Esta técnica es
excepcional si se aplica en niveles intermedios como en condominios y edificios. Asi que éste
método sélo funciona para volumenes de abundante de materia organica concentrados en una
misma emisidn. Se comienza por formar una cama de 15 cm de alto con un material base. La cual
puede ser aserrin, agrolita, pasto o grava con el fin de cimentar |la base donde se colocara el inicio
de la composta, esto ayuda a drenar los escurrimientos para evitar la fusiéon de los lodos con el suelo,
y a prevenir que se pierdan nutrientes ademds de que propicia la aireacion desde la base.
Posteriormente se coloca una capa de residuos organicos de hasta 20 cm de espesor y cubriendo
con una capa de hasta 2 cm de tierra. La tierra debe ser de preferencia endémica. Una vez cubierto
de tierra, se debe regar o rociar con abundante agua hasta que todo el montdn quede humedecido.
Este proceso se repite hasta que el montdn haya alcanzado la altura maxima de 50 cm. Con una
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barra, se hacen hoyos a los lados y el centro de la composta para lograr aireacién y facilitar la entrada
del aire hasta el centro.

Se continla aireando y humedeciendo cada 8 o 10 dias, controlando las condiciones de lluvia o sol
excesivas, se recomienda también tener una lona disponible de las dimensiones del montdn para
evitar un deslave en caso de lluvia, también se recomienda proporcionar sombra al montdn si el
sitio es muy soleado. A la tercera semana se debe realizar un volteo, es decir, mover el producto del
fondo a la superficie con una pala intentando no remover la base (sobre todo si se usé grava). Se
repiten los pasos de airear y humedecer hasta la quinta semana a partir del primer volteo y asi
sucesivamente hasta la semana 8. Una vez concluido este proceso, la composta estara listo para su
aplicacion en los campos de cultivo, se recomienda el cernido para retirar partes que no hayan
logrado la desintegracion completa.

5.5.4.2 Método de hoyo

Es el mejor método para casas particulares con jardin, ya que se puede ir formando la composta
conforme se vaya teniendo materia orgdnica disponible. Se debe cavar un hoyo de forma cuadrada
de preferencia las dimensiones deben ser de 30 a 50cm de profundidad y 1m de cada lado. El
procedimiento es basicamente el mismo que en el caso anterior. Colocar una capa de hasta 15cm
de pasto, aserrin o grava, y comenzar a formar capas de material organico vy tierra, para éste
método, la materia orgdnica deberd tener un espesor de 20cm y la tierra de 3 cm. Posteriormente
se humedece y airea con una barra o palo cada 8 o 10 dias. En el método de hoyo no se aplica el
volteo pero se debe tener mucho control de los tiempos y la temperatura, por lo que se recomienda
que cada semana, antes de la aireacién y el riego se haga una toma de la temperatura del centro y
tan profundo como se pueda. Cuando el centro alcance los 65°C, es el momento de retirar la materia
madura. Para esto se debe retirar la capa superficial o aquellas que tengan menos de 3 semanas y
apartar, la materia del centro se saca y amontona en una pila; procedemos a colocar en el fondo del
hoyo la materia superficial que previamente apartamos para volver a comenzar con el proceso. Se
recomienda dejar reposar la materia del montén al menos 2 semanas hasta que logre una
estabilidad de temperatura de 30°C, y el producto estara listo para usarse.

5.5.4.3 Método del recipiente

Este método es el més usado en residencias sin jardin, departamentos o dreas pequefias debido a
su facilidad e higiene. En ésta la descomposicion es mas rapida porque mantiene los materiales
distribuidos de forma uniforme, ademas de que controla la poblacidon de insectos y se mantiene
resguardado de las inclemencias climaticas.
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ALGUNOS EJEMPLOS DE SISTEMAS DOMESTICOS DE COMPOSTAJE

Madera

Fig. 29 Algunos ejemplos de sistemas de composteo

El recipiente puede ser un tambo de 200 litros, de plastico o madera sin barnices o quimicos,
también se puede usar resina, cemento, ladrillos o malla, es decir, un material resistente que no
desprenda pintura, éxido, entre otros. Se prepara el contenedor perforando agujeros de 1 a 5 cm
de didmetro con una separacion igual entre cada agujero, y forrando el contenedor por dentro con
malla de mosquitero. Esto propiciara la aireacion, y evitara que se desborde el contenido. Se recorta
un circulo en el centro del fondo del tambo (Aprox. 17 cm de didmetro) con el fin de que se pueda
extraer el material maduro al levantar el tambo o cilindro y mejorar el drenado. Si el tambo
permaneciera en un lugar bajo techo, balcdn, terraza o en el interior de una cocina, podremos
utilizar el fondo sin perforar pero agregando una base de grava y pasto o aserrin para evitar malos
olores. El procedimiento general sera el mismo, capas de material organico y tierra en relacién de
20cm a 3 cm., se debera humedecer y airear la mezcla cada 8 dias. A la quinta semana se intentara
realizar un volteo de la mezcla, colocando la mezcla del fondo a la superficie para dejar madurar
hasta la quinta semana a partir del primer volteo.

5.5.4.4 Vermicomposta o lombricomposta

En éste método los actores principales del proceso, son las lombrices. Las lombrices indicadas para
este fin son la Lombriz Roja Californiana (Eisenia foetida), o la Lombriz Africana (Eudrilus eugeniae);
sus glandulas calciferas segregan iones de calcio, contribuyendo a la regulacion del equilibrio acido
basico, tendiendo a neutralizar los valores del pH. Estas y otras particularidades inherentes al
proceso digestivo de la lombriz, hace que el producto por ella elaborado, tenga una accién como
enmienda, fertilizadora y fitosanitaria muy superior a un compost convencional. También tiene un
mayor tiempo de elaboracién, condicionado a los inalterables ritmos bioldgicos de la lombriz
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(http://www.ilustrados.com/tema/1968/Tecnicas-cultivo-Lombriz-Roja-Californiana). Una
explicacion mas detallada se puede apreciar en el apartado de vermicomposta.

El procedimiento en general es una combinacién entre el método del hoyo y el método de tambo,
es decir, se hace un hoyo en la tierra y se delimita con maya de mosquitero. También se puede
aplicar la misma técnica que la del tambo pero se debe de hacer la perforacion en el fondo del
mismo y ésta deberd estar en contacto con tierra al fondo. Se coloca un puiio de lombrices por cada
30 cm de altura de composta. Posteriormente, se toman las capas de materia organica y tierra en
relacidon de 30cm por 2cm de espesor respectivamente e integrando asteriscos de ramas de bambu
o piedras de rio grandes entre cada capa con el fin de hacerle espacio a las lombrices para que se
puedan mover entre toda la composta. Otra caracteristica importante es que esta composta no
requiere volteo y debe partir de una base de humus previamente existente para permitir a las
lombrices un ambiente cdmodo mientras se adaptan a su nuevo habitat.

Fig. 30 Botes composteros

Entre algunas variantes que se pueden encontrar es la adaptacidn de varias de estas técnicas segun
la disponibilidad de la materia prima y el espacio con el que se cuente. Se tiene documentado un
caso de éxito conocido como W&D (wet and dry), que relata la experiencia de Brian Matthews, en
la que aplicé una simple separacién de sus residuos secos y humedos. Esta consideracion es
importante para efecto de los residuos organicos, ya que puede llegar a condicionar las alternativas
de su tratamiento.

5.6 Tecnologias para grandes volimenes.

Cualquier técnica para bajo o alto volumen parte del método denominado Indore, el cual fue
explicado anteriormente, de dara por hecho que se comprende el comportamiento de la tierra en
cualquiera de las técnicas para grandes voliumenes que se mencionan a continuacion.
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5.6.1 Sistema de pilas volteadas

Obedece al mismo método que el montdn pero para grandes volimenes, aqui suelen integrarse
excrementos, y otros residuos principalmente ganaderos como gallinaza, restos de poda o de la
industria maderera. Algunos desechos de industrias agricolas como pulpas y jugos también se
integran en la materia prima. Las pilas se forman sobre una extensién de tierra plana y
deliberadamente destinada para éste fin.

En los casos donde el clima es calido y lluvioso, las pilas deben taparse con una malla de fibra textil
gruesa pero porosa para promover la aireacién y protegerlas del medio ambiente, un material
excelente paraello, es la tela de yute o manta, ya que conserva la humedad y permite la oxigenacidn.
Mientras que zonas dridas y de baja humedad, el riego es indispensable para controlar la
humectacién de la tierra.

]
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Fig. 31 Diagrama del proceso parcialmente mecanizado.

Las practicas de aireacion y volteo son las mismas que se mencionaron en el método del montdn,
con la particularidad de que la temperatura y los niveles de PH son tomados cada dia llevando una
relacidn de las muestras para su control y obtener un producto final de calidad.

5.6.2 Sistema de pilas estaticas con aireacion forzada

Como su nombre lo dice, no se aplica volteo a estas pilas sino que se alimentan de aireacién
mediante un sistema de inyectado de aire con suficiente oxigeno al centro y a lo largo de la pila. El
aire es administrado mediante tanques que generan dicha aireacidn a través de tubos y mangueras
gue se insertan en las pilas. Este método se usa cuando la dimensidn las pilas excede su tamafio
ideal y se complica el paleado de la misma, también cuando la materia prima es demasiado densa.
Por lo general las pilas de éste método estan separadas en muros contenedores de ladrillo o
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cemento a cielo abierto, disponiendo también de un riego automatizado generado por aspersores,
similares a los que se observan en un campo de golf.

La forma de aireacién para pilas de tamafio mediano, puede no estar provista de tanques, sino
simplemente de tubos de 20cm de didmetro insertados a lo largo de la pila con una separacion de
80cm entre un tubo y otro.

5.6.3 Sistema de pilas extendidas

Este es un sistema mas sofisticado ya que involucra un sistema de aireacién previamente
sistematizado que consiste en generar ventilacion desde al suelo hasta la parte superior de la
composta. La zona estd provista por un ventilador con suficiente presién oculta bajo piso, y sobre
éste, una plataforma o base perforada que expulsara el aire adecuadamente.

Este sistema industrial contempla las filtraciones de humedad hacia el fondo y el drenado de algunos
residuos (lixiviados) el tipo de ventilador debera ser adecuado para tal fin, dispuesto con selladores,
filtros y charolas recolectoras de lixiviados. Estas pilas requieren volteo bajo los mismos principios
gue se han mencionado anteriormente.

5.6.4 Sistemas cerrados o en reactores

Los sistemas cerrados son aquellos que pasan la mayor parte de su proceso sellados y sin una
aireacion natural ni expuestos al medio ambiente. Existen dos tipos: En camas selladas, o en
tambores rotatorios muy similares a los tambores DANO, mismos que permiten la trituracion de la
materia prima, mientras se les agrega una cantidad importante de tierra. El reactor hace girar el
tambor, revolviendo muy bien el material y proveyéndolo de agua y aireacién cada cierto tiempo,
en éste sistema también hacen mediciones de peso, temperatura, PH y humedad mientras la
composta esta dentro del mismo. Una vez que en su interior la temperatura alcanza su rango
optimo, el tambor gira y deposita el compost sobre una superficie plana donde pasara el final de su
proceso para estabilizarse y madurar.

Estos tambores son de gran tamafio, similares a una mezcladora de cemento, aunque se han
desarrollado modelos mas compactos. En el caso de las camas selladas, los sistemas se operan
mediante canales hechos en médulos de plastico (parecidos a los contenedores de basura), hechos
en madera o de malla, todos ellos deben tener la particularidad de poder voltearse facil y
rapidamente, ya sea mediante un columpio integrado o una manivela. Otra particularidad es que
deben estar selladas con plastico o dentro de un invernadero, ya que los gases y la energia térmica
que desprenden son la base de su denominacion.

La ultima particularidad para reconocer este sistema es el movimiento, en el caso de los tambores
ya se explicd que gira para homogeneizar el producto y luego lo voltea. En el caso de los canales o
camas, se debe contar con un sistema de movimiento oscilatorio que permita la aireacion del
compost mediante agitacién sistematizada.
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Fig. 32 Diagrama del proceso mecanizado

5.6.5 Sistemas para cadaveres animales

Dado que los cadaveres de animales no procesados se degradan de forma mas lenta, es
recomendado no mezclarlos con la composta tradicional pero si compostearlo por separado. Este
tipo de composta se recomienda hacerse en suelo en forma de trinchera lo suficientemente
profunda, y separar los restos animales, de preferencia por tamafio o en destajos de hueso, plumas,
piel entre otros. La relacién de las capas debera ser de 20cm por 60cm de tierra. Notese que el
producto de esta composta no podra aplicarse como un humus o fertilizante organico pero ayudara
a disminuir el impacto de descomposicidon animal en la mezcla de residuos.

5.7 Usos de la compostay su valor

Actualmente, el proceso de compostaje ha incrementado su popularidad o elevado su auge ya que
la crisis energética ha llevado a los gobiernos a buscar nuevas formas de producir energia y disminuir
los desechos, siendo éste proceso el idoneo para conseguir ambos objetivos. Ademads de obtener
un producto de alto valor agronémico, igualmente se trata de un sistema de tratamiento de
residuos organicos econdmico y viable desde una perspectiva ambiental, social y politica.

El compostaje es sin duda un método de revalorizacién para algunos materiales residuales pues
funge como un estabilizador de residuos organicos, elimina los elementos patdgenos, se puede
cuantificar una reduccién de peso, volumen y algunas ocasiones humedad; el producto final del
proceso puede utilizarse como enmienda o abono organicos, o como sustrato para el crecimiento
vegetal.

El uso del compost es importante desde un contexto ecoldgico, sostenible, organico y bioldgico
agricultural ese es su verdadero valor; desde la aplicacion del compost y el rendimiento de los
cultivos y la relacidon entre ambos; asi mismo como la influencia del compost sobre ciertas
enfermedades como por ejemplo el uso que le dan los agricultores japoneses para proteger la papa
china de una enfermedad utilizando el compost de corteza de arce. Otro ejemplo es relativo a los
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estudios sobre las ventajas que tiene el compost, al no presentar la lixiviacién de nitratos y por ende
la eutrofizacidn de las aguas por el uso de fertilizantes fosforados.

Aunque es un producto ductil, la composta debe ser tratada como un producto fragil pues
representa la capacidad de revertir lo muerto o inutil en algo vivo y fértil.

El valor comercial de un costal de compost puede variar de acuerdo a su calidad o el método que se
haya empleado para su produccion. Su valor agregado seria la calidad de materias primas (digamos
residuos de vegetales organicos certificados). Toémese en cuenta que el compost también tendrd un
valor atribuido y ese lo define el usuario dependiendo del uso que le dé.

El valor del compost por lo tanto esta cercanamente relacionado con sus aplicaciones entre las que
destacan:

e Como practica para el mantenimiento y recuperacion de la fertilidad del suelo en
condiciones climaticas criticas.

e Disminuir lacompactacion del suelo para facilitar su exploracion por las raices de las plantas.

e Mejorar la estabilidad de los agregados como un indicador del mantenimiento de la
arquitectura porosa del suelo y de la resistencia a la degradacion superficial del suelo por
sellamiento.

e Aumentar la capacidad de agua utilizable por las plantas para evitar los riesgos de estrés
hidrico temporal.

e Aumentar la capacidad de almacenamiento de agua a saturacidn para mejorar la capacidad
de infiltraciéon de los suelos, retardando con ello los riesgos de encharcamiento.

e Mejorar la velocidad de infiltracion del agua en el suelo para disminuir los riesgos de
encharcamiento las pérdidas de agua y nutrimientos por escorrentia, y la pérdida de suelo
por erosién hidrica

En el sector agricola, concretamente en horticultura, se aplican hoy en dia distintos tipos de compost
como alternativa a las turbas y otros sustratos utilizados para favorecer el crecimiento vegetal. Sus
aplicaciones van desde servir como fuente de nutrientes o como cubierta para mantener la
humedad de los suelos, hasta ser util como producto supresor de enfermedades vegetales (Tejada,
et al.2001).

De igual modo, estudios recientes han demostrado que la adicidon de compost maduro procedente
de residuos sdlidos urbanos provoca un efecto positivo moderado sobre la concentracion de
nutrientes en cosechas de maiz (Zea mays) asi como en la produccion de grano, siendo estos datos
semejantes a los obtenidos con otros fertilizantes nitrogenados recomendados comercialmente
(Wolkowski, 2003).

La aplicacién de compost muestra diversos beneficios en términos generales, entre ellos esta el de
mejorar el crecimiento de la plantas y favorecer la supresion de patégenos vegetales del suelo. En
cuanto a este Ultimo aspecto, han sido demostrado fendmenos de supresividad de determinadas
enfermedades, en los que la microbiota que permanece en el punto final, estd directamente
implicada. Por ultimo, el producto obtenido en el proceso de compostaje puede usarse para otros
fines; por ejemplo, sus propiedades absorbentes lo hacen idéneo para ser usado en biofiltros.
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5.7.1 Obtencién de energia a través de la composta

Durante el proceso de compostaje obtendremos dos tipos de energia: la energia caldrica que se
entiende como el calor que se desprende durante el proceso de descomposicidn y el biogas que es
el gas que se desprende durante la fase termofila.

El biogds es producido por la fermentacién anaerdbica de la biomasa, que se basa en la
transformacion de la materia organica, a través de una serie de reacciones bioquimicas en presencia
de microorganismos, en un gas cuyos componentes principales son el metano (CH,) y el diéxido de
carbono (CO,) (http://www.inapiproyecta.cl/605/articles-1660_recurso_1.pdf)

El proceso de compostaje eficiente es un proceso 100% aerdbico por lo que la presencia de metano
es un indicador de baja eficiencia y de que la oxigenacidén no es la apropiada por lo que se estdn
produciendo bacterias anaerdbicas y por ende se produce metano. Bajo estas condiciones se debera
de revisar el proceso con el fin de evitar que baje el contenido de oxigeno en la mezcla y el proceso
aerobico se lleve a cabo de forma mas eficiente.

Para el caso especifico de los biosélidos, producto de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales, asi como el caso de las excretas de animales que pueden ser tratadas en un biodigestor
y posteriormente por un proceso de compostaje, se pueden lograr altas temperaturas (70°C +) lo
que ayuda de forma sustancial la descomposicién de los residuos. El propdsito de adaptar las
compostas a un biodigestor es el de aprovechar el calor que se genera durante el compostaje y
considerar la biomasa que no tiene un uso productivo. Esto es, darle una aplicacion a la energia
excedente de la biomasa.

5.7.2 Otros subproductos con valor comercial.

Una vez obtenido el humus, el cual es el producto final de la composta, se obtienen varios
subproductos:

1. Tierra para cultivos de plantas ricas en mucilagos.- la cual se forma con una parte de humus
por una parte de tierra, el producto comercial puede pesar de 3 a 5 kilos.

2. Tierra para macetas.- La compondremos con una parte de humus por tres partes de tierra.

3. Humus fértil.- Este es humus puro, que se comercializa a un precio mas elevado. El humus
fértil debe aplicarse directamente sobre la tierra previamente ablandada y desmazalada en
las areas donde se vaya a cultivar un huerto con un espesor de 5 cm. Para el caso de los
arboles, el humus sirve como fertilizante organico y debe aplicarse una capa de 5cm de
espesor que cubra desde 15 cm a partir del tronco y hasta un didmetro en suelo del total de
su follaje.

4. Para fertilizar dreas de tierra nueva, se utilizan de 2 a 3 kg de composta por cada metro
cuadrado de suelo.

5. Vermicomposta por costal. Es el resultado de la composta con lombriz, y es categéricamente
de mayor valor que el resto de los otros humus que se puedan producir ademds de que no
tiene fecha de caducidad y a medida que pasa el tiempo es mas asimilable.
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10.

11.

Bokashi por costal. Este tipo de tierra fértil es el producto del compostaje de excretas de
animales, y su precio varia de acuerdo al volumen aunque puede llegar a ser de lo mas
costosos, ya que por lo regular se obtiene por lobricompostaje.

Lixiviado de Lombriz roja. Es el drenado en humus de vermicomposta y su venta se realiza a
partir de un litro hasta un galdn, es un mejorador de suelo y su modo de empleo es de 3c.c
por cada litro de agua de riego.

Pie de cria de Lombriz roja. Es como tal una familia de lombrices que se asegura proliferaran
mediante un humus inicial, su venta propuesta incluye 1 kg de lombriz (aproximadamente
de 1000 a 1500 lombrices de diferentes edades). Una vez pesadas se agregan a un
contenedor especial con compost para que continien comiendo y multiplicAndose mientras
llegan a su nuevo destino.

Te de composta.- es la solucion obtenida del lixiviado de una composta organica realizada
mediante ciertas regulaciones que aporta nutrientes a los cultivos sobre todo, hidropdnicos,
su venta es desde un litro hasta un galdn.

Compostadores: Es el recipiente fabricado para el compostaje, su disefio depende del tipo
de cliente (casero o industrial) y del método a emplear (vermicomposta, recipiente,
reactores, entre otros).

Hangares. Este aplica Unicamente para la industrializacion de voliumenes masivos de
composta e implica la construccién de las infraestructuras cerradas, el espacio y la altura
adecuada para estos fines (www.milestonesbd.com)

-

Fig. 33 Bote para lombricomposta y lombriz Californiana
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5.8 Aspectos Técnicos

5.8.1 Aspectos biolégicos, quimicos y fisicos
Se define al “composteo” como el “proceso” y a la “composta” como e

IM IM

producto”. La composta es
el producto de la degradacién aerdbica de residuos organicos. Es un material inodoro, estable y
parecido al humus que no representa riesgo sanitario para el medio ambiente natural y social, ya
gue no contiene organismos patdgenos ni productos quimicos contaminantes. Se produce bajo
condiciones controladas que recrean, favorecen y en algunas ocasiones, aceleran las condiciones
naturales de generacion del humus. La definicién etimoldgica de “composteo” viene del Latin
compositum que significa mezcla; refiriéndose al proceso de biodegradacién de los sustratos con
una alta carga microbiana en condiciones aerdbicas y en estado sdélido. El nombre correcto de
acuerdo ala Real Academia Espafiola (RAE) es “compost” y significa “humus obtenido artificialmente
por descomposicién bioquimica-caldrica de los residuos organicos.”

El nombre coloquial en México es “Composta”, como sindnimo de composicién. La transformacién
microbiana en substratos puros lleva el nombre de fermentacién o bioxidacién, pero no composteo.

En estado natural, el ciclo bioldgico de los nutrientes es indispensable para sostener la vida y es
mediado por microorganismos, a esta modificacidn bioldgica se le conoce como Bio-transformacion,
alterando su estructura quimica. Este prefijo “bio” es un indicador de actividad bidtica. La bio-
transformacidon puede sintetizar dtomos o moléculas simples en moléculas mas complejas
(biosintesis), o viceversa (biodemolicidn, biodegradacion, mineralizacidn). La biodegradacion a su
vez puede ser la segmentacion de compuestos complejos en otros mas simples, incluso dtomos;
esta segmentacién usualmente no tiene una fragmentacién tan sencilla, pero en ocasiones otros
atomos también se incorporan para formar nuevos compuestos.

Durante el composteo, se eleva la temperatura de la masa produciendo energia en forma de calor,
a éste proceso se le conoce como exotérmico y ocurre una vez concluida la fase de bioxidacion. Sin
embargo atraviesa por un proceso espontaneo conocido como fase termoéfila, seguido de dos fases
mesdfilas. Hay una liberaciéon temporal de foto-toxinas (metabolitos intermediarios, amonia, entre
otros). Al final de todo el proceso, esta foto-toxicidad es completada del todo y el producto final es
beneficioso para el crecimiento de las plantas. El proceso de composteo conlleva finalmente a la
produccién de didxido de carbono, agua, minerales, y materia orgdnica estabilizada.

El proceso comienza con la oxidacion de la materia organica facilmente degradable, ésta primera
fase es llamada descomposicidn, la siguiente fase, estabilizacidn, incluye no solo la mineralizacion
de moléculas que se degradan lentamente, también involucra un proceso mdas complejo como la
humidificacién de componentes celuldsicos.

Desde un punto de vista técnico el proceso de composteo es detenido en una fase donde la materia
orgdnica sigue presente en abundancia relativa, mas del 50% del volumen inicial; de lo contrario el
proceso continuaria siempre que las condiciones del ambiente lo permitan hasta que todos los
componentes organicos estén completamente mineralizados.
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El producto principal es llamado compost, para que éste sea considerado tal, debe cumplir con los
siguientes atributos:

1) Tener una fase inicial de rapida descomposicion;
2) Una fase de estabilizacién; y
3) Un proceso incompleto de humidificacion.

La transformacidn de materia orgdnica fresca en compost se debe principalmente a tres razones:

1) Superar la foto toxicidad de la materia organica fresca no estabilizada;

2) Reducir la presencia de agentes (virus, bacterias, hongos, parasitos) patégenos, a un nivel
donde no represente un riesgo para la salud del hombre, animales, y plantas;

3) Producir un fertilizante organico y mejorador del suelo, reciclando desechos orgéanicos.

Recordemos que el compostaje se realiza bajo un proceso aerébico que consta de dos fases: una

primera de temperaturas entre 15°C a 45°C (mesdfila) y una segunda a temperaturas entre 45°C a

70 °C (termdfila).

FASES DEL PROCESO DE COMPOSTAJE
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Fig. 34 Grafica de temperaturas del proceso de compostaje

La materia prima de los residuos es el factor clave inicial para lograr un compost de calidad, ya sea
que se usen residuos mezclados (previamente clasificados en una planta de produccion) o realizar
su separacion en el sitio donde se pretenda generar el compost.
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Una buena composta depende en gran medida de la temperatura, aislamiento, aireacién y humedad
interna y externa. Con un procedimiento adecuado se tendrd control de estos factores
condicionantes con el fin de acelerar el proceso, favorecer la humidificacién, evitar pérdidas de
nutrientes innecesariamente, enriquecer y obtener un producto homogéneo libre de patdgenos.

En un panorama favorable y éptimo, considerar una generaciéon de materia prima que ha surgido
de al menos tres generaciones de productos vegetales organicos que por su denominacién no han
sido tratados con controladores quimicos ni pesticidas, y que por lo tanto su desecho es igual de
inocuo, es decir una reproduccion igualitaria a la de la naturaleza por lo que su producto final serd
un humus fértil de muy buena calidad.

El producto final podria asi variar de calidad dependiendo de la calidad del material organico, las
restricciones del proceso, su procedencia, el control durante cada fase y el conocimiento de los
equilibrios minimos segun el tipo de suelo. El suelo a su vez estd compuesto basicamente por una
relacién de Carbono/Nitrégeno, este balance es por si mismo el que da origen a una poblacién de
bacterias y hongos que descomponen, fermentan y producen un humus nutrido con buena
concentracién de humedad, indicando la cantidad de Celulosa (carbono) en proporcién al contenido
de Nitrégeno. Asi por ejemplo, una R C/N=30 (relacion carbono-nitrégeno) indica que hay treinta
atomos de carbono por cada uno de nitrégeno.

En un suelo promedio la R C/N oscila entre 8 a 12, mismo que proveerd bastante nitrégeno
disponible para las plantas de constitucion verde y de hojas amplias que dependen en un 90% del
proceso de la fotosintesis, muy parecido a la composicién del suelo durante la Era jurasica. Por otra
parte si oscila entre 20 y 30 indica que hay un equilibrio, lo que resulta perfecto para el cultivo de
arboles frutales con gran cantidad de agua y flores de tonos intensos. Si por contrario es mayor a
30, se dice que hay una necesidad mayor de agua y la competencia por el nitrégeno es mayor, esto
se ve claramente en las regiones aridas donde abundan las cactdceas y otras plantas con mayor
resistencia a las sequias.

Aligual que durante el proceso de digestion en el cuerpo humano, en a tierra los hidratos de carbono
son los primeros en ser descompuestos por los microorganismos, desprendiéndose en forma de
didxido de carbono (CO,), de modo que la R C/N disminuye, pero contrarrestandose con el consumo
de nitrégeno por parte de los microorganismos, alcanzandose un equilibrio con valor cercano a 10.

Para lograr un proceso de compostaje dptimo, se requiere que la materia prima esté picada o
desmenuzada en porciones de entre 1 a 5 cm, esto con el fin de acelerar su proceso sin con ello
sacrificar agua, este tamaio también asegura una adecuada circulacion del aire.

Durante el proceso de compostaje la base de éste metabolismo microbiano dependen de la
presencia del nitrogeno, carbono y fédsforo ademds de tener ciertos micronutrientes como boro,
cobre, manganeso, zinc, hierro y cobalto en cantidades pequefias (las cantidades altas pueden
resultar altamente téxicas). La relacién sana de C/N debe ser por eso minimo de 25 a un maximo de
35 lo cual se logra al compostear distintos materiales organicos. De ser mas elevada se produce una
falta de nitrégeno disminuyendo la actividad bioldgica incluso ocupando materias ricas en N.
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Cuando esta relacién queda por debajo del 25% no afecta del proceso pero se produce una pérdida
en forma de amoniaco, éste Ultimo provoca una pérdida de nutrientes obteniendo al final un
producto poco viable.

En cuanto a su temperatura, ronda en un intervalo dptimo de 60°C a 65°C, (ver tabla 19, “Limites
térmicos letales para algunos patdgenos y parasitos”, datos segin Burford (1994), Finstein y Morris
(1974) , Gotaas (1956) Hang (1993) y Polprasert (1989)) lo que elimina agentes patdgenos, semillas
de hierbas adventicias y parasitos. Al menos en México, se ha demostrado por su altitud y
temperaturas maximas alcanzadas que ese debe ser el rango de temperatura para que procura la
maduracién del compost y una mayor temperatura mataria algunos microorganismos
indispensables para la descomposiciéon. Cabe mencionar la importancia de las pilas donde se
fermenta el compost; las temperaturas mas altas se alcanzan en los montones de 30 cm, por ello se
recomienda tomar la temperatura al centro de ésta zona con un termémetro de suelo para controlar
la evolucién del compostaje. El control incluird un control de la humedad, evitando que se eleve
pues desplazara el aire y se producira un proceso anaerdbico. El punto contrario, donde la humedad
es muy baja, disminuyen los microorganismos y se reduce la velocidad del proceso de compostaje.

A lo largo del proceso ocurre la reproduccion de varios microorganismos. Durante la primera etapa

aparecen los hongos y bacterias mesofilas, una vez alcanzados los 40°C, aparecen los hongos y

bacterias termofilos junto con los primeros actinomicetos. Al disminuir la temperatura reaparecen
formas primitivas como protozoos, nematodos, miridpodos, entre otros. Posteriormente, durante
la fase de maduracién se estabilizan estos microorganismos, siendo muy importante permitir el
reposo por al menos dos meses con lo cual se obtendra un compost de excelente calidad.

Organismos 50°C 55°C 60°C
Salmonella thyphosa 30 min 20 min
Salmonella sp. 60 min 15-20 min
Shigella sp. 60 min
Escherichia Coli 60 min 15-20 min
Streptococcus pyogens 10 min
Mycobaterium diphteriae 45 min
Brucellus abortus o suis 60 min 3 min
Endamoeba histolytica (cysts) 1 seg.
Trichinella spiralis 1 seg.
Necator americanus 50 min
Ascaris lumbrigoides (ova) 60 min

Tabla 19 Limites letales para algunos patégenos y parasitos.

5.8.2 Balance entre nitrégeno y carbono

Durante el compostaje, la materia orgdnica tiene diferentes rasgos metabdlicos: mineralizacion,
humidificaciéon, y degradacion parcial (por respiracion aerdbica, respiraciéon anaerdbica y
fermentacién). (http://inversanet.wordpress.com/2012/01/20/materiales-iniciales-y-parametros-

a-controlar/)
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En un proceso bien manejado, aproximadamente el 50% de la materia orgdnica biodegradable es
convertida en CO,, H,0, sales minerales y energia, el resto de la materia organica, se considera que
el 20% tiene transformaciones metabdlicas complejas con una produccidn sustancial, el otro 30% es
parcialmente degradado mediante un proceso aerdbico y anaerdbico con una produccién final de
moléculas orgdnicas menos complejas.

La pérdida de materia orgdnica biodegradable durante el proceso de compostaje puede variar entre
un 30% a 60%, los factores que afectan a esta variacion son: el sistema de composteo, la duracién
del proceso, el sistema de aireacion, la calidad (quimica y fisica) de la materia organica a
compostear, tamafio de la particula, carbono y nitrégeno disponibles, y el patrén de temperatura.
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Fig. 35 Sucesion microbiana y Ambiental durante el compostaje.

Todas las transformaciones microbianas del nitrégeno que ocurren en la naturaleza también toman
lugar durante el compostaje incluso con diferente significancia. En el compostaje las fases mas
importantes son la mineralizacién, nitrificacién y la asimilacion. Una asimilacién reductiva del nitrato
y su siguiente conversidn en nitrégeno organico dentro de las células microbianas, son pasos
importantes en el proceso del compostaje con el fin de reducir pérdidas de nitrogeno en la
composicion y el suelo.
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5.8.3 Vermicomposta

Las lombrices rojas "californianas" fueron criadas intensivamente a partir de los afios 50’s en
California, Estados Unidos. Esta lombriz originaria de Eurasia es Eisenia foetida. Especie que en
alguna literatura no cientifica se denomina "Rojo Hibrido", lo que ha dado lugar a no pocas
confusiones ya que no se trata de un hibrido sino de una lombriz que al igual que el resto de sus
parientes son el resultado de la seleccidon natural. Actualmente es la especie mas cultivada en el
mundo entero, dada su rusticidad, tolerancia a los factores ambientales (pH. temperatura,
humedad), potencial reproductor y capacidad de apifiamiento.

5.8.3.1 Conceptos generales, la lombriz roja californiana
Caracteristicas principales:

e Esde color rojo oscuro.

e Respira por medio de su piel.

e Mide de 6a8cmdelargo, de 3 a5 milimetros de didmetro y llega a pesar hasta 1.4 gramos.

e No soporta la luz solar, una lombriz expuesta a los rayos del sol muere en unos pocos
minutos.

e Vive aproximadamente 4.5 afios y puede llegar a producir, bajo ciertas condiciones dptimas,
hasta 1,300 lombrices al afio.

Anatomia interna de la Lombriz

cola

intestino
esofago

érganos
reproductores
masculinos

corazones

ganglios
cerebrales

clitelo

faringe
vaso sanguineo
ventral

vaso sanguineo
segmentario
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Fig. 36 Anatomia de la Lombriz
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La lombriz californiana avanza excavando en el terreno a medida que come, depositando sus
deyecciones y convirtiendo este terreno en uno mucho mas fértil que el que pueda lograrse con los
mejores fertilizantes artificiales.
Los excrementos de la lombriz contienen:

5 veces mas nitrégeno

7 veces mas fosforo

5 veces mas potasio

2 veces mas calcio que el material orgdnico que ingirieron
Las lombrices californianas pueden criarse en cualquier lugar del planeta que posea temperaturas

gue no superen los 40°C, y al menos, una temporada con temperaturas promedio inferiores, siendo

los climas templados los ideales.

Estas lombrices, alcanzan la maxima capacidad de reproduccion en temperaturas de 14°C a 27°C:
se reproducirdn menos durante los meses mas calidos y los mas frios. Cuando la temperatura es
inferior a 7°C, las lombrices no se reproducen, pero siguen produciendo abono, aunque en menor

cantidad.

Las lombrices adultas pesan de 0,24 hasta 1,4 gramos, comiendo una racién diaria que tiende a ser
igual a su propio peso, de la cual un 55% se traduce en abono, lo que hace muy interesante a la
lombricultura, incluso se puede considerar la carne de lombriz producida a partir de desperdicios,
que puede ser para consumo humano. La lombricultura es un negocio que esta en expansion, y en
un futuro sera indispensable para la subsistencia de los campos. Actualmente, en Europa es mayor
la demanda que la oferta tanto de lombrices como de humus de lombriz. No obstante, fuera del
ambito local, los mercados potencialmente mas interesantes para la exportacién son Africa, Arabia
y Asia.

La Unica forma de restituir la fertilidad de un campo que ha sido explotado con fertilizantes
artificiales durante mucho tiempo es con humus de lombriz. Un campo que ya no sirve para cultivos,
puede producir ain mas de lo que producia en su mejor época, solo con la aplicaciéon del Unico
abono 100% organico. También pueden criarse para la produccidn de abono para el hogar, pero en
este caso, se tendra un excedente de lombrices que, cada cierto tiempo debera ser retirado.

5.9 Calidades de composta

Siempre deberd considerarse la calidad a partir de aquellas caracteristicas que resulten de aplicar
un tratamiento respetuoso con el medio ambiente, acorde con una gestién racional de los residuos
y que tenga como objetivo fabricar un producto de aplicacion agricola. Para que se alcance el
beneficio ambiental del compostaje y éste llegue a ser una alterativa econdmicamente viable, el
compost producido debera tener una calidad adecuada a su aplicacién y unas caracteristicas
constantes en el tiempo.

En general los requerimientos de calidad del compost deberian ir dirigidos a conseguir: aspecto y
olor aceptables; higienizacién correcta; impurezas y contaminantes a nivel de trazas; nivel conocido
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de componentes agrondmicamente Utiles; y, caracteristicas homogéneas y uniformes. Ademas
deberia poder ser almacenado sin experimentar alteraciones. El destino final del compost influye
también en su calidad, ya que cada aplicacion o aprovechamiento tiene unas experiencias
particulares. La determinacién del mayor nimero posible de parametros (fisicos, fisico-quimicos,
quimicos y bioldgicos) nos lleva a definir mejor la calidad del producto.

En la busqueda de criterios para definir las especificaciones, normas o recomendaciones sobre la
calidad de los compost se ha dado lugar a la publicacién por numerosos organismos publicos y
privados. Por destacar algunos como el U.S. Composting Council y el CEN, que han establecido una
serie de normas fruto de una discusidon y consenso entre investigadores y organizaciones de la
industria del compostaje.

De los multiples aspectos que afectan a la calidad del compost destacan:

1. El material inicial. La calidad del material inicial en el compostaje determinara la calidad del
material final. Asi, materiales con altos contenidos en nutrientes o bajos valores en metales
pesados, daran como resultado productos con altos niveles en nutrientes y sin problema en
los contenidos en metales pesados.

2. El proceso de compostaje. Para conseguir una higienizacién del compost se requiere que el
material haya pasado por temperaturas elevadas (> 60°C) durante cierto tiempo, si esto no
se cumple el producto final puede contener agentes patdgenos o semillas de malas hierbas.

3. El almacenaje del producto final. En ocasiones el compostaje continta tras el almacenaje
del producto, en este caso se deberdn cuidar especialmente las condiciones del almacenaje.
Las condiciones anaerobias ademas de generar malos olores, implican la formacién de
compuestos toxicos (acidos organicos, alcoholes,...) para los cultivos.

La tabla 20 es utilizada por los laboratorios Woods End Research Lab. Inc., de los Estados Unidos,
para conceder el certificado de calidad a un compost, en ésta tabla se muestra la importancia a las
distintas caracteristicas dependiendo del uso final del compost.

Uso
Parametro de calidad Sustrato para Venta como Enmiendao
semillero sustrato abono organico Mulch
Respuesta al crecimiento ++ ++ ++ -
Contenido en nutrientes - + + -
pH/Sales solubles ++ ++ + -
Color/Olor ++ ++ + +
Presencia de inertes + ++ - +
Maduracién/Estabilidad ++ ++ + -
Tamano de particulas ++ + + +

(-) bajaimportancia; (+) moderada importancia; (++) alta importancia.

Tabla 20 Parametros para evaluar la calidad de un compost. (Sullivan, D.,Miller,R.2001)
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Los parametros que pueden utilizarse para valorar la calidad del compost, asi como la informacidn
proporcionada por cada uno de ellos se detalla a continuacién.

Las tablas 20 y 21, (http://woodsend.org/consulting/compost-quality/) sirven cdmo guia para

definir la calidad de un compost pero una evaluacion mas detallada debe incluir una serie de
pardmetros especificos que se realizan durante el proceso de compostaje y necesariamente se
miden en el producto final antes de su comercializacidon y empleo, con el fin de lograr la mayor
aceptacion en la aplicaciéon en compost, ya sea como enmienda orgdanica de suelo o como medio de
cultivo o componente de sustratos. Los factores a considerar contemplan las propiedades fisicas,
guimicas y bioldgicas de los productos las cuales permiten conocer el comportamiento del compost
en la aplicacién elegida. Los pardmetros pueden utilizarse para valorar la calidad del mismo, asi
como la informacion proporcionada para cada uno de ellos, se resume en la tabla 21 (Soliva,2001).

Sustrato para Sustrato Enmienda Mezcla con Fertilizante

: S Mulch
semillero contenedor jardines suelo natural

pH, Humedad . o D o . o
indice Maduracién . . . .

Materia orgénica . . o o .

Sales solubles . o . . .

Minerales . . o .
Densidad . o . .
Crecimiento cultivo . . o o o

Tabla 21 Parametros claves para la certificacion de calidad de un compost (Woods End Research Lab,Inc. 2001)

5.10 Propiedades fisicas 6ptimas del compost

5.10.1 Humedad

El contenido de humedad de un compost estad en funcidn de su naturaleza, del proceso y de las
condiciones de almacenamiento. Se expresa como el contenido en agua con relacién al peso seco
(g/ 100g de peso seco), aunque existen formas comerciales de expresar la humedad refiriéndose al
peso de la muestra natural: gramos de agua/ 100 gramos muestra fresca. La norma espafiola UNE-
EN 13040:2008, para mejoradores de suelos y sustratos de cultivo contempla, en la preparacién de
muestras para ensayos quimicos y fisicos, la determinacién de la humedad. La humedad debe oscilar
entre 35% y 45%. Los compost con humedad menor al 35% pueden no haber quedado totalmente
estabilizados debido a la falta de humedad o bien haber sido almacenados durante tiempo excesivo
o en condiciones inadecuadas que han provocado pérdidas de humedad (Sullivan, D.,Miller,R.2001).

Generalmente, los compost con menos del 30% de humedad se pulverizan y son de manejo
desagradable. Por encima del 50% de humedad el peso de compost repercute en exceso de costo
de transporte.

5.10.2 Densidad aparente

La comercializacién del compost se realiza en muchas ocasiones en volumen, en este caso es
necesario tener muy en cuenta la densidad aparente, relacién entre el peso del material y el

Gestion Integral de Residuos Sélidos de la CEDA — Julio 2013. 125


http://woodsend.org/consulting/compost-quality/

(o e -
e %f
e DEL PUEBLO DE LOS ESTADOS

PROGRAMA PARA EL DESARROLLO
BAJO EN EMISIONES DE MEXICO (MLED)
Uy SEAMERIoA GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS DE LA CEDA

volumen (kg/m3 o kg:-m). La mayor parte de los compost presentan una densidad aparente entre
400 kg'm3y 700 kg:-m?3. La densidad también se ve afectada por la distribucion del tamafio de
particulas, el contenido en materia orgdnica y su grado de descomposicidon. La densidad se
incrementa con el tiempo de compostaje, como consecuencia de una mayor descomposiciéon y una
reduccion del tamafio de las particulas.

Existen varios procedimientos en las normas del comité europeo de certificacion (CEN) para valorar
la relacién masa volumen de los materiales organicos. Por un lado la determinacidn de cantidad por
medio de la norma espafiola UNE-EN 12580:2000, se basa en conocer el peso de un cilindro de 20
litros, se trata de un parametro fundamentalmente comercial puesto que las compras en ocasiones
se comercializan en volumen, por otra parte la norma UNE-EN 13041:2001 describe un método
experimental para propiedades fisicas de mejoradores de suelos y los sustratos de cultivo, entre
ellas la densidad aparente seca. Por ultimo la densidad aparente compacta de laboratorio, bajo la
norma UNE-EN 13040:2001, es una determinacidn previa y necesaria de la muestra para realizar
extractos acuosos para la caracterizacién quimica de los materiales.

5.10.3 Granulometriay Porosidad

La granulometria o distribucién porcentual del tamafio de las particulas es de utilidad para conocer
el grado de descomposicion del material y determinar sus posibles usos en agricultura y jardineria.
Normalmente, y por requerimientos de la normatividad (90% del producto superior a 25mm), el
compost es sometido a un proceso de cribado final para evitar particulas de gran tamaio; los
rechazos pueden ser incorporados al inicio del proceso. Las particulas de tamafios finos también
pueden limitar la utilizacidon para aplicaciones como componentes de sustratos o enmiendas de
campos deportivos, donde se requiere un drenaje rapido.

Cuando el compost se emplea como componente de sustratos de cultivo, la distribucién del tamafio
de particulas y en consecuencia la porosidad inter-particular del material, afectan el balance entre
el contenido en agua y el aire del sustrato con independencia del nivel de humedad (Raviv et al.
1986). Siempre se prefieren sustratos con una textura de media a gruesa equivalente a una
distribucidn de particulas entre 0.52mm y 2.5mm, que implica ademas de una retencidn suficiente
de agua facilmente disponible, un adecuado contenido de aire (Abad, et al. 2004). Por otro lado
Handreck (1983) estudio el tamafio de particulas y las propiedades fisicas de distintos sustratos de
cultivos en contenedor y concluyé que la fraccidn menor de 0.5 mm y en particular la que va de
0.1mm a 0.25mm, presenta la maxima influencia en la porosidad y en la retencién de
agua.

5.10.4 Olor

A pesar de ser una medida subjetiva la presencia de olores desagradables puede indicar que el
producto se encuentra en fases iniciales del proceso o que este ha sufrido condiciones anaerdbicas.
La norma EN 13725:1999, sobre calidad del aire, es una posible herramienta para la determinacidn
cuantitativa del olor del compost.
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5.10.5 Color

La descomposicidn de los materiales frescos hacen que el color de éstos se oscurezca, llegando el
producto final a un color marrén oscuro, casi negro. El color final depende principalmente del
material inicial, como los provenientes de residuos verdes, mientras que los provenientes de
residuos de estiércoles son generalmente mas marrones. También cuando el sistema de compostaje
ha sido en pilas estaticas, la no homogenizacién del producto durante el proceso hace que éste
presente distinta coloracion en distintos puntos de la pila de compostaje.

5.10.6 Contenido en inertes

El compost se produce a partir de materiales residuales que no siempre estan libres de materiales
inertes considerados como inertes con impurezas. Dichas impurezas, plasticos y vidrios
fundamentalmente, deben ser evaluadas por tamizado entre 4 y 2 mm vy ser cuantificadas. La
legislacion espafiola (RD 824/2005) marca un contenido maximo de 3% de impurezas
eventualmente presentes (metales, plasticos y vidrios) de tamafio superior a 2mm.

5.10.7 pH

De forma general durante el compostaje, el pH desciende inicialmente como consecuencia de la
formacién de 4cidos orgdnicos de bajo peso molecular y a medida que el proceso avanza, el valor
de pH va aumentando gradualmente hasta valores constantes que oscilaran entre 6.5 y 8.5
dependiendo del material. Bajo condiciones de cultivo intensivo, los valores adecuados deben estar
proximos a la neutralidad o ligeramente acidos.

La determinacién de pH se realiza, segin la norma UNE-EN 13037:2000, por medida
potenciométrica en una suspension 1/5 (volumen/volumen, compost/agua). Existen multitud de
métodos alternativos que modifican la relacion compost/agua desde la pasta saturada hasta la
extraccion 1/25, por ello en la interpretacion de los resultados es esencial conocer el método
extractivo seguido para que no se produzcan errores.

5.10.8 Conductividad eléctrica (CE) y elementos solubles

La conductividad eléctrica puede determinarse seguin la norma UNE-EN 13038:2001, por un método
de extraccion similar al del pH.

La CE es un excelente indicador de la presencia de sales solubles que existen en el compost. Los
altos contenidos de sales pueden repercutir directamente en la germinacién de las semillas y en el
desarrollo general del cultivo, todo dependiendo de la tolerancia de los cultivos a la salinidad, del
tipo de suelo y de las pautas de riego. Para el caso de los sustratos de cultivo deben mantenerse
niveles de salinidad bajos, debido a que el cultivo se va a desarrollar directamente sobre ellos.
Aungue dependera de las necesidades de la planta a cultivar, se debe intentar mantener valores de
la CE por debajo de 1.5dS m™*

En las normas UNE-EN 13650, 13651 y 13652, se describe la extracciéon de elementos y nutrientes
solubles usando metodologias que emplean como extractante agua, cloruro calcico, DTPA y agua
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regia; con el fin de determinar las diferentes formas de elementos en el material, desde el mas Iabil
soluble en agua hasta las formas mas retenidas en la matriz sélida y menos disponibles para la
planta.

5.10.9 Contenidos de carbono organico total y relacion C/N

La concentracion de carbono en un compost habla de la concentracién de materia orgdnica y por lo
tanto de su calidad. Dicho carbono se evalla por dos medios: oxidacion o combustién. El método
tradicional de Walkley-Black proporciona una estimacién del C organico en una oxidacidon quimica
parcial del C orgdnico total y estd calibrado para la materia organica del suelo que no es
completamente igual a la materia organica de un compost. Por ello, el método de combustién es el
recomendable porque es mas seguro y preciso que la determinacidén de Walkley-Black, (Hernan, et
al,2003)

El método normalizado CEN (UNE-EN 13039: 2001) propone la determinacion por calcinacion de la
muestra a 450°C y considera la materia orgdnica como la pérdida de masa tras evaluar las cenizas
como residuo de ignicidn. Este mismo método permite hacer una estimacién de la densidad real del
material mediante una férmula empirica.

5.10.10 Capacidad de intercambio catiénico

El valor de la capacidad de intercambio catidnico (CIC), definida como la suma de cationes que
pueden ser adsorbidos por unidad del peso del compost refleja los cationes que estan disponibles
para la plantay que no son lixiviados por efecto del riego. Como la mayor parte de los compost tiene
pH entre 6y 8, la determinacidn de la CIC se realiza con una disolucién tamponada®* a pH=7

5.10.11 Nitrégeno total (N)

El contenido de N total del compost es funcidn directa de los materiales iniciales, del proceso de
compostaje y de las condiciones de maduracidon y almacenaje. La calidad del compost debe
contemplar la evaluacidn del contenido de N total con el fin de ajustar su dosificacién. El
procedimiento normalizado UNE-EN 13654:2002 se basa en la metodologia Kjeldahl y no incluye al
N-nitrico (NOs-N) en la medicion del N total, sin embargo para la mayor parte de los compost ésta
omisidn resulta insignificante. La forma y la cantidad del N presente en formas inorganicas pueden
ser buenos indicadores de la madurez de un compost. EI N inorgdnico del compost también resulta
interesante para estimar el N disponible para la planta y aportado por el compost.

24 Solucidn buffer o reguladora
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Propiedad Parametro Informa sobre
Densidad aparente Transporte, manejo y aplicacion
Color Aceptacion
Olor Aceptamon, higiene e impacto
ambiental
PROPIEDADES .
Humedad Transporte y manejo
FISICAS porie y manej
Granulometria Manejo, aceptacion y efectos sobre el
suelo/sustrato
Capacidad de retencion Efectos sobre el suelo/sustrato y
de agua ahorro de agua
Contaminantes inertes Acep.tauon, impacto ambiental y
seguridad

Contenido y estabilidad Efectos sobre el suelo/sustrato, sobre
de la materia organica  los vegetales, y aceptacion

NUtrientes minerales Efectos sobre el suelo/sustrato, y sobre

los vegetales
Salud, efectos sobre el suelo/sustrato y
Contaminantes sobre los vegetales, e impacto
ambiental
Efectos sobre el suelo/sustrato y sobre
Sales solubles . .
los vegetales, e impacto ambiental
pH Disponibilidad de nutrientes
PROPIEDADES . .
. Pat6gen I mpacto ambiental
BIOLOGICAS atogenos Salud e impacto ambienta
Semillas de malas Efectos sobre el suelo/sustrato y sobre
hierbas la produccion

Tabla 22 Parametros de calidad del Compost. (Soliva,2001)

5.10.12 Elementos potencialmente toxicos (EPT)

Desde hace varios afios la denominacién de “Elementos Potencialmente Téxicos” (EPT) se ha
generalizado para designar aquellos elementos quimicos, metales y metaloides, que diversas
actividades humanas han ido incorporando al ambiente. La presencia de metales pesados en el
compost es totalmente inherente a los residuos empleados en el proceso de compostaje. La calidad
del compost en este aspecto comienza por los materiales de entrada en la planta de compostaje, en
el momento que el contaminante entre en el compost el proceso no podra sino concentrarlo. La
solucidon necesariamente pasa por un sistema de recogida selectiva de los residuos y evitar
contaminaciones en las propias plantas. La norma propuesta por el CEN para la determinacidn de
metales pesados (UNE-EN 13652:2002) se basa en una extraccion de los elementos solubles en agua
regia.
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5.11 Propiedades bioldgicas

5.11.1 Actividad microbiolégica

Estudios realizados sobre la actividad microbiana de los compost ponen de manifiesto la existencia
de enzimas de todo tipo, a veces en elevadas cantidades, pudiendo entonces ser denominados como
“materiales con carga bioquimica”. Su utilidad incidira sin duda en la calidad bioldgica y bioquimica
de aquellos suelos donde se aplique el compost.

5.11.2 Evaluacion de la madurez y estabilidad como indice de calidad

La madurez y la estabilidad son pardmetros importantes para determinar la calidad de un compost.
Los compost maduros presentan concentraciones insignificantes de componentes fito-téxicos tipo
NHs o 4cidos de cadena corta y estan listos para ser aplicados al suelo (Brewer y Sullivan, 2001)

La respiracion se considera una medida de la actividad bioldgica. Este pardmetro puede
proporcionar una medida fiable y repetitiva de la actividad microbiana de un material. Las técnicas
respirométricas consisten en la medida del O, consumido o el CO; producido por los
microorganismos heterdtrofos aerobios que hay en el compost, y en consecuencia son indicadores
de la actividad biolégica de un material. Para determinar esta actividad se estdn utilizando
diferentes indices respirométricos y diferentes técnicas (Barrena, et al. 2006).

Con en los trabajos de quienes proponen una serie de criterios de madurez simples y combinados
se puede concluir que un compost esta suficientemente maduro (y por tanto implicitamente
estabilizado) cuando reune las condiciones de estabilidad bioldgica, “humificacién” y madurez que
reune las siguientes condiciones:

e Temperatura estable: Prueba “Dewar”: maximo auto-calentamiento: 10°C (Clase V)
http://www.woodsend.org/pdf-files/dewar.pdf

e Olor: Ausencia de malos olores. Ausencia de acidos organicos. Olor a “tierra fresca”

e Color: marréon-negro. Valor Y (grado de luminosidad) entre 11 y 13 (Sugahara, et al., 1979)

e Emisién de CO, <5 mg CO,—C g-1 C-compost peso seco (Garcia, et al., 1992)

e Emisién de CO, < 2 mg CO»-C g VS-1 d-1 (Sullivan y Miller, 2005)

e Prueba Solvita (para CO;) escala colorimétrica: 7-8 (equivalente a < 5 mg CO—C g C-compost)
http://www.woodsend.org/aaa/solvita.html

e Consumo de O; (Método SOUR) < 1 mg O, g-1 VS h-1 (Lasaridi et al.,1998)

e Actividad deshidrogenasa < 35 pg TPF g (Tiquia, 2005)

e indice de degradabilidad (ID) < 2 (Garcia, et al., 1992)

e Lipidos extraibles: ratio DEE/ CHCI3 < 2.5 (Dinel, et al., 1996)

e AH/AF > 1.9 (Iglesias J. Et al., 1992b)

e Cot/Not < 12 (Iglesias J. Et al., 1992c)

e Cw/Nw <6 (Chanyasak, et al.1981)

e Cw/Not<0.55 (Bernal, et al., 1998)

e Cw<5gkg!(Garcia, et al., 1992)

e CIC/Cot > 1.7 estiércoles, (Roig, et al., 1988)

e CIC/Cot > 1.9 compost RSU, (Iglesias J. Et al., 1992c¢)
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e N-NHs+/N-NOs- ratio < 0.16 (Bernal, et al., 1998)
e  Prueba de fitotoxicidad: Gl = 80 % (Zucconi, et al., 1981b)
e  Prueba de cebada: FMr 25 % > 90 % (FCQAQ,1994)

5.11.3 Seguimiento y control de calidad

Todavia no se ha llegado a generalizar el establecimiento de un control de calidad minimo en el
compost, lo que genera cierta desconfianza para algunos potenciales usuarios del producto. Si se
estableciera un sistema de seguimiento y control de los compost comercializados y se aportara
documentacion acreditativa de la utilidad y modo de empleo de los productos, con toda seguridad
existiria una aceptacion global del compost y se llegaria a una valorizacién real de los residuos
organicos, reconocimiento que seguramente repercutiria en el valor econdmico del compost y
animaria al sector privado a invertir en el reciclado.

El documento de la Comisién Europea: “Biological Treatment of Bio waste, 2" Draft”, puede ser un
excelente punto de partida para establecer una metodologia de trabajo para el control de calidad
del compost.

En México existen compafiias que venden el producto sin ninguna certificacién ni analisis de
contenido de nitrégeno y carbono, lo que seria lo minimo necesario para darle un valor real al
producto y a pesar de ello venden sus productos para los mercados locales.

El compost producido en el bordo poniente podria ser sustancialmente mejorado con solo mejorar
las técnicas y/o someterlo a un proceso adicional de “descontaminacion” y posteriormente de
“homogenizacion” con el fin de que el producto pueda tener cabida en el mercado de altos
consumidores. Para ello se requiere de menor inversién que una planta de composteo nueva.

5.11.4 Aplicabilidad de esta tecnologia para la CEDA

Esta tecnologia es totalmente viable de ser aplicada para los RSO de la CEDA pudiéndose obtener
beneficios econdmicos, sociales y ambientales. En la siguiente seccion se describe en forma general
el proceso industrial propuesto, independientemente que en el dltimo capitulo de este informe se
presente el modelo general propuesto para la gestion de RSU de la CEDA.

En la actualidad, gran parte de los RSO de la CEDA son enviados al CdC de Bordo Poniente sin
embargo el proceso empleado no genera un producto final con valor en el mercado y dia a dia se
van sumando cientos de toneladas de “composta” de una calidad muy pobre sin destino final que
estan generando emisiones de GEI sin ningun tipo de control.

5.11.5 Descripcion general del proceso industrial propuesto

Desde el punto de vista de procesamiento de los RSO de la CEDA por composteo y/é
vermicomposteo, la inversién mas grande corresponde a los terrenos a ser utilizados para este fin,
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y para lo cual se puede optar por la renta de ellos?; el segundo componente mas costoso es la
maquinaria para la preparacién de la materia prima, como se describe mds abajo en la etapas del
proceso; debido a la diversidad de residuos y a las propiedades de cada uno, se usaran ambas
técnicas el composteo y el vermicomposteo, su justificacion se ha dado en las secciones
correspondientes de este documento. La preparacién de la materia prima (los RSO) es un paso
comun entre ambas técnicas y la seleccién del destino depende sus propiedades quimicas y
bioldgicas, ya que solamente se procesaran por vermicomposta aquellos residuos afines a éste
proceso. Hay productos que deben ser composteados antes de ser vermicomposteados, de igual
forma hay compuestos y otros desechos que deberan ser afiadidos al proceso para mejorar el
rendimiento como podria ser estiércoles de animales (zoolégicos, hipddromos, establos, entre
otros) y algunos compuestos inorganicos como pomucita y calcita por mencionar solo algunos.

En esta descripcidn de los procesos, no se estan considerando los costos de traslado de los RSO al
centro de composteo (CdC) sino solamente los costos asociados al proceso mismo.

Las etapas del proceso —asumiendo que éstas se llevaran a cabo en el centro de composteo (CdC)-
y que los residuos que se reciben son exclusivamente para ese fin, se llevaran a cabo las siguientes
acciones:

a) Recepcion de los RSO claramente identificados y seleccionados desde el origen.

b) Clasificacion primaria, por su tipo (frutas, verduras, hortalizas, flores, residuos cdrnicos) y
por su afinidad al tipo de composteo .

c) Clasificacion secundaria, recuperacién de semillas de frutos grandes (aguacate, mamey,
mango, entre otras). Las semillas de estos frutos, lavados serdn vendidos a la industria
cosmeética y de medicina naturista.

d) Exprimido, triturado y tamizado — en esta etapa se recuperan los jugos y los bagazos por
separado. Esta seleccidn estd definida por el tipo de sustrato principalmente y que depende
basicamente de su composicion quimica.

e) Trasvasado por medio de transportadores, de los jugos para su tratamiento mediante
digestores anaerdbicos.

f) Trasvasado de residuos sdlidos secos y semisecos a composteo é vermicomposteo, seguin
aplique.

Estas etapas del proceso se llevan a cabo en un drea techada de 2000 m?, provista de ventilacidn,
buena iluminacién, en esta galera se encuentran las tolvas, trituradoras, mezcladoras y bandas
transportadoras. Es una planta mecanizada semiautomdtica disefiada ex profeso para éste finy
cuenta con clima estabilizado a 12°C y humedad relativa por debajo del 70%, para reducir las
posibilidades de fermentacién de la materia prima.

25 Como parte de este estudio se investigd la disponibilidad de terrenos en la Ciudad de México y se
encontré en la delegacién de Xochimilco al menos 20 Ha. Los propietarios estdn dispuestos a rentar sus
terrenos para una aplicacion como ésta de composteo.
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5.11.5.1 Composteo

Las bandas transportadoras llevan la materia prima a ser composteada hasta el area cerrada
destinada para este proceso donde se ubican los cilindros de 100 m3 de capacidad; de 4m de
didmetro por 10m de largo?, similares a los que se usan para la mezcla de concreto y con capacidad
para 45 toneladas?’ de producto semiseco y triturado; dentro del cilindro se mezcla con un
compuesto prefabricado que servira de catalizador para el composteo. En el interior del cilindro hay
un “tornillo de Arquimedes” que va transportando la mezcla hasta el final del cilindro. El tiempo de
estancia de las cargas es en promedio de 45 dias logrando temperaturas de 65°C en la fase
termofilica, este cilindro cuenta con control de temperatura y humedad. El compost es recogido al
final del proceso del cual sale por la parte inferior del cilindro, ya cribado en tamanos promedio de
1cm de didmetro, cae a una tolva que esta conectada a la maquina que va llenando los sacos, ella
misma los va cerrando y etiquetando o pueden ser enviados a la Lombricomposta segun la
instruccion que se le haya dado, por el programa de produccion, origen de los residuos o
requerimientos de substrato para la Lombricomposta.

Tanto en este proceso como en el de Lombricomposta, un laboratorio interno toma muestras de los
lotes, los analiza y se emite un reporte del analisis el cual servira para avalar la calidad y la aplicacion
mas recomendable para el compost.

5.11.5.2 Vermicomposteo

Otra parte de los productos, los cuales por sus propiedades son seleccionados para el
vermicomposteo, y posterior al triturado y exprimido, es enviado a las camas de lombricomposta
en la cual hay una cama de tierra, una cama de compost del proceso de composteo y es ahi donde
se depositan los residuos a ser tratados. Estas camas receptoras cuentan con un numero especifico
de lombrices por m? de sustrato que se depositan manualmente en los surcos previamente
conformados. Una vez que los residuos son colocados, se cubren con tierra o compost y se les deja
por un periodo de 45 a 60 dias segun la evolucién del proceso para cada tipo de residuo. El area de
camas de lombrices, estd cubierta por “malla-sombra” al 60% , la base es de concreto con
recubrimiento de membrana y preparacion para la colecta de lixiviados, se cuenta también con un
sistema de riego por aspersién para mantener la humedad dptima para el proceso y un sistema de
drenaje para colectar el exceso de agua y los jugos lixiviados del proceso.

Una vez que el periodo de tiempo se ha completado, se recuperan por una parte los lixiviados, las
lombrices son trasportadas a otras camas y el vermicompost es analizado, clasificado y embolsado
para su venta al igual que el té resultante.

26 o dibujos de los equipos y sistemas asi como la distribucién de la planta de composteo podra estar
disponible en 6 meses bajo solicitud.
27 Equivalente al 50% de la produccién diaria de RSO semisecos de la CEDA
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5.11.5.3 Biodigestor

El producto resultante del proceso de exprimido de las frutas y verduras es enviado al biodigestor.
Se estima que los volimenes que se podrian obtener son del orden de los 400 m? diarios y 320
toneladas. En esta linea de produccidn existird un filtrado para que evitar que lleguen particulas
mayores de 2mm al biodigestor, el resultado del filtrado serd enviado a la composta o
vermicomposta segun sus propiedades.

Los biodigestores operardn a 60°C, y se contara con dos de ellos. Antes de que la biomasa entre al
biodigestor se tomardn muestras y se analizaran para conocer su contenido de los principales
compuestos que ayudan a la formacidn del metano. El alto contenido de azucares y almidones de
algunos de los jugos pueden generar una reaccion inmediata de formacién de alcoholes por lo que
sera necesario que el proceso desde el exprimido a su transporte a el biodigestor se haga en el
menor tiempo posible. Como productos resultantes de este proceso se tendra: Metano, CO,, agua
y una minima parte de lodos residuales. EI metano serd quemado y por medio de una turbina se
generard energia eléctrica y calor, este Ultimo sera canalizado hasta los biodigestores para mantener
la temperatura a 60°C.

5.11.6 Aspectos econémicos de la tecnologia del composteo y vermicomposteo.

Los montos estimados de inversion para el proceso de composteo y vermicomposteo,
especificamente para el caso de la CEDA, incluyendo las maquinas trasportadoras, exprimidoras y
trituradoras es de S 3,950,000.00 ddlares. Un andlisis integral del proceso y de sus montos totales
de inversion se encuentra en el capitulo de “disefio conceptual propuesto y estudio de pre-
factibilidad”.

Este tipo de procesos requiere de grandes extensiones de terreno, se podria comparar al requerido
por un relleno sanitario, la gran diferencia estriba en que en el relleno sanitario nunca se extraen
los sélidos, por lo que es acumulativo y en estos procesos de composteo y vermicomposteo el
producto resultante es extraido y vendido, es una fabrica en la cual, si la produccién es constante y
de una capacidad definida, el drea requerida siempre serd la misma.

Por lo anterior los montos de inversién son en terrenos, si se decide comprar, la maquinaria y equipo
para la planta de produccion de compost.

5.11.7 Aspectos econémicos de la tecnologia del biodigestor.

Los montos estimados para este proceso podrian ser del orden de los $20 millones de ddlares
(5260,000,000 de pesos). Este precio incluye todos los componentes del sistema y el sistema de
acondicionamiento eléctrico.

Se podra observar que la proporcién de costos entre el composteo y el biodigestor es de 1:5 y esto
es debido principalmente a que éste Ultimo requiere de equipo mas sofisticado que no se fabrica en
México.
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5.11.8 Conclusiones sobre esta tecnologia

El aprovechamiento inmediato de la “materia prima” que se genera en la CEDA, es la medida o
estrategia mds sustentable. Se puede decir con toda seguridad que la CEDA es una fabrica de
materia prima para produccién de compost de alta calidad y con caracteristicas Unicas. A través de
esa materia prima se puede “disefar” la composicion del compost para la aplicacién deseada, se
puede predecir la relacion C/N, es posible definir su concentracién de otros elementos como el
fésforo, potasio, calcio, por mencionar solo algunos. Es comparable a tener una drogueria en la cual
se puede formular el producto final con toda precisién, puede ser una fabrica de remediacion de
suelos, de abono organico certificado de muy alta calidad.

Working Document; Biological Treatment of Bbiowaste, 2nd. Draft)

Pardmetros Unidades Método de referencia
Toma de muestra UNE-EN 12579:2000
Determinacion de cantidad kg.m-3 UNE-EN 12580:2000
Preparacion de las muestras UNE-EN 13040:2001
Humedad % sobre materia fresca  UNE-EN 13040:2002
Materia Organica Total % (s.m.s.) UNE-EN 13039:2001

kg/m-3 sobre materia

Densidad Aparente frosca UNE-EN 12580:2000
pH (H20) (Ext. 1/5) unidades de pH UNE-EN 13037:2000
Conductividad Eléctrica mS/m UNE-EN 13038:2001
Elementos solubles en agua mg/L UNE-EN 13652:2001
Elementos solubles en Cloruro )
cAlcido/DTPA mg/kg UNE-EN 13650:2001
Nitrégeno mg/kg (s.m.s.) UNE-EN 13654 (parte 1y 2)
Relacién C/N
Contenido en impurezas % (s.m.s)
indice de respiracion mg O2/kg VS/h ASTM D 5975-96
Actividad respirométrica a los 4
dias (AT4)
salmonella spp Ausenciaen25gde e 150 6579
producto terminado
Escherichia coli NMP por g de ISO 7251
producto
Metales pesados: Cd, Cr, Cu,
Ni, Pb, Zn
Metales pesados: Hg mg/kg (s.m.s.)
PAHSs mg/kg (s.m.s.) ISO 13877
PCBs mg/kg (s.m.s.) CD 10382

Frecuencia de andlisis:
a) Dos veces al afio para plantas que producen en 500 y 1.000 t/afio

b) Para plantas que producen entre 1.000 y 10.000 t/afio, cada tresmeses o cada 1.000 t de
compost producido
Para plantas de mas de 10.000 t/afio los controles deben ser menuales.

Tabla 23 Parametros de calidad, Unidades y referencia del método (CE 2001)
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Capitulo VI

Gestion de residuos solidos inorgdnicos
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6 Gestion de residuos sdlidos inorganicos

6.1 Introduccion

De acuerdo a la informacién
obtenida de la Administracién de la
CEDA, y del diagnéstico llevado a
cabo por el equipo de trabajo, se
sabe que el 20% de los residuos son
(metales vy

principalmente)

inorganicos vidrio
y de origen
organico no alimenticios como el
PET, articulos de piel, telas o Ia
madera por mencionar solo
algunos, todos estos se clasifican

como inorgdnicos ya que algunos

no son degradables o
biodegradables de forma
inmediata.

Otros residuos identificados en las
inmediaciones de la CEDA son los
desechos de las demoliciones de
construcciones, a los que se les
“cascajo” vy
evidentemente éstos no

denomina que
corresponden a los RSU que genera
la CEDA sino que son o han sido
depositados por otros, sin ningun
control por parte de la autoridad
correspondiente.

Tabla 24 Relacidn de RSl identificados en
la CEDA

# Residuo solido # Residuo solido
1 | bolsas de polietileno 26 | cajas de plastico

2 | vasos de unicel 27 | cinta de plastico

3 | periddico 28 | cucharas de plastico

4 | botellas de PET 29 | aluminio

5 | costales de plastico 30 |aserrin

6 | platos de unicel 31 | hojas de papel

7 | madera 32 | servilletas de papel

8 | cajas de carton 33 | cubeta de plastico

9 | cartén 34 | vasos de cartén

10 | papeles 35 | cables

11 | tela 36 |alambre

12 | tetra pack 37 | fierro

13 | plasticos 38 |termo

14 | envases de vidrio 39 | cartulina

15 | carton separador de huevo | 40 | papel higiénico

16 | rafias 41 | zapatos

17 | “Unicel” poliestireno 42 | bolsas de PET

18 | vasos de plastico 43 | domos

19 | latas 44 | escoba de plastico

20 | cajas de madera 45 | Lonas plasticas

21 | popotes de plastico 46 | platos de plastico

22 | bolsas de frituras 47 |soga

23 | separador de frutas 48 | mezclilla

24 | cesto de huano 49 | contenedores de unicel
25 | bolsas de papel 50 | ganchos de plastico para ropa

El objetivo del andlisis de estos residuos en forma aislada es para proponer una solucién por tipo

de residuo identificando, como un paso antes de ser enviados a un relleno sanitario ¢ incinerador;

indagar sobre las tecnologias existentes para su tratamiento de reciclado, recuperacién o incluso
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alternativas de reduccion desde su origen, lo que constituye la base fundamental de la gestién de
los residuos.

Es evidente que los RSU siempre han representado un reto para las sociedades y el caso de la CEDA
es un ejemplo de ello, pero al mismo tiempo es un caso particular que se puede describir como “un
laboratorio de pruebas” ya que esta “aislado” y de alguna manera estad contenida en un “drea de
control”, lo que significa que es posible hacer modificaciones y probar cualquier tecnologia y
estrategia de gestidon ya que cuenta con la mayoria de los elementos que encontramos en las
ciudades: residuos sélidos que pueden ser separados y clasificados desde el origen, el aspecto social
gue juega un papel determinante para lograr esta meta, la autoridad local que tiene la capacidad
para establecer reglas de operacidn, el servicio de limpia, entre otros. El otro elemento clave es
formular las estrategias para reducir los volimenes e incluso tratar de eliminar algunos de ellos.

6.2 Resultados del Diagndstico de los RSI

Durante los meses de mayo y junio del 2012, se llevd a cabo el diagndstico de los residuos sélidos
de la CEDA de los cuales y en numeros redondos el 20% en volumen son inorganicos. Este
diagndstico fue inicialmente cualitativo ya que en la primera etapa, lo mas importante era conocer
de qué residuos se trataba; posteriormente se hizo la evaluacién cuantitativa mediante
estimaciones para determinar cudles residuos se presentaban con mayor frecuencia, de igual forma
se indagd si habia un patréon definido por tipo de residuos inorgdnicos en relacién al andén o
secciones o si existia una variacién de tipo de residuo en funciéon al horario, dia de la semana o
cualquier factor externo que representase un modificador del patrén de generacion de residuos.

Otro objetivo de las observaciones era el conocer la fuente de esos RSU, identificar posibilidades de
modificacién del patron mediante la entrevista con el aportador y los locatarios préximos (usuarios)
a los contenedores de los RSU e incluso con los pepenadores y visitantes de la CEDA.

En este analisis cualitativo, se identificaron un total de 50 tipos de residuos, mismos que se muestran
en la tabla 23. Con esta informacién vy la informacion de las hojas de campo de los técnicos, se
construyé la grafica de la figura 43. Esta grafica muestra el nUmero de veces o la frecuencia en que
un RSI fue “observado” durante los recorridos de los técnicos; dependiendo del nimero de veces
gue se presentaban esos residuos en los contenedores o tirados en el suelo, a un costado de los
contendores, se hacia la anotacién. Los valores reportados por los técnicos en sus hojas de campo,
se corroboraron con las fotografias tomadas y de esa forma se validd el dato de la “frecuencia de
presencia” de cada tipo de RSI. Por lo que de esta forma se generd una tabla con los tipos de residuo
y la frecuencia con la que se presentd durante el periodo que durd el diagndstico. Ejemplificando:
residuos como “lonas plasticas” solo fue observado y reportado una sola vez por un técnico, no hubo
mas casos en todo el periodo del trabajo de campo en que se hubiese observado este producto ni
en los contenedores ni fuera de ellos; el producto “cartén separador de huevo” fue visto y reportado
13 veces en diferentes horarios y dias tanto dentro de los contenedores como fuera de ellos. Esta
frecuencia de “avistamientos” generd la grafica de la figura 43.
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Fig. 37 Diversidad de los residuos sélidos inorganicos y organicos no alimenticios

En la grafica de la figura 43 se puede observar que dada la diversidad, el de mayor frecuencia
representa un poco menos del 8% y los de menor frecuencia representan menos del 0.5%. Al
momento que agrupamos estos residuos por sus caracteristicas primarias (por ejemplo: papel,
plastico, metales) encontramos que el mayor aportador de estos residuos es el plastico, seguido
del papel, unicel y madera. La tabla de la figura 44 se muestra la relacién completa de residuos en
su clasificacién original.
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Fig. 38 Histograma de frecuencias por tipo de residuo

De la grafica de la figura 38 se generd la grafica de la figura 39, la cual muestra la participacién por
tipo de residuo genérico. Se observa que existen tres aportadores importantes que son el plastico
en alguna de sus formas, el papel y cartén y el unicel. Si esto lo convertimos en peso representaria
una minima parte pero en cuestién de volumen y de impacto visual es muy alto (ver grafica de la
pldstico” a pesar de ser parte de esa familia,
para poder dimensionarlo y tenerlo presente en la busqueda de soluciones practicas para este

IM

figura 40). El unicel lo conservamos independiente a

residuo.

Los otros aportadores como son el vidrio, los metales y la madera no deberian de ser un problema,
al igual que el papel y cartdn, ya que estos productos encuentran un destino favorable en las
recicladoras. Es probable que la pepena no prefiera la recoleccion de algunos de éstos debido a que
estan contaminados, lo que podria significar que la pepena es selectiva en cuanto a la calidad del
producto.

Considerando la importancia tanto del volumen de los RSI como su peso, se consideré el peso
especifico de cada uno de estos materiales (platico, papel, metales, vidrio, por mencionar los mas
comunes) y de esa manera considerar su verdadero impacto en el tonelaje de residuos a manejar.
El resultado de ese analisis se muestra en la gréfica 40.
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6.2.1 Origen de los residuos inorganicos

De acuerdo a las observaciones llevadas a cabo por los técnicos, la mayor parte de los RSl de la CEDA
son generados por los mismos usuarios, sin contar con nimeros precisos, se estima que entre el
70% y 80% proviene de los usuarios y el restante lo generan los compradores, proveedores,
transportistas y visitantes. Gran porcentaje de estos residuos son material de empaque, desecho de
las mercancias que llegan y principalmente al area de abarrotes.

Distribucion De Frecuencia Por Su Peso

1.41% M Papel, cartén y sus derivados

12.90%

H Madera y similares no reusable

H Madera y similares reusable

M Plasticos

H Llantas y similares

H Combustibles, lubricantes,
pinturas

H Vidrio

H Metales

31.74% % Restos de construccion

Fig. 39 Grafica de distribucion de frecuencias por peso

6.2.1.1 Bolsas de polietileno

Las bolsas de polietileno que tienen un alto impacto visual, provienen en su gran mayoria de los
externos que llevan sus residuos a los contenedores, probablemente por una deficiente recoleccién
de residuos en su lugar de origen. Otra fuente de este tipo de residuos son los proveedores de
alimentos dentro de la CEDA que entregan las mercancias en este tipo de bolsas. En la mayoria de
las veces las bolsas fueron encontradas vacias lo que no hace pensar que llevaban sus residuos y
fueron depositados en los contendores.

6.2.1.2 Botellas de PET, envases similares y otros pldsticos

En la CEDA hay venta de alimentos preparados practicamente todo el dia lo que ayuda a la
generacion de envases de esta naturaleza. De igual forma los transportistas y visitantes son otra
fuente de envases de PET o similares. Este componente se encontré en todos los andenes
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Fig. 40 Manejo sugerido de los RSI de la CEDA

invariablemente y es poco probable que los pepenadores estén comercializdndolo o que el volumen
sea tan alto que la pepena sea selectiva.

Otro de los componentes de mayor impacto son los otros plasticos como los cubiertos desechables
cuya fuente se ubica en los vendedores de alimentos preparados

6.2.1.3 Cartény papel

Este tipo de residuo proviene principalmente de las cajas de embalaje de los productos que se
comercializan en la CEDA, tales como cajas, proteccién y separador de los huevos, papel de
envoltura, papel periddico, revistas y folletos publicitarios fue lo mdas probable de encontrar. Las
cajas de carton son muy apreciadas por lo pepenadores, no asi los separadores de las cajas de huevo.

6.2.1.4 Envases de vidrio

En el 40% de las observaciones?, se encontrd vidrio en los contendores, pasillos y andenes de la
CEDA. Siendo un producto apreciado por las recicladoras, es probable que se trate del residuo de
una pepena mas selectiva. Su origen estd en la venta de alimentos, los locatarios desechan estos
envases donde vienen los alimentos que venden. Otra fuente de estos residuos son los visitantes y
transportistas.

6.2.1.5 Unicel - poliestireno

Hay dos fuentes principales de este tipo de residuo, los proveedores de alimentos preparados que
desechan platos y vasos de unicel principalmente y los locatarios que desechan empaque de equipos
fragiles que llegan protegidos con este material. Debido a que no hay una recicladora que pague por

28 Tomar en cuenta gue la suma total de estos porcentajes no sumard 100% ya que lo que se mide es la
frecuencia del total de las observaciones para cada producto identificado, y es equivalente a decir: en 4 de
cada 10 observaciones reportadas se encontro ese producto.
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este residuo de forma importante, no es sujeto de pepena. Su peso especifico es muy bajo lo que
hace que su volumen es el que genera el impacto visual de forma importante. En el 38% de las
observaciones fue reportado.

6.2.1.6 Madera

La mayor parte de la madera proviene del embalaje de frutas y legumbres, se conocen como
“huacales” y estos son reciclados y reutilizados en la CEDA, sin embargo existe una porcién no
aprovechada que permanece en los contendores. Otros residuos de éste material son eventuales y
fortuitos. A pesar del valor comercial que tiene este tipo de envases, se encontrd en el 47% de las
observaciones.

6.2.1.7 Metales

Entre los productos que fueron identificados bajo la denominacién de metales se encuentran las
latas de aluminio de bebidas, alambres y cables eléctricos. La frecuencia de este componente fue
muy baja: en el 26% de las observaciones se encontraron latas de aluminio y en el 2% otros
elementos como cables y alambres. Este componente tiene un alto valor en el mercado lo que llama
la atencidn que no hayan sido recolectados.

6.2.1.8 Telasy piel

Dadas las caracteristicas de los residuos encontrados se puede decir que son desechos fortuitos y
muy probablemente de los mismos locatarios, visitantes o trasportistas que se deshicieron de cosas
personales. No se pueden considerar como elementos relevantes pero si deben de ser considerados
para su manejo futuro.

6.3 Manejo sugerido de los RSI

De los residuos sélidos inorgdanicos identificados consideramos que el 34.3% puede ser enviado a las
recicladoras tradicionales lo que incluye, el vidrio, metales, cartén y papel. El 12.7% es susceptible
a ser enviado a la composta en caso de que no sea posible su reciclaje como son las cajas de madera
principalmente. El restante 53% debera de ser reciclado in situ y que corresponde a las bolsas de
polietileno, costales de PET, cubiertos desechables de plastico y de unicel como los mas
representativos.

6.3.1 Estrategias sugeridas para la reduccion de los RSI de 1a CEDA.

Existen experiencias valiosas por comentar en esta seccion de estrategias para la reduccién de RSI.
Es comun pensar y muy valido, que el cambiar la conducta de la sociedad no es una cuestion sencilla,
aquellos que lo han logrado, y especificamente en el tema de RSU, dejan su huella ecolégica positiva
como es el caso de la eliminacion de las bolsas plasticas en las tiendas de hamburguesas
norteamericanas promovido por la organizacién Environmental Defense, y hasta fecha y en todo el
mundo no se usan las bolsas plasticas en esas tiendas y no es una ley internacional. Con esto queda
claro que se deben de buscar los mecanismos para hacer que las cosas sucedan mas que pensar en
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gue no se pueden lograr o adelantarse a pensar lo que la gente va a rechazar, siempre existe una
forma para lograr una meta que estd bien fundamentada.

Después del Diagndstico de los RSl llevado a cabo, se considera que se pueden implementar medidas
“de ajuste” desde la generacion de los residuos y de esta manera reducir la carga ambiental que
éstos representan. Las medidas aqui plantadas en forma general, forman parte de la estrategia o
plan de manejo de los RSU de la CEDA que se propone en el capitulo VIII.

Una de las estrategias en la gestion de residuos es la reduccion o el evitar que se generen desde el
origen. Para ello se presenta a continuacion, un analisis de los principales residuos y la estrategia
propuesta para cada uno de ellos, poniendo especial atencién en aquellos en los que su manejo
posterior resulta un problema mas complejo.

6.3.1.1 Pldsticos provenientes de alimentos preparados

Estos plasticos son principalmente clasificados con los numeros 1, 3,4 y 5 segun la tabla de la figura
64. Su reciclaje es factible siempre que se puedan separar apropiadamente, se puedan lavar o evitar
gue se contaminen y que se logren voliumenes convenientes para que sea rentable el proceso. Dado
que estas condiciones son poco probables o implica un manejo especial y costoso, la estrategia debe
ser encaminada a la sustitucion lo que implica la eliminacidn en el uso de todos o algunos de ellos
y en la medida de lo posible.

6.3.1.2 Unicel

Entre las estrategias que se proponen para lograr la meta de reduccion de plasticos dentro de la
CEDA vy particularmente el unicel (poliestireno) usado en los envases desechables por los
expendedores de alimentos preparados, se proponen las siguientes acciones, con las que se
pretende eliminar el unicel de la CEDA. Es claro que se debe de considerar como un proceso de
cambio paulatino pero es factible de lograr.

a) Se debe de sustituir el unicel por envases que sean biodegradables. El costo adicional que
esta medida puede implicar se podrd amortizar con los costos asociados al manejo de este
residuo y los costos ambientales. Actualmente en el mercado éste tipo de envases son mas
costosos con factores de entre 1.15 a 1.50 sobre el costo de los otros de Unicel. (15% a 50%
mas caros que el unicel). Hay quienes piensan que ésta medida es imposible de
implementar, sin embargo hay casos exitosos en Venezuela.

b) Serd necesario que se lleve a cabo un concurso con las empresas proveedoras de estos
productos con el fin de que la selecciéon sea transparente y que se hagan compras por
volumen con lo que podra lograr un mejor precio.

c) Esta medida podra motivar a los fabricante de platos y vasos desechables a que creen una
linea de productos biodegradables.
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d) La empresa a quien se le concesione? el manejo de los RSU de la CEDA serd quien deba
llevar a cabo estas negociaciones y acuerdos comerciales.

e) Es posible que la misma empresa concesionaria, pague el diferencial, ya que finalmente el
beneficio seria para la misma empresa al tener material biodegradable y no material que
representa un problema su gestion.

f) Esta medida puede generar que los volimenes de compra de material desechable
biodegradable aumente y que el precio en el mercado tienda a bajar.

g) Considerar la alta probabilidad de resistencia al cambio pero al final, serd mas barato el
tratamiento de los biodegradables que los actuales de unicel.

6.3.1.3 PET, HDPE, LDPE

Este tipo de pldsticos es 100% reciclable pero puede resultar dificil reducirlo, ya que su uso estd muy
extendido y sus voliumenes son bajos como para hacer rentable otras opciones como la sustitucién.
A pesar de lo anterior es factible que se establezcan almacenes temporales de este tipo de residuos
para al manejar voliumenes considerables y que resulte mas rentable que la venta de bajo volumen.

NUMERO ABREVIATURA NOMBRE
1 PET, PETE Polietileno tereftalato
Polietileno de alta
2 HDPE densidad
3 PVC Cloruro de polivinilo
Polietileno de baja
LDFE
4 densidad
5 PP Polipropileno
3] PS Poliestireno
7 otro

Tabla 25 Clasificacion de los plasticos

6.3.1.4 PVC, polipropileno y otros pldsticos

El reciclaje de estos plasticos puede resultar problematico en volimenes muy bajos y mas adn si
estan contaminados con otros productos. Parte de estos productos son la materia prima de platos
y vasos desechables que se podran reducir y hasta eliminar siguiendo la misma estrategia que para
el unicel.

2 Dentro de las estrategias planteadas en este estudio se ve como la mejor alternativa que sea una empresa
concesionada quien se haga cargo del manejo de los RSU de la CEDA. En el capitulo VIII, se presenta la
propuesta mas desarrollada.
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6.3.2 Planteamiento para el reciclaje de los RSI de la CEDA.

Entendiendo como reciclaje la accién de recuperar la materia prima y transformarla en un nuevo
producto, en esta seccién se analizéd cada uno de los productos o conjunto de productos por su
afinidad y se proponen medidas para lograr el maximo beneficio para la CEDA.

6.3.2.1 Vidrio, metales, Papel, cartén y sus derivados

Estos productos son 100% reciclables y con alto valor en el mercado, su precio de venta depende de
la preclasificacion y la limpieza (Iéase calidad) con la que se entregue a las recicladoras. Por lo que
se deben de implementar las medidas para que todo este tipo de productos sean separados
adecuadamente, consolidados en sitios de almacenaje temporal antes de ser enviado a las
recicladoras, mas que a los recolectores intermediarios.

6.3.2.2 PET, HDPE, LDPE

Este tipo de pldsticos es 100% reciclable por lo que en caso de que no se pueda reducir, la medida
de control y aprovechamiento es que se deberd contar con contenedores expresamente dedicados
a estos y el mismo equipo que se hace cargo de supervisar® los contendores es quien vigile que
sean depositados estos residuos en el sitio que le corresponde.

El polietileno, es igualmente reciclable pero se requiere que esté lo mds limpio posible, de ahi la
importancia del equipo de trabajo de la empresa que verifique que estos residuos no se contaminen.
Este polietileno puede llegar a ser utilizado para la fabricacidn de contendores para los residuos ya
sea mediante la adquisicién de la maquinaria o bajo un convenio con las empresas que fabrican
contenedores con esta materia prima a través de la técnica de roto-moldeado o incluso los
fabricados de forma artesanal como se muestra en la figura 42 la cual también da un claro ejemplo
de las posibilidades de la creatividad cuando se tiene la voluntad de la busqueda de soluciones. Esta
empresa familiar ubicada en Michoacan, vende sus productos en “Mercado Libre”, el bote
compostero de la figura 42, tiene un costo de $1,200.00% lo que claramente nos indica que es un
precio muy competitivo y favorable para el reciclador quien recibe la materia prima de forma
gratuita.

30 Esta medida corresponde a las acciones que debe de implementar la empresa a quien se le concesionen
los RSU de la CEDA
31 pesos mexicanos al 17 julio 2013
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Fig. 41 Bote para vermicomposta fabricado con polietileno reciclado. (Mercado Libre)

6.4 Conclusiones de este capitulo

La aplicacidon de medidas de reduccidn, control, reciclaje de este tipo de residuos es factible y las
medidas que se lleguen a implementar son autofinanciables con la venta de los residuos si esto se
lleva acabo de forma coordinada y bien administrada.

Se entiende que la misién de la CEDA no es administrar los residuos sino los productos y es por esa
razén que la mejor estrategia es que la CEDA concesione esa actividad a una empresa privada que
vea los beneficios que representan esos residuos mal ubicados y mal aprovechados hasta ahora.

Es muy probable encontrar opiniones negativas y escépticas en cuanto “al cdmo”, sin embargo hay
ejemplos claros que se han mencionado en este documento que demuestran que si es posible
cuando hay voluntad y determinacién para lograrlo, ya sea como una politica publica o como una
iniciativa personal o de alguna organizacion social.

Cada vez es mas comun encontrar organizaciones sociales locales dispuestas a reciclar los desechos
plasticos y en las escuelas técnicas y universitarias es cada vez mas comun encontrar trabajos
realizados en esta direccidn.

Gestiodn Integral de Residuos Sdlidos de la CEDA — Julio 2013. 147



PROGRAMA PARA EL DESARROLLO

%: USAI D BAJO EN EMISIONES DE MEXICO (MLED)

ot Seabd GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS DE LA CEDA

Capitulo VII

Disefio conceptual propuesto para la implementacién del proyecto y estudio
de prefactibilidad
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7 Diseiio conceptual del modelo propuesto y estudio de
prefactibilidad

7.1 Introduccion

En este capitulo, se resumen las conclusiones de todo el estudio y se presenta la propuesta
especifica para la gestidn integral de residuos sdlidos de la CEDA, es una recapitulacidn de la
informacidn que contienen los 7 capitulos anteriores, siendo éstos la justificacién de estas
conclusiones.

Este disefio conceptual ha sido pensado con una visién sustentable, lo que implica por si mismo
como una solucién de largo plazo con beneficios ambientales muy considerables ademas de cumplir
con los demas requisitos de sustentabilidad que se mencionaron en el objetivo general del presente
estudio.

Los residuos solidos urbanos de la Central de abasto del Distrito Federal es materia prima que con
un manejo adecuado representard no solo una fuente de ingresos econémicos para La Empresa
Implementadora del Proyecto (LEIP), sino también para la CEDA y el conjunto de pepenadores y
trabajadores informales que viven de esos residuos actualmente.

Tecnologias como rellenos sanitarios es la conservacion de residuos para un beneficio econdmico
marginal en el largo plazo; la incineracion es una tecnologia que acepta todo clase de residuos por
lo que en el largo plazo desmotiva el reciclaje y la reduccidén de RSU, elimina toda oportunidad de
aprovechar la materia prima para otras aplicaciones que no sea la generacion de energia y calor;

Se reconoce que el reto es enorme y principalmente para el tema social, pero es igualmente factible
si se tiene la voluntad politica para lograrlo. Las barreras ahi estdn, algunas de las estrategias aqui
se proponen y la persona apropiada para su implementacion es el elemento clave para demostrar
como si es posible hacer cambios sustanciales en el manejo de los residuos de una ciudad.

Este estudio de prefactibilidad, demuestra con nimeros reales que si es viable la implementacidn
de acciones sustentables, pero se sugiere un estudio mas detallado y concienzudo para que el
proyecto pueda ser “vendido” a inversionistas que deseen invertir en un negocio nuevo en México
y que en los afos préximos sea el comun denominador en las ciudades, mercados, delegaciones y
municipios, por una razdn: es sustentable en todos los ambitos.
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7.2 LA CEDA en Contexto

La Central de Abasto de la Ciudad de México es el centro mayorista de alimentos mas grande del
mundo, se manejan cifras superiores, incluso, que la Bolsa Mexicana de Valores; en el mes de
noviembre del 2012, cumplié 30 afios de dar servicios a una gran parte del territorio mexicano.

El 22 de noviembre de 1982, la Central de Abasto (CEDA), es inaugurada por el entonces presidente
de la Republica, el Lic. José Lépez Portillo, con el objetivo de ofrecer un servicio mejor y mas
operativo para la comercializacién de los productos alimentarios, brindar el abasto suficiente a la
poblacién y sobre todo, generar una unién entre comerciantes, mayoristas y detallistas.

La Central de Abasto no nacio solo con ese fin, antes ya existia un mercado, el cual tenia esa labor,
pero con el tiempo y la creciente urbanidad, fue insuficiente: El mercado de “La Merced”, el cual
aun en estos dias sigue existiendo. La Merced, toma su nombre gracias al barrio en donde se
localizaba y comienza con la aparicion de la Congregacidon de Religiosos Calzados de la Merced, el 8
de septiembre de 1602, en el entonces recién construido convento de La Merced. Pero antes de
llamarse asi, el barrio recibia frecuentemente el nombre de “lecherias”, porque ahi se concentraba
el comercio y distribucién de este producto.

Diariamente a la Central de Abasto llegan aproximadamente 480 mil visitantes; se comercializan
mas de 30 mil toneladas de alimentos y otros productos, lo que representa el 80% de lo que se
consume en la Ciudad de México, zona conurbada y estados circunvecinos, aproximadamente mas
de 25 millones de mexicanos se surten en éste mercado; atiende a mas de mil 500 puntos de venta,
entre mercados publicos, itinerantes y tianguis, 380 establecimientos de 15 cadenas de autoservicio,
asi como algunos otros locales y “tienditas de la esquina”; convirtiéndose por todos estas cantidades
de distribuciéon y venta, en la Central de Abasto mas grande del mundo, pero sobre todo,
competitiva, ya que los precios que en ella se manejan, son muy bajos, gracias a que existen razones
muy sencillas, algunos comerciantes son productores y mayoristas al mismo tiempo, de esta manera
es muy dificil igualar los precios tan bajos entre cadenas comerciales.

Sin embargo, muchos de ellos son sdlo distribuidores mayoristas. Estos compran cantidades
exorbitantes de mercancia a los productores y/o fabricantes. Por ello consiguen precios realmente
bajos que ningln otro canal de ventas pudiese conseguir.

La Central de Abasto, es un centro enorme para la generacion de empleos, 70 mil fuentes directas
quienes atienden al gran numero de visitantes diarios a las 304 hectareas con las que cuenta la
CEDA, en ellas se localizan mas de 3 mil bodegas de frutas, legumbres y abarrotes, ademas de mil
500 locales con mas de 60 giros diferentes, asi como areas de servicios complementarios como
frigorificos, bodegas de transferencia, zona de pernocta y estructuras helicoidales.
Los mercados de flores y hortalizas tienen una extension de 16 hectéreas, y el de Productores con
una superficie de 10 hectareas con ocho andenes techados y 600 cajones para camiones de carga.
El area de pernocta se localiza en un area de 5 hectareas, con una capacidad para albergar 650
vehiculos de carga con todos los servicios. Un mercado tan grande es de pensar en la cantidad de
desechos sélidos que genera a diario, una cantidad promedio aproximada son 700 toneladas, las
cuales son recolectadas y enviadas a una planta de transferencia del Gobierno de la Ciudad, ubicada,
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también, dentro de la Central de Abasto.

Por todo esto, la Central de Abasto es uno de los centros mas importantes del mundo para el
comercio de productos alimenticios, y por sus 30 afios de vida, es merecido su reconocimiento,
gracias a la participacion de sus comerciantes y visitantes, los cuales en conjunto han logrado que
la Central de Abasto siga manteniéndose en un lugar excepcional.

7.3 La situacion actual de los RSU de la CEDA

En resumen y como punto de partida para la implementacion del plan propuesto se enumeran las
siguientes condiciones en forma descriptiva mas no limitativa.

1. Losresiduos sélidos inorganicos son parcialmente recuperados por los pepenadores y vendidos
a los centros de acopio cercanos a la CEDA

2. Otra parte de los residuos inorganicos, que se encuentran contaminados, en mal estado (como
los huacales) o que no tienen un valor comercial elevado, son depositados en el piso, en
contenedores de los RSO o en las inmediaciones de la CEDA

3. Vecinos y visitantes depositan su basura en forma furtiva en las inmediaciones de la CEDA y en
contenedores ubicados en los andenes.

4. Residuos no clasificados o no bien separados, no son aceptados en la central de transferencia
lo que ha generado un problema de importancia para la CEDA (esta condicion ha sido
parcialmente superada con la nueva Administracién)

5. Los residuos organicos pueden ser parcialmente aprovechados antes de que lleguen a el sitio
de disposicion final.

6. Parte de la solucidn prevista esta en el control desde el origen

7. Falta de personal para asegurar que se separen apropiadamente los RSU

8. Falta de contendores y falta de agilidad para su descarga

9. Contenedores muy grandes en algunos casos

7.4 La seleccion de las tecnologias para la CEDA

Del estudio realizado de las tecnologias, se seleccionaron aquellas factibles de utilizar, que han
tenido mayor éxito en el mundo y/o que estdn dentro de rangos razonables de inversion,
consideramos rangos razonables de inversion aquellos que desde un punto de vista de costo-
beneficio resultan ser los mejores.

Se ha preparado el siguiente andlisis concluyente, que se base en la tabla 26. Las soluciones
tecnoldgicas recomendables por ser las mas sustentable y que tienen costos de implementacion
razonablemente factibles son:

1. Reciclaje de los RSI —tanto como sea posible, la seleccidon desde el origen e implementacién
de estrategias para aumentar su calidad, se debera de implementar. Los RSI no factibles de
aprovechar seran enviados al RS.
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2. Losresiduos sélidos organicos deberan ser seleccionados segln su aprovechamiento futuro,

los que apliquen, seran exprimidos y triturados para optimizacién de procesos y de ahi:

a. Losjugos se enviaran a un biodigestor para la obtencién de biogds y posteriormente

su conversion a calor y energia eléctrica.

b. Los semisdlidos aptos para vermicomposta se envian a esta seccidn de la planta de

procesamiento.

c. Los RSO restantes serdn a la linea de maquinas composteadoras.

Sanitarios (RS)

diarias de volumenes .

# Tecnologia Ventajas Desventajas
e Una vez que se llena el RS se
debera de habilitar otro mas.
Rellenos El relleno sanitario aceptatodala | ¢ La produccion de biogas es
1 clase de RSU con variaciones incierta en produccidon diaria,

anual y total.
Se requieren
extensiones de terreno.

grandes

Incineracion-
2 | Gasificacidn

Generacién de energia eléctrica y
calor. Acepta toda clase de RSU,
sin limitaciones.

La mezcla y cantidad diaria a
procesar de RSU debe conservase
para el cual se disefid el sistema.
Su costo inicial es muy elevado.

(Combustién) Requiere de poco espacio | ¢ Humedad maxima permisible en

comparado con los RS. el sistema 20% a 25%
(dependiendo del sistema)
idem anterior + como sub
roductos se pueden generar . .
p. P & e |dem caso anterior. +
3 | Plasma hidrocarburos.
. . | ® Pocos casos reportados.
Requiere de poco espacio
comparado con los RS.
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# Tecnologia

Ventajas

o Desventajas

4 | Biodigestién

Produccidn de metano y generacion
de calor y energia eléctrica.

Solo aplica para RSO.
Pocas experiencias

con RSO, mayormente utilizados

reportadas

Composteo y
5 | vermi-
composteo

Requiere de poco  espacio .

para excretas de animales y otros
comparado con los RS. . i

residuos de la agricultura.
Aprovechamiento de las
propiedades de los RSO

reincorporables a suelos, alto valor
de venta. Muchas experiencias
internacionales reportadas.

Espacio requerido es constante
para la produccién de disefio, nunca
hay que cambiar de sitio ya que la
materia procesada sale de la planta
de produccion.

Se pueden incorporar otros
residuos como las excretas de
animales de zooldgicos y biosélidos
de las plantas de tratamiento de
aguas residuales.

Solo aplica para RSO.

Espacio requerido similar a los RS

Tabla 26 Cuadro comparativo de ventajas y desventajas por tecnologia

# Tecnologia

Conclusiones

1 | Rellenos Sanitarios

Aplica solo para algunos de los RSI aunque su capacidad para generar
metano en el largo plazo sea minima o nula

Incineracion-
2 Gasificacion
(Combustion)

Por el % de humedad que contienen y por su bajo volumen no se justifica
una planta incineradora para los RSU de la CEDA.

Si se reunen los RSU de otras delegaciones y se decidiera la incineracion
de todo el conjunto la planta incineradora tendria justificacion, su

3 Plasma inconveniente es que desmotiva el reciclaje, la reduccion y la reutilizacion
de los recursos naturales no renovables.
Esta tecnologia aplica para los liquidos, producto del exprimido de las
. ., frutas y verduras. Estos liquidos sera estabilizados antes de entrar al
4 Biodigestién

biodigestor. (volumen aproximado: 300 m3/dia, aproximadamente 270
t/dia)

Composteo y
vermi-composteo

Ambas tecnologias fueron seleccionadas para ser aplicadas segun el tipo
de residuos. El composteo se llevaria a cabo en contenedores cerrados
pero aireados y con movimiento lento pero continuo.

Vermicomposteo se llevaria a cabo en patios protegidos, con recuperacion
de lixiviados. (aproximadamente 100 t/dia)

Tabla 27 Resumen de conclusiones de cada tecnologia
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7.5 Los beneficios esperados por la implementacion del
proyecto

Ademas de los beneficios ambientales, de salud publica, de imagen y de aprovechamiento de los
RSU de una forma sustentable consideramos los siguientes beneficios colaterales:

a) Modelo a seguir para otras centrales de abasto. Este modelo, una vez demostrada su
viabilidad y se haya implementado, podra ser reproducido en otras centrales de abasto del
pais.

b) En escalas similares pero con otras estrategias adicionales, el modelo puede ser
reproducible a través de asociaciones civiles, delegaciones del DF, municipios vy
comunidades rurales.

c) Esun proyecto que puede dar beneficios secundarios como las alianzas con usuarios de RSU
que tienen la capacidad del reciclaje o de reutilizacion.

d) En otra escala, el modelo puede ser “exportable” a otros paises latinos.

7.6 Descripcion general del proceso propuesto

7.6.1 Clasificacion de los RSU por clase para su maximo aprovechamiento

Los residuos son separados y clasificados desde el origen (bodegas) y son trasportados a
contendores de no mas de 500 kg de capacidad los cuales son transportados frecuentemente a un
centro de seleccidn y clasificacion obteniendo asi diferentes categorias o clases de residuos, a saber:

1. Clase A: aun son aptos para consumo humano. Se transportan, conservan en refrigeracién
y se redistribuyen a través de las asociaciones civiles, grupos humanitarios y directamente
a los centros y albergues de personas en situacién de desventaja, entre otros.

2. Clase B: son aptos para consumo humano pero requiere de un proceso. Se transportan, se
procesan y se venden o se conservan en refrigeracion y se redistribuyen, bajo el mismo
criterio de la Clase A.

3. Clase C: son aptos para consumo animal. Se transportan, conservan en refrigeracién y se
redistribuyen a las fabricas de alimento para animales, zooldgicos, albergues de animales
en situacién de desventaja, entre otros.

4. Clase D: son aptos para consumo animal pero requiere de un proceso. Se transportan, se
procesan, se conservan en refrigeracidn y se redistribuyen, bajo el mismo criterio de la Clase
C.

5. Clase E: Se deben triturar y separar los liquidos de los sélidos. Los sélidos se envian a la
composta o lombricomposta y los liquidos al biodigestor.

6. Clase F: son residuos inorgdnicos que deben reclasificarse. Se separan trituran, embalan y
trasportan a los centros de reciclaje, de acuerdo a la estrategia para cada uno.
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Todos los RSU son trasportados al centro de composteo y biodigestidn, a los centros de reciclaje de
la Ciudad de México, y al RS, segun aplique, todos los dias en un programa logistico eficiente que
favorece la calidad del residuo, evita su contaminacion y asegura que la CEDA se conserve limpia.

Una representacion esquematica de esta estrategia se muestra en la figura 28. Ndtese que el
contenido de agua de los RSO es variable , pero puede llegar a representar hasta un 55% del total
de los residuos. Esta cantidad de agua es la “extraible” por medio del proceso de “exprimido” o
extraccion mecdnica. Este paso en el proceso ayudarda a un mejor aprovechamiento de las
propiedades de cada tipo de residuo.

15% A 20% 5% A 10%

30 a B0 t/d

10% A 15%

60a 120 td

10% A 20% 45% A 55%

60 a 160 t'd

270 & 440 t/'d

Fig. 42 Distribucion propuesta de los RSU de la CEDA
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7.7 Plan de manejo propuesto para los RSU de la CEDA

7.7.1 Introduccion

Para lograr lo que se muestra en la figura 28, se requiere de un plan de accidn. Este plan de accién

debe ser elaborado con una visién de negocio para que tienda a ser sostenible en el corto plazo.

Para esto se requiere que la empresa vea a esos recursos como la materia prima y a la CEDA como

el proveedor de los recursos a aprovechar; esta es una fuente de recursos naturales renovables y

por lo mismo, permanente, y muy probablemente creciente en cuanto a volimenes. Por lo anterior,

se requiere la elaboracidn de un plan de negocios.

7.7.2 Elementos funcionales del sistema de manejo de RSU

A.

Generacion de residuos — Esta etapa comprende las actividades en las cuales los materiales se
identifican como productos sin valor y son colocados en los depdsitos de residuos, etapa de
identificacion y clasificacion.
Manejo, separacion, almacenaje y procesamiento Desde |la fuente de generacién — Esta etapa
incluye las actividades asociadas con el manejo de residuos hasta que estos son colocados en
contenedores para su recoleccion. La separacién de los residuos es un paso importante en esta
etapa, ya que eso reducira costos de manejo futuros.
Colecta de los residuos — La colecta incluye dos pasos importantes por si mismo, el reunir los
residuos y siendo previamente clasificados una parte podra ser enviada a los centros de reciclaje
( RSI clasificados, composteo, vermicomposteo y biodigestion) y otra parte al RS. .
Transferencia y transporte — la actividad de transferencia y transporte incluye dos etapas:

a. La transferencia de residuos desde los contenedores pequefios a los sitios de

transferenciay
b. El subsecuente transporte en vehiculos de gran tonelaje generalmente recorriendo
grandes distancias.

Separacion, procesamiento y transformacion de los RSU — en esta etapa se lleva a cabo la
recuperacion de aquellos residuos que puedan ser enviados a las recicladoras por lo que implica
una etapa de separacion, clasificacion y transporte. La transformaciéon se refiere a la
compactacion, triturado, composteo, vermicomposteo, biodigestion.
Disposicion final. Esta etapa varia en funcién de las etapa por las que hayan pasado los residuos
anteriormente pero en términos generales implica su ubicacién en los rellenos sanitarios para
los que ya no tienen ninguna forma de ser aprovechados y en caso de los RSO seran enviados a
las plantas de composteo, vermicomposteo, biodigestion; los RSl reciclables se iran a las plantas
recicladoras por especialidad.
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Fig. 43 algunos modelos contendores a ser usados en la etapa de separacion desde el origen

7.7.3 Visién a largo plazo

La visidén a futuro de la operacién de la empresa a cargo de los residuos de la CEDA a la cual la
denominaremos La Empresa Implementadora del Proyecto (LEIP), debera de tomar control de todas
las acciones para asegurar el éxito de ésta, debe considerar que la materia prima debe ser de la mas
alta calidad para que los productos resultantes sean de igual calidad y los beneficios econdmicos
sean maximos. Partiendo del enunciado anterior se requiere que el proceso sea controlado desde
la coleccion misma de los residuos hasta su empaque final como producto terminado.

Para lo anterior es necesario que se disefie el sistema logistico partiendo de la base del
conocimiento mismo del tipo de residuos, sus caracteristicas, origen y de su mas probable destino,
el cual se definird mediante el estudio de mercado, que dird que calidad de producto demanda el
mercado mexicano y cual el extranjero, sus propiedades en cuanto a relacion C/N, su contenido de
fosforo, calcio, hierro, entre otros.

Las fuentes de origen de los RSU de la CEDA son dos basicamente: a) de los usuarios y b) de los
visitantes. De ambas fuentes, el tipo y caracteristicas son muy particulares. Algunas variables
podran ser controladas desde el principio mientras que otras tomaran mas tiempo llegar a su control
eficaz. Cuando se habla de control se incluyen factores como: tipo de residuo, cantidad, condicién
fisica, pureza, estado de conservacién o deterioro, frecuencia, entre los mas importantes.

7.7.3.1 Materia prima de LEIP

El objetivo es lograr que los residuos no se “deterioren mas” por contaminacién y que pierdan su
oportunidad de ser aprovechados eficientemente, ya sea como alimento directo para personas o
animales o que sean procesados en la PdC, el biodigestor o la planta de vermicomposteo (PdVC).

7.7.3.2 Logistica

Partiendo de lo anterior cada local contara con dos recipientes (uno para residuos organicos y otro
para los inorganicos). Por cada pasillo o area, dependiendo de la cantidad de RSU que se generen,
habrd una persona de LEIP que se hara cargo de retirarlos conforme se vayan llenando y en su lugar
dejara otro limpio. Esos recipientes seran llevados al area de contenedores para que sean vaciados
segln corresponda por tipo de residuo, se lavan los contendores y se utilizan para reemplazar a
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otros. En el drea de contendores habrd personal de la empresa para auxiliar en estas acciones y para
vigilar que los residuos no sean contaminados.

Una vez que uno o varios contenedores de los andenes se llene, como el que se muestra en la figura
44, se llamara por radio a la camioneta la cual enganchara el contenedor lleno dejando uno limpio
en su lugar. El contenedor lleno sera llevado (junto con otros que vaya enganchando) a la zona de
transferencia o de pre-procesamiento, en donde estardn los camiones que transportaran los RSU a
su destino final en funcién de su contenido. La programacién, agilidad de respuesta y control de
cada etapa del proceso se vera reflejada en la calidad de la “materia prima”.

7.7.4 Contendores y recipientes

Los recipientes que se usaran en los locales seran de 60 litros de capacidad, con identificacién clara
de su aplicacidn y contardn con ruedas y se usaran al menos dos colores cuando menos, se estima
gue el nimero de recipientes es de al menos 10,000 unidades (ver figura 43). Si el espacio lo permite
y si es logisticamente posible podria haber mas de dos en cada local en funcién a los RSO que se
desechen. Los contenedores de los andenes podran ser de 500 kg, 700 kg 6 1000 kg de capacidad
(ver figura 44 que muestra el modelo), en funcidn de los residuos que se generan por tipo, un estudio
mas detallado lo determinara, sin embargo el primer nimero es de 500 contendores en total. En
cuanto los recipientes sean desocupados, seran lavados y desinfectados, en caso necesario.

Fig. 44 Modelo de contenedor previsto para los andenes. (Capacidades desde 500 kg hasta 1000 kg)

7.7.5 Personal

Para lograr lo anteriormente expuesto, se estima una primera etapa con 1000 empleados en los
pasillos y andenes, en las plantas de procesos (compost, vermicompost, biodigestores, recuperacion
de RSI) incluyendo los choferes recolectores y 20 trasportistas que llevaran los residuos de la CEDA
a su destino final. Los pepenadores actuales podrian pasar a formar parte de la empresa (si asi lo

deciden ellos) y se les debera ofrecer un salario fijo, prestaciones de ley, bonos de productividad y
posibilidad de aprovechar parte de los RSU que actualmente recuperan. Cada uno de estos
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empleados contara con su uniforme, identificacién y medio de comunicacién interna con el equipo
de trabajo.

7.7.6 Equipo de transporte

Se contara con una camioneta por cada 3 andenes para que enganche y retire los contenedores de
los andenes periddicamente y transporte los residuos al area de transferencia (como el mostrado
en la figura 44). Del drea de transferencia saldran los camiones propiedad de LEIP manejando las
600-800 toneladas diarias hacia los destinos finales en funciéon del tipo de residuo que se trate.

Se ha estimado que se requieren de 10 vehiculos remolcadores de contenedores y 10 camiones de
carga de capacidades que van de las 20 a las 30 toneladas. Estos camiones estaran provistos de
plataformas en los que reposaran los ISO contenedores preclasificados, limpios e identificados para
gue sean tratados en forma apropiada en funcién de la “materia prima” que transporten.

7.7.7 Zona de transferenciay pre-procesamiento de residuos (ZTPR)

En esta zona se llevaran a cabo 4 acciones importantes:

1. Seleccién fina de residuos y reubicacién segun su clasificacion

2. Conservacion en camaras frias de residuos orgdanicos en condiciones de aprovechamiento

3. Trituracion de residuos para reducir los volimenes y aumentar la eficiencia de transporte

4. Coleccion de liquidos de los RSO con alto contenido de agua que serdn destinados a
biodigestores.

Una vez que los residuos llegan a la ZTPR, un grupo de personas de LEIP, se encargan de triturar con
el equipo apropiado los RSl que no tienen posibilidad de reutilizacién o reciclamiento sin ser
transformados y de inmediato se llenan los camiones que llevaran dichos residuos a los destinos
finales.

Los residuos que pueden ser aprovechados por los diferentes sectores, empresas y grupos sociales,
se clasifican, se empacan y se envian a su destino en lotes de 3 toneladas minimo, que es la
capacidad de los camiones mas pequenos de transferencia.

7.7.8 Beneficios esperados en cuanto a imagen y limpieza de la CEDA.
Con estas acciones se mejorara “la calidad y manejo de los RSU” ya que:

1. Los locatarios no tendrdn que llevar los RSU desde su local hasta los contenedores y dada la
frecuencia de reemplazo se evitara que se contaminen o se degraden desde el origen.

2. Los contenedores al estar supervisados y manejados por LEIP se asegurara que no se
contaminaran y habrd una seleccidn preliminar en funcidn a su estado fisico. De igual forma
se evitara que personas ajenas depositen los residuos sin una previa revisidon y debida
clasificacion.

3. Podrian haber contenedores especiales para RSU de los visitantes que actualmente
acostumbran llevarlos a la CEDA por no contar con el servicio adecuado en su barrio o
colonia.
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4. Se cubrirdn 23 de las 24 horas diarias con personal de LEIP manteniendo la CEDA libre de
RSU ya que se contaran con tres turnos de trabajo (21:00 a 5:00, de 4:30a 12:30 y de 12:00
a 20:00, los 7 dias de la semana y los 365 dias del afio)

5. Los residuos se retiran en periodos de una hora y en lotes de 30 toneladas, por lo que en la
CEDA no conserva RSU después de las 20:00 en que sale el turno de trabajo y el ultimo
camion.

7.8 Lombricomposteo de los RSO.

7.8.1 Descripcion del proceso

Este proceso requiere de una adecuada clasificacidén de los residuos para las lombrices degraden los
compuestos de manera eficiente y para que se tenga identificada la formulacién resultante del
compost en funcidn a los residuos que se depositen por cana “cama de Lombricomposta”. Para
lograr un vermi-composteo mas eficiente se podran combinar los RSU de la CEDA con otros residuos
como son los biosdlidos de las plantas de tratamiento de aguas residuales en proporcion de 5:2
(RSO : biosélidos) y/o excretas de animales del zooldgico, granjas ¢ similares.

La molienda de los residuos se lleva a cabo en dos etapas:

a) Primera etapa en la CEDA para hacer una primera seleccidn y separacién de liquidos

b) Una segunda etapa en la planta de composteo para una segunda trituracion,
homogenizacidén y mezclado con otros productos para que el producto a compostear tenga
1 cm de didametro como maximo.

Por su parte, los liquidos son conservados en refrigeraciéon (de 5°C a 8°C) para evitar la
descomposicidn por fermentacidon no controlada antes de que ingresen al biodigestor).

Los residuos sélidos ya mezclados se colocan en las tolvas y un tractor las lleva a los canales de
vermi-composteo (ver figura 46) en los cuales se colocaran las lombrices y se conservaran con el
grado de humedad que requiere el proceso el cual sera controlado en forma automatica.

El tiempo de estancia de los RSO en los canales de lombricomposteo sera de 12 a 16 semanas y se
determinara por el grado de descomposicidn y calidad del producto, este proceso sera vigilado y
monitoreado por técnicos capacitados. Cada lote de RSO “exprimidos” y con humedad relativa de
30% a 50%, pesard del orden de las 120 toneladas diarias por lo que el volumen maximo esperado
en 16 semanas seria de 1920 toneladas de residuos, que se convertirdn en cerca de 650 toneladas
de compost y que en el campo ocuparan un espacio de 5,500 m3. Cada pila medird 50m de longitud,
0.8m de ancho, y 0.6 m de alto. Por lo que se requieren de 230 pilas ocupando un area total de 1.5
hectdreas cuando menos para esta parte del proceso.
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Fig. 45 Construccion de canales para lombricomposta

Fig. 47 Vista de las lombrices californianas y el compost resultante
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Como resultado del proceso se obtendrd el
vermicompost a razén de 40 t/dia y el lixiviado a
razén de 1m3/dia a partir del 3°'mes. Un laboratorio
dentro de la misma planta de composteo se hard
cargo de la verificacidon de la calidad del producto
terminado, de la clasificacién por tipo de compost
por su formulacién y también se encargara del
control de los procesos.

Fig. 48 Imagen del lixiviado resultante de la lombricomposta

7.9 Composteo de RSO

7.9.1 Descripcion del proceso

A diferencia del vermicomposteo, este proceso se lleva a cabo sin las lombrices y estd destinado
para residuos que tengan alto contenido de fibra vegetal como serian hojas de elote, olote, cilantro,
perejil, apio, nopal, por mencionar algunos.

El equipamiento previsto para este proceso es relativamente diferente ya que unas bandas
transportadoras llevan la materia prima a ser composteada hasta el drea cerrada destinada para
este proceso donde se ubican los cilindros de 100 m? de capacidad; de 4m de didmetro por 10m de
largo®, similares a los que se usan para la mezcla de concreto y con capacidad para 45 toneladas®?
de producto semiseco y triturado; dentro del cilindro se mezcla con un compuesto prefabricado®*
que servird de catalizador para el composteo. En el interior del cilindro hay un “tornillo de

Arquimedes” que va transportando la mezcla hasta el final del cilindro y éste a su vez cuenta con un

32 1o dibujos de los equipos y sistemas asi como la distribucidn de la planta de composteo podra estar
disponible en 6 meses bajo solicitud.

3 Equivalente al 50% de la produccidn diaria de RSO semisecos de la CEDA

34 Este producto se obtiene parcialmente de la lombricomposta, de estiércoles de caballo y de humus, como
los elementos mas importantes.
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sistema de aireacion para favorecer el proceso. El tiempo de estancia de las cargas es en promedio
de 45 dias logrando temperaturas de 65°C en la fase termofilica, este cilindro cuenta con control
de temperatura y humedad. El compost es recogido al final del proceso del cual sale por la parte
inferior del cilindro, ya cribado en tamafos promedio de 1cm mdximo de didmetro, cae a una tolva
gue estd conectada a la maquina que va llenando los sacos, ella misma los va cerrando y etiquetando
o pueden ser enviados a la lombricomposta segun la instruccién que se le haya dado, por el
programa de produccién, origen de los residuos o requerimientos de substrato para la
lombricomposta.

Se estima que 40 toneladas diarias llegaran a este proceso y dara como resultado 12 toneladas
diarias de compost a partir del 42 mes. La densidad del compost es de aproximadamente 1430 g/I,
por lo que estas 12 toneladas ocuparan 8.4 m3.

7.9.2 Arearequerida

El 4rea prevista para este proceso es de 5,000 m?a 8,000 m?, y contara con area de carga, una de
descarga, ductos colectores de lixiviados, alimentacion de agua y aire. La figura 49 es una
representacién gréfica de la planta de composteo, vermicomposteo y biodigestion, la cual ocupa
una extension de 35,000 m? 6 3.5 hectareas.

7.9.3 Equipamiento
El equipamiento para este proceso estaria formado por:

e Trituradoras

e Bandas transportadoras

e Tolvas de alimentacidn

e Tanques o cilindros Compostadores

e Tanques colectores de lixiviados

e Sistema de aireacion automatico

e Equipo de humidificaciéon automatico

e Tolvas de recoleccién del producto terminado

e Cribadoras y cernidoras

e Equipo de empacado del producto terminado y etiquetado

7.10 Biodigestion de RSO

Para el caso del biodigestor se utilizaran los jugos resultantes del exprimido de los RSO con lo que
se lograra por una parte su aprovechamiento en forma sustentable, al producir energia eléctricay
calor que seria utilizado en la misma planta de reciclaje de RSO, y por otra, al ser mayormente
liquidos, se reduciria la produccion de lodos con lo que el proceso de recuperacién de lodos seria
esporadicamente y éstos serian enviados a la planta de composteo y vermicomposteo.

Gestion Integral de Residuos Sélidos de la CEDA — Julio 2013. 163



PROGRAMA PARA EL DESARROLLO
BAJO EN EMISIONES DE MEXICO (MLED)
GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS DE LA CEDA

=" USAID

>/ DEL PUEBLO DE LOS ESTADOS
UNIDOS DE AMERICA

Dada las caracteristicas de los residuos a tratar, el biodigestor debera dimensionarse tomando en
consideracion los siguientes parametros:

Volumen de residuos liquidos : 300 m3/dia

Peso estimado: 250 t/dia

Periodo de retencidn de los residuos: 30 dias
Capacidad nominal total del reactor: 4,500 m?
Dimensiones aproximadas: didmetro 20 m, altura 5m

Tomando en consideracién casos reportados por SAGARPA de biodigestores hechos en México para
generacidon de metano a partir de excretas de animales o de bagazo de nopal, se asume que sera
factible su construccién en México sin mayor problema.

La energia factible de obtener de este sistema estara en funcidn de los compuestos que forman la
mezcla, la tabla #18 que se presenta en esta seccion nuevamente, permite llevar a cabo el célculo
de la energia a obtener del reactor:

% promedio de la mezcla 11.66 1.49 0.38 0.71 84.68
kg equivalentes 500t/dia 58,307.69 7,461.54 1,884.62 3538.46 | 423,423.08
Prw”“ﬁ:;;'e biogas 43,730.77 7,312.31 2,713.85 0.00 0.00
Produccién de 21,573.85 3,656.15 1,356.92 0.00 0.00
metano(m3)

Las 250 toneladas diarias representan el 50% de la masa que se considerd en la tabla #18, por lo que
se estima que la produccidon de metano de esta mezcla podria ser del orden de 26,587 m? al dia. De
los calculos realizados en la seccion 6.4.7 de este documento y tomando este valor de 250 t/dia se
estima una produccién de energia de 54,777.78 kWh/dia como maximo y 25,000 kWh/dia como
minimo considerando que son los “jugos” de las frutas y verduras mas que el producto integro.

Gestiodn Integral de Residuos Sdlidos de la CEDA — Julio 2013. 164



PROGRAMA PARA EL DESARROLLO

: USAI D BAJO EN EMISIONES DE MEXICO (MLED)

ot Seabd GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS DE LA CEDA

Fig. 49 Representacion grafica de la planta de composteo, vermicomposteo y biodigestor. (Ref. 64)

7.11 Productos obtenidos, su valor y los mercados.

La tabla 28 es un resumen de los productos que se obtienen de los tres procesos propuestos y que
seran los que se venderian en los mercados a excepcion de la energia que seria para consumos
propios de la planta, pero que tendria un valor econdmico de cualquier forma. En la tabla 29 se
presenta el valor econdmico de los productos de la panta de composteo.

Tecnologia Area requerida Producto final

40 toneladas/dia de compost
Vermicomposteo 1.5 hectareas

1 m3 de lixiviados/ dia

12 toneladas/dia de compost
Composteo 0.8 hectareas

0.3 m3 de lixiviados/ dia
Biodigestor 0.1 hectareas 25,000 kWh/dia

Tabla 28 Tabla de requerimientos de espacios y productos que se obtendran de los procesos.
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En el mercado nacional hay una variedad considerable de productos para la agricultura urbana y
para la floricultura doméstica. El precio de la “tierra preparada” se ubica entre $5.30 /kg hasta
$12.80/ kg, siendo un valor promedio de $9.05/kg; y para le caso de Mulch a $15.90/I, éste tiene su
valor por litro ya que por kg se veria como un producto muy costoso. Para el caso de lixiviado los
precios son muy variables y van desde $20.00/kg hasta $99.00/kg segiin Mercado libre, para efectos
de este célculo tomaremos un precio intermedio de $30.00/kg. La densidad de este lixiviado es del
orden de 1.250 kg/I. Para el caso de los RSl se ha estimado un precio minimo de $0.50/kg .

PEAT Moss

DE SPHAIGNE

Fig. 50 Imagenes de precio de anaquel de "tierra preparada" y muich

Tecnologia

Producto final

Dato en produccion diaria a
partir del 42 mes.

Valor comercial del producto

Mensual (Anual) en miles de
pesos

Vermicomposteo

40 toneladas/dia de compost

$362.00 ($132,130.00)

1 m? de lixiviados/ dia

$37.50 ($13,687.50)
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12 toneladas/dia de compost | $108.60  ($39,639.00)
Composteo

0.3 m3 de lixiviados/ dia $11.25 (54,106.25)
Biodigestor 25,000 kWh/dia $37.50 (513,687.50)
Venta de RSI a Recicladoras 160 toneladas/dia $80.00 (S 29,200.00)

SUMA DE VALOR COMERCIAL DE LOS PRODUCTOS | $636.85 ($232,450.25)

Tabla 29 Tabla de valor econémico de los productos a precio de mercado

7.11.2 Mercado Objetivo
El mercado objetivo se divide en los siguientes sectores:

A. Mercado Nacional
a. Distribuidores mayoristas para venta a detalle especificamente
b. Usuarios finales de grandes voliumenes sector privado (hoteles, club de golf,
clubes deportivos, entre otros)
c. Mercado gubernamental para programas de remediacion de suelos y atencién de
desastres
d. Recicladoras nacionales de productos como papel, cartdn, vidrio, PET, entre otros
B. Mercado Internacional
a. Distribuidores mayoristas para ventas al detalle
b. Usuarios finales de grandes volimenes sector privado

Considerando que los precios al distribuidor y a compradores de grandes volimenes debera ser a
precios competitivos para que puedan tener buena penetracion en los mercados establecidos y con
margenes razonables, la tabla 29 se transformaria con valores reducidos dando los valores que se
muestra en la tabla 30; en este caso mantendremos el rubro de energia con el mismo valor ya que
es la energia para servicios propios de la planta.

De esta tabla 30 resulta el monto de los ingresos de la empresa y que da como resultado un ingreso
probable de un poco mas de $150 millones de pesos al afio para 292,000 toneladas anuales, dando
como ingreso unitario: $516.00 por tonelada.

Producto final .
Precio de venta del producto

Tecnologia Dato en produccién diaria a

. Anual en miles de pesos
partir del 42 mes. P

40 toneladas/dia de compost $79,278.00
Vermicomposteo

1 m?3 de lixiviados/ dia $8,212.50
Composteo 12 toneladas/dia de compost $23,783.40
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0.3 m3 de lixiviados/ dia $2,463.75
Biodigestor 25,000 kWh/dia $13,687.50
Residuos sélidos inorganicos 160 toneladas/ dia 23,360.00
SUMA DE VENTA DE LOS PRODUCTOS A MAYORISTAS $150,785.15

Tabla 30 Total de ingresos por la venta de los productos

7.12 Costos de produccion
Los costos de produccion estan formados por los siguientes rubros:

a)

c)

g)

Salarios, honorarios (Mano de obra) y prestaciones de ley
a. Gerencia, subgerencias, secretarias, laboratoristas y supervisores (personal no
sindicalizado)
Operarios de recoleccion, separacion, clasificaciéon dentro de la CEDA
Técnicos de operacién en la planta de lombricomposta
Técnicos de operacidén en la planta de composta
Técnicos de operacién en el biodigestor
Choferes transportistas de camiones de 10 toneladas o mds
g. Choferes de camiones de menos de 10 toneladas
Arrendamiento de tierra para la planta

- 0o o o0 T

Servicios
a. Energia eléctrica
b. Telecomunicaciones
c. Servicios de agua potable y alcantarillado
d. Gas Naturalo LP
e. Servicios de seguridad
Transporte de residuos
a. Pago de combustibles
b. Pago de mantenimiento de vehiculos
c. Pago se seguros
Recoleccién
a. Mantenimiento y reemplazo de contenedores
b. Productos para la limpieza de contendores
Procesos
a. Mantenimiento de equipo e infraestructura
b. Productos para la limpieza
c. Envases, sacos y bolsas para los productos terminados
Costos de mercadeo
a. Publicidad y mercadotecnia
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h) Control de calidad
a. Reactivos quimicos para los laboratorios de pruebas
b. Materiales para los campos experimentales

El monto total estimado de la operacién de la planta de procesamiento de RSU de la CEDA, por los
rubros anteriormente indicados es de $110 millones de pesos al afio para un total de 292,000
toneladas lo que resulta en $376.00 por tonelada ($28.97 USD/t), que esta dentro de los rangos de
costos internacionales.

7.13 Monto de inversion y su periodo de recuperacion

Del monto total de las ventas anuales de la planta que suman $150,785,150.00 se descuenta el
costo anual de operaciéon que suman $110,000,000.00 con lo que queda una utilidad antes de
impuestos de $40,785,150.00. De la tabla 31 se observa que el monto de inversidn es de
$139,500,000.00; por lo que la inversidn se amortizaria en un periodo de 3.42 afios o su equivalente
a una TIR del 29.23%.

Este monto de inversion representa $10,730,770.00 USD/t como monto de inversién tomando el
tipo de cambio a $13.00 pesos por ddlar.

Tecnologia Monto estirnado de Inversion
en miles de pesos
Vermicomposteo $30,000.00
Composteo $17,000.00
Biodigestor $60,000.00
Equipamiento para seleccion de Residuos sélidos inorganicos $1,500.00
Equipo de transporte $14,000.00
Contenedores $12,000.00
Mobiliario y equipo de oficina y laboratorio $5,000.00
MONTO TOTAL DE INVERSION $139,500.00

Tabla 31 Montos de inversion
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7.14 Reduccion de emisiones de GEI

A manera de referencia , se muestra en la figura 51, que los RSU contribuyen con el 11% de las
emisiones en el DF por lo que cualquier medida que se tome para lograr su reduccién debe ser
considerada como favorable.

Las emisiones que se evitarian por la implementacién de este proyecto son iguales a las toneladas
de metano que se generarian en un reactor al introducir el 100% de los residuos sdélidos organicos.
De este analisis llevado a cabo en el capitulo 7, se deduce que se evitarian 150,000 t/afio de CO2
equivalente y cerca de las 3 millones de toneladas de CO2 equivalentes, en los 20 afios del proyecto

propuesto
Comercial Publico
6% 4.6% Rural
’ 0.5%
Residuos
Sodlidos
11% Transporte

43%

Residencial
13%

Industrial
22%

Fig. 51 Aportacion de emisiones por sector en el DF en el afio 2000 (inventario de emisiones 2012)

7.15 Conclusiones

Este capitulo redne las conclusiones de todo el estudio en el cual se ha se explicado las ventajas y
desventajas de cada tecnologia. Desde el punto de vista ambiental y teniendo como objetivo
primordial la reduccién de emisiones o evitar las emisiones se concluye que las tecnologias
seleccionadas y analizadas en este capitulo cumplen ademas con su viabilidad econdmica.

Este estudio de prefactibilidad demuestra ademas de que las tecnologias estan disponibles en
México y que hay experiencias nacionales e internacionales que avalan la factibilidad técnica de
implementacion.

Entre las limitantes que se han identificado pero que al mismo tiempo se presentan opciones son:

a) Ladisponibilidad de los terrenos para llevar a cabo el proyecto y
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b) El mercado para la venta del producto terminado

En cuanto a la primera, se presenta en el anexo 6 la carta de interés de un propietario de terrenos
que supera por mucho los requerimientos del proyecto en cuanto a extensiones; por otra parte los
terrenos serian en renta por un periodo minimo de 30 afios con la opcién de que los duefios de los
terrenos sean socios de la empresa. Su limitante es la falta de accesibilidad pero que puede ser
negociada para buscar alternativas de solucién. Otra probable barrera es el permiso de uso de suelo.

La segunda barrera identificada queda resuelta si y solo si el producto es de calidad y esta
certificado. Para lograr lo anterior se harian los andlisis y se pediria la intervencién de un laboratorio
certificado para que avale la corrida de analisis que se lleve a cabo en los laboratorios de la misma
planta. Sera necesario contar con la asesoria de un experto en marketing para esta actividad.
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Anexo 2

Relatoria y minutas de las reuniones
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Anexo 2 Relatoria de eventos para el proyecto de GIRS35 de
la CEDA en la Ciudad de México.

Las primeras platicas relativas a este proyecto se llevaron a cabo el jueves 8 de marzo del 2012
con el Ing. Oscar Vazquez de la SMA a la cual participaron: Mark Oven, Jorge Landa, José Antonio
Urteaga y Arturo Romero Paredes Rubio. El tema central de esta reunidn fue el explorar en que
proyectos eran coincidentes los objetivos del programa MLED y los programas de gobierno en
el tema de reduccidn de emisiones. Se concluy6 que habia coincidencias en dos temas: La norma
solar en el tema de nuevas construcciones en el DF, evaluar los impactos que ha tenido la norma
solar que fue desarrollada en el 2006 y el promover los cambios necesarios en el reglamento de
construccion del DF y el segundo tema el aprovechamiento de los residuos organicos de la
central de abastos del DF .

Para el miércoles 28 de Marzo, se llevd a cabo otra reunidn, esta vez en las oficinas de la
Secretaria de medio ambiente del DF con la Secretaria, la Lic. Marta Delgado y el Dr. Adolfo
Mejia Ponce de Ledn, Director General de Planeacién y Coordinacién de Politicas de la
Secretaria del Medio Ambiente. A esta reunion asistieron por parte de TT: Jorge Landa, Mark
Oven, Ana Arrocha, José Antonio Urteaga y Arturo Romero P.

El 17 de abril se lleva a cabo otra reunion entre los representantes de la SMA, Dr. Mejia y Oscar
Vazquez con Mark Oven, Ana Arrocha y Jorge Landa para discutir los siguientes pasos para cada
uno de los proyectos, hasta estas fechas se hablaba del aprovechamiento de los RSO de los
mercados pero preferentemente de la CEDA, pero previo a esta decision la Secretaria de
Medioambiente deberia tener una reunién con el director de la CEDA para plantearle el

proyecto.

Este proyecto se presentd originalmente como una propuesta para el aprovechamiento de los
RSO. La propuesta fue bien recibida y se turné a la direccién de residuos, con el Ing. Jesus

Hernandez, durante una reunion con el Dr. Adolfo Mejia y José Antonio Urteaga, el 23 de abril.

El 7 de mayo se llevo a cabo una reunidn en las oficinas del Dr. Mejia en la que participo Mark
Oven, Ana Arrocha, Jorge Landa y José Antonio Urteaga y se revisaron los TDR preliminares as{

como se definieron los canales de comunicacion.

El Ingeniero Hernandez, solicito, el 8 de mayo, durante una reunién en sus oficinas, que este
estudio fuese orientado no solo al manejo de los RSO sino que fuera integral por lo que se

modificaron los términos de referencia (TDR) del proyecto. A esta reunidn participaron

35 GIRS: Gestidn integral de Residuos solidos
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representantes de la CEDA y de la SMA y por parte de Tt, Marina Bergua y Arturo Romero
Paredes. Los TDR finalmente fueron autorizados el 24 de mayo, por el mismo Ing. Hernandez,
durante una reunion en la que particip6 el Ing. Oscar Vazquez por parte de la SMA, Marina

Bergua y Arturo Romero Paredes por parte de Tt.

Inicialmente se habia pensado en llevar a cabo el proyecto en los mercados del DF por lo que se
hizo una evaluacién de lo que podria implicar esa actividad, el personal a contratar por tiempo
y obra determinado asi como las comunicaciones y arreglos que debian de llevarse a cabo para

que tuviésemos acceso a cada mercado delegacional.

Una vez que los TDR fueron aprobados por la direcciéon de residuos, se llevaron a cabo
reuniones con la SMA y la CEDA en las oficinas de la direcciéon de residuos en la calle de
agricultura 21 en el DF, se presentaron estos TDR, se explicé la metodologia y el personal de la
CEDA, comento que habian recibido ya varias ofertas para la GIRS por diversas empresas de
diferentes nacionalidades y que finalmente ninguna concretaba o en ocasiones ya no
regresaban. Posteriormente se les solicito que nos proporcionaran copias de esas propuestas
pero nuestra solicitud fue denegada por considerarla “informacién confidencial” por lo que en

realidad nunca supimos quienes ni que les han ofrecido.

Posteriormente se decidié que si era factible hacer los estudios en la CEDA por lo que se
organizd a un equipo de técnicos para hacer los levantamientos de datos para tener la linea
base del estudio. Para finales del mes de Mayo, se iniciaron los trabajos con los técnicos y se

concluyeron el 30 de junio.

Concluido el levantamiento de datos de campo y a partir del 1 de julio, se procedi6 a organizar
y procesar la informacién recabada en campo y en compilar informacién sobre las tecnologias,
experiencias mundiales, aspectos legales y evaluar que se estaba haciendo en México en otras
partes como la planta de composteo en el Bordo poniente, en Atizapan de Zaragoza y en Mérida
Yucatan. El 25 de julio, se visitaron a dos empresas en el estado de Yucatan que se dedican a la
vermicomposta y durante la expo verde en Playa del Carmen, Quintana Roo el 27 y 28 de Julio,

nos entrevistamos con empresas que se dedican al composteo como una forma de negocio.

El 17 de agosto se visitaron dos empresas dedicadas a la lombricultura y vermi-composteo en
el estado de Jalisco, con la finalidad de investigar con los expertos practicos la viabilidad de esta
iniciativa, nos entrevistamos también con el Dr. José Arnulfo del Toro Morales, quien fungia
como el Director General de Productividad y Desarrollo Tecnolégico de la SAGARPA quien
considero que esa iniciativa la propondria en el mercado de Guadalajara ya que la consideraba

totalmente factible.

Gestion Integral de Residuos Sélidos de la CEDA — Julio 2013. 198



PROGRAMA PARA EL DESARROLLO

: = ! USAI D BAJO EN EMISIONES DE MEXICO (MLED)

il oo GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS DE LA CEDA

Entre los meses de agosto a septiembre se prepararon los primeros informes preliminares para
revision interna y se subid al Dropbox el 10 de Septiembre de 2012. Durante los meses de
Octubre a Marzo del 2012 se fueron complementado los informes con los estudios sobre

experiencias mundiales en composteo y en una edicién revisada del primer informe.

El dia 5 de diciembre se lleva a cabo el cambio de gobierno iniciando la administraciéon del Dr.
Mancera, para el dia 14 de diciembre se nombra a Julio Serna Chavez como nuevo director de

la CEDA quien inicia un programa de limpieza dentro y en la inmediaciones de la CEDA.

A partir del 20 de enero del 2013 se comenzaron las gestiones para tener la entrevista con la
nueva Secretaria de Medioambiente la M.C. Tanya Miller Garcia, finalmente se logr6 esa
entrevista el 26 de Marzo; durante esta reunién se comentd de las actividades que se venian
desarrollando con la administracion anterior, la Secretaria ratifico el interés por continuar con
esas tareas y especificamente indico que daria las facilidades para que se presenten los
resultados del estudio de la CEDA al Director de ese organismo. La secretaria solicita se le

envien las notas informativas de los proyectos, mismas que se hicieron llegar el 19 de abril.

Posteriormente se solicité una audiencia con el director de la CEDA el Dr. Julio Serna Chavez
para presentar los resultados, sin embargo, se nos concedié la cita con el Dr. Pablo |. Lara
Ontiveros quien es el coordinador de planeacién y desarrollo. Esta reunidn se llevé a cabo el
dia 26 de abril y se hizo una presentacion de los antecedentes y resultados del estudio que
incluye la propuesta acompafnamiento para laimplementacidn del proyecto posterior al estudio
de factibilidad. La respuesta de la CEDA fue que se presentaria el comité el cual se reuniria para
finales de Mayo; el Dr. Lara sugirié que se llevara a cabo un proyecto piloto con un mercado
como el de Jamaica; sin embargo se le comento que por la escala de negocio podria no sera
atractivo para inversionistas. Durante el mes de mayo, se trat6 por diferentes medios de hacer
contacto nuevamente con el Dr. Lara y con el Dr. Serna para que pudiésemos ser invitados a la
reunion del comité para hacer la presentacion del proyecto. En Reunién del MLED del 23 de
Mayo con la Secretaria Miller, sin embargo no se logré ninguna respuesta en ese sentido y se

nos indicé que el comité finalmente no se reuniria.

A partir de esa fecha, 23 de Mayo y hasta la fecha de este informe no se ha logrado tener una

segunda reunidén con el Dr. Lara, ni una primera reunioén con el Dr. Serna.

El informe final serd entregado ala SMA en el mes de octubre con lo que quedara concluido este

proyecto.
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Anexo 3

Imdgenes de la visita a la Planta de Composta del Bordo Poniente
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Anexo 3 Imagenes de la visita a la Planta de Composta del
Bordo Poniente.

MAQUINARIA DE LA PLANTA DE COMPOSTA
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FAUNA SILVESTRE EN LA PLANTA DE COMPOSTA
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DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO DE COMPOSTEO
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IMAGENES DE LIXIVIADOS EN LA PLANTA DE COMPOSTA
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Anexo 4

Diagnéstico de RSU en la CEDA
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FAVOR DE SOLICITAR ESTE ANEXO POR SEPARADO
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Anexo 5

Experiencias mundiales en el composteo de residuos sdélidos orgdnicos
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FAVOR DE SOLICITAR ESTE ANEXO POR SEPARADO
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Anexo 6

Cartas de interés de propietario de terreno y cotizaciones de empresas
dedicadas al composteo
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