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Introduccion

En el afio 2009 el Estado de Morelos contaba con una poblacion de 1,675,608
habitantes (INEGI, 2012) generando 672,147.5 toneladas de residuos soélidos
municipales por lo que la generacién per capita diaria fue de 1.1 kilogramos por
habitante. Se conoce que mas del 99% de los residuos solidos municipales
generados llegaron a sitios de disposicion final, como son rellenos sanitarios o
tiraderos a cielo abierto, sin tratamiento o separacion de algun tipo (Gobierno del
Estado de Morelos, 2010).

En su mayor parte los sitios de disposicion final del Estado no cuentan con
instalaciones adecuadas y no cumplen con la norma oficial mexicana NOM-083-
SEMARNAT-2003 referente a los lineamientos que debe cumplir un sitio de

disposicion final.

Se estima que la composicién de los RSM que llegan a sitios de disposicion final es
de 51% de residuos organicos y 49% de inorganicos. (Gobierno del Estado de
Morelos, 2010). Por residuos solidos organicos municipales (RSOM) se consideran
aguéllos generados en casas habitacion y lugares publicos, que provienen de
materia organica viva, son biodegradables y estdn compuestos mayoritariamente

por el elemento carbono (Flores , 2001).

Estos residuos al estar expuestos sin control adecuado en sitios de disposicion
final, como es el caso de los rellenos sanitarios o tiraderos a cielo abierto causan
diferentes impactos ambientales como la generacion de gases de efecto
invernadero, generacion de lixiviados que contaminan los mantos acuiferos,
atraccion de fauna nociva portadora de enfermedades que afectan a la poblacion,

entre otros.
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Actualmente con el fin de solucionar esta problematica existen varias alternativas
tecnologicas (con diferentes caracteristicas) para dar tratamiento a los RSOM,
COMO soN: procesos térmicos, procesos quimicos, procesos biolégicos, entre otros.
Dentro de los procesos biolégicos se cuenta con la Digestion Aerobia y la Digestion

Anaerobia.

En el caso de la Digestion Anaerobia (DA) es un proceso bioldgico por el cual se
degradan los residuos solido organicos municipales en ausencia total de oxigeno,
produciendo una mezcla gaseosa conocida como biogas (la cual esta compuesta
en mayor proporcién de gas metano y biéxido de carbono) energia eléctrica y un
digestato rico en nutrientes que se pueden aprovechar en el sector agricola (GlZ,
2012).

A nivel internacional existe un numero muy grande de plantas de Digestion
Anaerobia que tratan los RSOM de una determinada regién y producen biogas,
energia eléctrica y productos agricolas como composta y fertilizantes liquidos que

comercializan con la poblacién.

En el Estado de Nuevo Ledn desde el afio 2003 a la fecha se capta el biogas
generado en el relleno sanitario del municipio de Salinas Victoria y se utiliza como
combustible para generar energia eléctrica que se alimenta a la red de alumbrado

publico de la Comision Federal de Electricidad (CFE).

Considerando lo anterior se puede utilizar la Digestion Anaerobia para solucionar la
problematica de generacion de residuos sélidos organicos municipales en el Estado
de Morelos y generar productos de valor agregado para la sociedad. De esta forma
se reduciran los volumenes de RSOM que llegan a disposicion final, los impactos

que causan.
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Justificacion

En el aflo 2009 habitaban cerca de 659,690 personas en los municipios de
Cuernavaca, Juitepec y Temixco (el 39.8% de la poblacion del Estado de Morelos)
y se estima se generaron en los tres municipios en conjunto aproximadamente
345,421 toneladas de RSM (51.3% de los RSM generados en el Estado) con una
generacion de RSM per capita de 1,43 kg/hab*dia. Estos municipios no cuentan
con sitios de disposicion final por lo que sus residuos son enviados a otros

municipios (Gobierno del Estado de Morelos, 2010).

Debido a los impactos ambientales que causan el mal manejo de los residuos
sélidos organicos municipales en el Estado de Morelos, el presente trabajo
pretende realizar a nivel conceptual una propuesta tecnoldgica para tratar por
medio de la Digestibn Anaerobia el 50% de los residuos sdlidos organicos
municipales que se generan en los municipios de Cuernavaca, Jiutepec y Temixco
(que corresponde 13.1% de los residuos sélidos municipales generados en el
Estado) obteniendo ademas productos de valor agregado como lo son: biogas,

energia eléctrica y composta de uso agricola o fertilizante.

Esta propuesta ademas pretende ofrecer una alternativa de solucién para reducir el
volumen de RSOM que llegan a sitios de disposicion final y asi reducir los impactos

ambientales negativos que causa un mal manejo.
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Objetivos

Objetivo general

Desarrollar a nivel conceptual una propuesta tecnologica para el tratamiento de los
residuos solidos organicos municipales (RSOM) que se generan en los municipios
de Cuernavaca Jiutepec y Temixco via Digestibn Anaerobia considerando

aspectos, técnicos, econémicos y ambientales.

Objetivos particulares

» Revisar la situacion actual de los RSOM generados en el Estado de Morelos
y realizar un estudio del Estado del arte de las tecnologias de Digestidon
Anaerobia de residuos solidos organicos municipales que se desarrollan a
nivel mundial.

» Disefiar una metodologia de muestreo de los residuos soélidos organicos
municipales que se generan en los municipio de Cuernavaca Jiutepec y
Temixco para determinar los parametros fisicos, quimicos y biolégicos

» Elaborar a nivel conceptual una propuesta para utilizar la DA en el
tratamiento de los RSOM

» Realizar una evaluacién econdémica de la propuesta planteada para tratar los
RSOM de la zona de estudio.

=i
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1. Antecedentes

La Digestiobn Anaerobia tiene sus origenes en el afio de 1776, cuando, el cientifico
italiano Alejandro Volta estudia los gases que se forman en los pantanos, y
concluyé que habia una relacién entre la cantidad de material organico en
descomposicion y la cantidad de gas inflamable. Posteriormente en 1804, John
Dalton describe la estructura quimica del metano y lo asocia con el biogas (Stafford
& Hawkes, 1980).

A comienzos de 1866, el bidlogo francés Antoine Béchamp, demostro; que la
formacion de metano era un proceso biologico. En 1875, Propoff descubridé que la
formacion de biogas s6lo se producia en condiciones anaerobias. Mas tarde, a
finales de siglo XIX fue demostrada la presencia de microorganismos involucrados

en el proceso de produccion de biogas (Barker, 1956).

En la primera mitad del siglo XX se realizaron numerosas experiencias a escala
laboratorio y piloto. En la India, a partir de los afios 60 “s se impulsé la produccién
de biogas a partir de la digestion anaerobia con un doble objetivo de
aprovechamiento energético y produccion de productos de uso agricola como la

composta y fertilizantes.

En China en la década de los 70°s se impulsé la construccién de digestores,
mediante programas de caracter nacional. En los paises industrializados, el
desarrollo de la Digestiébn Anaerobia ha sido influenciado por criterios ambientales

en lugar de los energéticos (Lobera Ldssel, 2011)

En el afilo 2010 Sofia Palacios de la Facultad de Quimica de la UNAM realiz6 una
evaluacion de alternativas tecnoldgicas para el tratamiento de los residuos sélidos
organicos municipales (RSOM), de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM), utilizando criterios técnicos, ambientales y economicos y haciendo uso de
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un software especializado en tema de evaluacion de alternativas multicriterio. El
resultado de este trabajo fue haber identificado a la Digestion anaerobia como la
mejor alternativa para el tratamiento de los RSOM (Palacios Gonzalez, 2010).

La presente tesis se desarrollé en el marco del proyecto “Desarrollo de un sistema
piloto para tratamiento de residuos soélidos organicos municipales RSOM” con clave
174710, que se desarrolla en la Facultad de Quimica de la UNAM a cargo del Dr.
Alfonso Duran Moreno, el cual atiende la convocatoria 2011-01 del Fondo
Institucional de Fomento Regional para el Desarrollo Cientifico Tecnolbgico y de
Innovacion (FORDECyYT) del Concejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT).

Este proyecto tiene como obijetivo el “escalamiento y validacién en planta piloto de
un sistema de tratamiento de residuos solidos orgénicos producidos en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México, y las areas conurbadas de las ciudades de
Cuernavaca, Morelos, y del Valle de Toluca, que permita establecer procesos
eficientes y las oportunidades economicas para la comercializacion de los

subproductos de interés”.
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2. Los residuos sélidos y su clasificacion

En este capitulo se revisan aspectos relacionados con la situacién actual de los
residuos sélidos municipales. Se presentan definiciones; clasificacion; marco legal
vigente, métodos de muestreo y caracterizacion de los RSM que se utilizan a nivel

nacional y estatal como referencia.

2.1 Definicion de residuo

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA)

presenta la siguiente definicion;

“‘Residuo: Cualquier material generado en los procesos de extraccion, beneficio,
transformacion, produccién, consumo, utilizacion, control o tratamiento cuya calidad
no permita usarlo nuevamente en el proceso que lo generé” (H. Congreso de la
Union, 2010).

Por su parte Ley General para la Prevencion y Gestion Interal de los Residuos
(LGPGIR) define;

“Residuo: Material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se
encuentra en Estado sélido o semisélido, o es un liquido o gas contenido en
recipientes o depdsitos, y que puede ser susceptible de ser valorizado o requiere

sujetarse a tratamiento o disposicion final” (H. Congreso de la Union, 2003).

Con base en estas definiciones es posible definir residuo como un material
generado por las actividades del hombre, que a causa de su Estado fisico
degradado no presenta alguna utilidad o valor considerando que el concepto
residuo es un término propiamente humano, ya que en la naturaleza todo es

reutilizado de alguna manera.
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2.2 Clasificacion de los residuos

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR)

clasifica a los residuos en las siguientes categorias;

e “Residuos Peligrosos; Son aquellos que posean alguna de las
caracteristicas de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad,
inflamabilidad, o que contengan agentes infecciosos que les confieran
peligrosidad (CRETIB), asi como envases, recipientes, embalajes y suelos

gue hayan sido contaminados cuando se transfieran a otro sitio”.

e “Residuos de Manejo Especial; son lo generados en los procesos
productivos que no reunen la caracteristica para ser considerados como
peligrosos o como residuos sélidos municipales o que son producidos por

grandes generadores de residuos solidos”

e “Residuos Solidos Urbanos (RSU) o Residuos Sélidos Municipales
(RSM); son los generados en las casas habitacién, que resultan de la
eliminacion de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de
los productos que consumen y de sus envases, embalajes o empaques; los
residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de
establecimientos o en la via publica que genere residuos con caracteristicas

domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias y lugares publicos”.

En el presente estudio se utiliza el término residuos soélidos municipales (RSM)
para referirse de igual forma al término residuos sélidos urbanos (RSU), definidos
por LGPGIR.
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2.2.1Clasificaciéon de los Residuos Solidos Municipales

De acuerdo con la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR) los residuos soélidos Municipales (RSM) se pueden clasificar de

manera muy general en residuos organicos e inorganicos.

e Residuos Soélidos Organicos Municipales (RSOM): “Son aquellos
residuos que provienen de restos de productos de origen organico, la
mayoria de ellos son biodegradables (se descomponen naturalmente). Se
pueden desintegrar o degradar rapidamente, transformandose en otro tipo
de materia organica” (Flores , 2001), estan representados principalmente por
residuos alimenticios, de parques y jardines, rastros, mercados, industriales

de alimentos.

e Residuos Sélidos Inorganicos Municipales (RSIM); Son aquellos residuos
provenientes de material no vivo, no son biodegradables o de muy dificil
composicidon, conservan su forma y propiedades” incluye la mayoria de los

residuos reciclables, telas, etc.

2.3 Marco legal de los residuos sélidos municipales

2.3.1 Federal.

El marco legal vigente a nivel federal en materia de residuos solidos gque rige en
México presenta una estructura jerarquica. En la parte mas alta se encuentra la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, le siguen los tratados
internacionales, un rubro abajo se encuentran las leyes de las cuales surgen los
reglamentos y en el siguiente nivel se encuentran las Normas oficiales Mexicanas
(NOM), que son de caracter obligatorias, y las Normas Mexicanas Técnicas (NMX)
que sirven como referencias y que son de tipo voluntario, a menos que se indiquen

Su uUso en una norma oficial.
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En Figura 1 se presenta un diagrama ilustrativo del marco normativo en México y

en seguida se describe de forma breve el panorama actual del este.

Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos

Tratados Internacionales

L

Ley General del Equilibrio Ecoldgico v la Reglamentos en

== : materia de evaluacion
Proteccion al Ambiente de impacto ambiental

Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos

|

Normas

Obligatorias De referencia

Normas Oficiales Normas Mexicanas (NMX)
Mexicanas (NOM)

Figura 1. Marco normativo a nivel federal en materia de residuos sélidos

municipales

» Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos en su articulo 115
fraccion lll, parrafo C declara: “Los Municipios tendran a su cargo las funciones y
servicios publicos siguientes: Limpia, recoleccién, traslado, tratamiento vy

disposicion final de residuos” (H. Congreso de Union, 2013).
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» Convenios internacionales

Existe una gran cantidad de tratados internacionales en materia ambiental, en el

caso de residuos solidos se presentan los siguientes;

e El convenio de las Naciones Unidas (1991); sobre el control de los
Movimientos Fronterizos de los desechos Peligrosos y su eliminacion.
Suscrito en Basilea Suiza. Aqui se establece que si un Pais pretende enviar
residuos fuera de su territorio debe cumplir con lo establecido en el
convenio, y el pais receptor tiene que estar informado y de acuerdo con la

transferencia de los residuos.

e Programa 21 ONU. Rio de Janeiro (1992), Compromiso 21, Gestion de
Residuos Sodlidos donde los acuerdos son basicamente contar con los
mecanismos de control de los residuos de tal manera que las acciones
tomadas no impacten globalmente y las politicas estén basadas en el
desarrollo sustentable, de tal manera que las nuevas generaciones tengan

un ambiente sano.

» Ley General del Equilibrio Ecolégico y proteccién al ambiente
(LGEEPA)

La ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA, 2007),
en materia de manejo de residuos solidos establece lo siguiente:

Articulo 7 Corresponden a los Estados, de conformidad con lo dispuesto en
esta Ley y las leyes locales en la materia, las siguientes
facultades:

Fraccion VI La regulacion de los sistemas de recoleccion, transporte,

almacenamiento, manejo, tratamiento y disposicion final de los
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Articulo 8

Fraccion IV

Articulo 137

Articulol138

residuos solidos e industriales que no estén considerados como
peligrosos de conformidad con lo dispuesto por el articulo 137 de
la presente Ley.

Corresponden a los municipios, de conformidad con lo dispuesto
en esta Ley y las leyes locales en la materia, las siguientes
facultades:

La aplicacion de las disposiciones juridicas relativas a la
prevenciéon y control de los efectos sobre el ambiente
ocasionados por la generacion, transporte, almacenamiento,
manejo, tratamiento y disposicion final de los residuos soélidos e
industriales que no estén considerados como peligrosos, de
conformidad con lo dispuesto por el articulo 137 de la presente

Ley.

Queda sujeto a la autorizacion de los municipios o del Distrito
Federal, conforme a sus leyes locales en la materia y a las
normas oficiales mexicanas que resulten aplicables, el
funcionamiento de los sistemas de recoleccion, almacenamiento,
transporte, alojamiento, reusd, tratamiento y disposicion final de

residuos soélidos municipales

Expediran las normas que deberan sujetarse los sitios, el disefio,
la construccién y la operacion de las instalaciones destinadas a

la disposicion final de residuos soélidos municipales.

La SEMARNAT promovera la celebracion de acuerdos de
coordinacion 'y asesoria con los gobiernos estatales vy

municipales para:

12
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Fraccion | La implantacion y mejoramiento de sistemas de recoleccion,

tratamiento y disposicion final de residuos solidos municipales; y
Fraccion I La identificacion de alternativas de reutilizacion y disposicion
final de residuos sdlidos municipales, incluyendo la elaboracién

de inventarios de los mismos y sus fuentes generadoras.

» Ley General parala Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(LGPGIR)

Por su parte la ley general para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos

sefala;

Articulo 10 Los municipios tienen a su cargo las funciones de manejo integral
de residuos sélidos municipales.

Articulo 9 Las acciones que deben realizar las entidades y municipios para
promover la reduccién de la generacion, valorizacién y gestion
integral de los residuos sélidos municipales y de manejo especial.

Articulo 97 Las normas oficiales mexicanas estableceran los términos a que

debera sujetarse la ubicacién de los sitios, el disefio, la
construccion y la operacion de las instalaciones destinadas a la
disposicion final de los residuos sélidos urbanos y de manejo

especial, en rellenos sanitarios o en confinamientos controlados.
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» Normas Oficiales Mexicanas (NOM)

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) son de caracter obligatorio, existen varias
relativas al manejo y gestion integral de los residuos sélidos municipales. En el

presente estudio se mencionan de manera especial las siguientes:

¢ NOM-083-SEMARNAT-2003, Especificaciones de proteccion ambiental
para la seleccion del sitio, disefio, construccion, operacion, monitoreo,
clausura y obras complementarias de un sitio de disposicion final de
residuos sélidos urbanos y de manejo especial.

e NOM.004-SEMARNAT-2002, Proteccion ambiental.- Lodos y biosélidos.
Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su

aprovechamiento y disposicion final.

e NOM-098-SEMARNAT-2002, Proteccion  ambiental-Incineracion  de
residuos, especificaciones de operacion y limites de emisidbn de

contaminantes

» Normas Mexicanas (NMX)

Adicionalmente en México existen las Normas Mexicanas tecnicas (NMX) que son
de referencia (es decir no son de caracter obligatorio), existiendo algunas
referentes a la caracterizacion de RSM y a la construccidén de rellenos sanitarios,

siendo descritas a continuacion;

e NMX-AA-015-1984 “Método de Cuarteo”. Establece el método de cuarteo
para homogenizar residuos sélidos municipales y la obtencion de muestras

para analisis de laboratorio
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e NMX-AA-019-1985 “Determinaciéon de Peso Volumétrico IN SITU".
Establece un método para determinar el Peso Volumétrico IN SITU de los

residuos sélidos municipales.

e NMX-AA-022-1985 “Seleccion y cuantificacion de subproductos”.
Establece la seleccion y el método para la cuantificacion de subproductos

contenidos en los residuos soélidos Municipales

o NMX-AA-052-1985 “Preparacion de Muestra en el Laboratorio para su
Analisis” Establece el método de preparacion de muestras en el laboratorio

para su analisis fisico quimico y bioldgico.

2.3.2 Estatal

» Constitucion Politica del Estado Libre y Soberano de Morelos

La Constitucion Politica del Estado Libre y Soberano de Morelos en referencia a las
autoridades estatales, en su articulo 40 inciso L especifica las atribuciones del
Congreso del Estado: Expedir leyes en el &mbito de su competencia, en materia de
proteccién al ambiente y de preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico; asi
como de proteccién civil, previendo la concurrencia y coordinacion de los

Municipios con el Gobierno del Estado y la Federacion”.

Por otro lado en su articulo 114-bis manifiesta que los Ayuntamientos tendran a su
cargo el sistema de limpia, recoleccion, traslado, tratamiento y disposicién final de
residuos (Gobierno del Estado de Morelos, 1930).

» Ley de Residuos Solidos para el Estado de Morelos.

La Ley de Residuos Sdlidos del Estado de Morelos, tiene por objeto regular la

generacion, aprovechamiento y gestion integral de los residuos sélidos urbanos

=i
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generados en el Estado, y en su articulo 9, en resumen sefala, que son los
gobiernos municipales los encargados de la realizar la gestién integral de los
residuos sélidos urbanos (Gobierno del Estado de Morelos, 2007). Esta ley es de

caracter obligatoria para todo el Estado.

En lo que concierne a la separacion y clasificacion de los residuos solidos en su
articulo 50 sefiala que, los habitantes del Estado de Morelos tienen la obligacion de
separar los residuos sélidos desde la fuente, y su articulo 52 senala que “La
separacion de residuos sélidos es obligatoria y se hara conforme a sus

caracteristicas particulares en:

I.  Organicos
[I.  Inorgénico
lll.  Residuos provenientes de establecimientos

IV. Aceites y otros materiales no peligrosos

Por otra parte en su articulo 8 delega a la Comision Estatal del agua y Medio
Ambiente (CEAMA) la expedicién de normas ambientales en materia de reduccion,
manejo, tratamiento, reusé y disposiciéon final de RSU; asimismo la autorizacion,

instalacion y operacion de sistemas para su manejo.

» Ley del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LEEPA) del
Estado de Morelos.

Por su parte la Ley del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente del Estado de
Morelos, otorga el permiso al congreso del Estado a expedir leyes en el ambito de
proteccion al ambiente y de preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico. En
su articulo 6, fraccion Ill sefala, que corresponde al ejecutivo estatal todo lo
relacionado con la preservacién del medio ambiente y el aprovechamiento de los

recursos naturales (Gobierno del Estado de Morelos, 2007)

iz
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2.4 Gestion integral de los residuos sélidos municipales en el
Estado de Morelos

La LGPGIR (2003) define la Gestion Integral de Residuos como: “Conjunto
articulado e interrelacionado de acciones normativas, operativas, financieras, de
planeacidon, administrativas, sociales, educativas, de monitoreo, supervision y
evaluacion, para el manejo de residuos, desde su generacion hasta la disposicion
final, a fin de lograr beneficios ambientales, la optimizacion economica de su
manejo y su aceptacion social, respondiendo a las necesidades y circunstancias de

cada localidad o region” (H. Congreso de la Unién, 2003)

La gestion integral de los residuos solidos en el Estado de Morelos comprende las
etapas que se presentan en la Figura 2. Comprende las etapas de generacion,
recoleccion, transporte, transferencia, disposicion final, tratamiento y recuperacion
energética. Se estima que mas del 99% de lo RSM que se generan llegan a sitio de
disposicion final sin tratamiento o separacién alguna (Gobierno del Estado de
Morelos, 2010).

Transferencia
A

A\ 4
Disposicion
Final
A

Y

Generacion ‘—» Recolecciéon Transporte

Recuperacion
Energetica

% Tratamiento

Figura 2. Gestion integral de los residuos solidos municipales en el Estado de
Morelos.
Fuente: (Gobierno del Estado de Morelos, 2010)
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Respecto a la infraestructura disponible para el manejo de los RSU en el Estado de
Morelos se cuenta con 201 vehiculos de recoleccion, dos estaciones de
transferencia con 10 tracto camiones, ocho centros de acopio, una planta de
composta y 27 sitios de disposicion final, de los cuales cuatro son rellenos
sanitarios, un relleno controlado y 22 tiraderos a cielo abierto (Gobierno del Estado
de Morelos, 2010).

2.4.1 Generacion

La generacion “es la accién de producir RSM a través del desarrollo de procesos
productivos o de consumo” (H. Congreso de la Union, 2003). Esta varia de acuerdo
con la modificacion de los patrones de consumo de la poblacién y depende

esencialmente de los siguientes factores (Runfola & Gallardo, 2009);

e Tamafo poblaciéon de Generadores
¢ Nivel de vida de la poblacion.

e Habitos de Consumo de la poblacion
e Estacion del afo

e Epoca del afio y dia de la semana

e Costumbres de los habitantes

e Zona donde se habita

En los ultimos afios en el Estado de Morelos, al igual que en todo el pais, la
generacion de RSM ha venidos aumentando lo cual ha causado problematicas
tales como la dificultad para su recoleccién; el agotamiento rapido de la vida atil de

los rellenos sanitarios y problemas de contaminacién ambiental.

Por otra parte el aumento de la generacion y disposicion de RSOM en rellenos

sanitarios provoca el aumento de produccion gases de efecto invernadero como
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biéxido de carbon6 CO,, y gas metano CH,4 (INEGI, 2012), (Gobierno del Estado de
Morelos, 2010).

En una poblacion, la generacién per capita de RSM de se mide en kilogramos (kg)
por habitante (hab) por dia y se obtiene a partir de la informacion obtenida de un
muestreo aleatorio en campo, en cada uno de los sectores socioeconomicos de la

poblacion (Tchobanoglous & Theisen, 1994).

En la Tabla 24 del anexo 1 y en la Figura 3 se presenta la poblacion y la
generacion de RSM del Estado de Morelos en el afio 2009. La generacion de todo
el Estado fue de aproximadamente 672,147.5 toneladas, con una generacion per
capita promedio de 1.10 kg/hab/dia. (Gobierno del Estado de Morelos, 2010)

5661.2
6376.6
8011.8
8340.3
9245.5
9780.9
13472.2
16326.5

Tlaltizapan
Tepalcingo
Axochiapan
Tlaquiltenango
Zacatepec de Hidalgo

Yecapixtla
Jojutla
Puente de Ixtla

Tepoztlan 17155.0
Xochitepec 21885.4
Ayala 23688.5

29170.8

41635.6
44241.7
65579.6

Emiliano Zapata
Temixco
Yautepec
Cuautla
Jiutepec 101929.9

Cuernavaca 201856.0

Generacion de RSM [ton/afio]

Figura 3. Generacion de RSM en el Estado de Morelos.
Fuente: (Gobierno del Estado de Morelos, 2010)
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Con base en la grafica de la Figura 3 y la Tabla 24 del anexo 1, la zona Conurbada
de Cuernavaca (ZCC), es la zona con mayor densidad poblacional y por ende la de
mayor generacion de RSM. Aqui se generan el 59% de los RSM del Estado de
Morelos. Mientras que en los municipios de Cuernavaca, Jiutepec y Temixco se

generan el 51.30%.

2.4.2 Composicion de los residuos solidos

La composicion de los residuos solidos municipales es un espejo de los patrones
de consumo, habitos alimenticios, estructura social etc., de las sociedades (Ludwig,
2003) y es una de las propiedades mas importante para desarrollar planes

adecuados de manejo

En la Figura 4 se observa que la composicion de los RSM generados en el Estado
de Morelos es de 51 % RSOM y 49 % RSIM. Los RSIM estdn compuestos en
mayor proporcion de plasticos y papel (23%) y en menor proporcién de metales y
vidrio (6%).

Vidrio

Papel

Plastico
13%

Organicos
51%

Figura 4. Composicion de los residuos en el Estado de Morelos.
Fuente: (Gobierno del Estado de Morelos, 2010)
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La composicion de los RSM en el Estado de Morelos varia de manera significativa
de una regién o zona a otra, como se puede ver en la

Tabla 1. En general se repite el siguiente patron; se presentan en mayor proporcion
los RSOM (mayor a 50%), los reciclables (papel, metal, plastico, vidrio) se

encuentran en menor proporcion (con un porcentaje menor a 10%).

Tabla 1. Composicion de RSM en el Estado de Morelos

Region o Zona Vidrio Papel Metal Plastico Organicos Otros
Conurbada de Cuernavaca 3.8 9.1 2.2 14.2 55 15.6
Nororiente 5.8 10.6 3.5 19 38.7 22.3
Poniente 7.4 10.7 3.2 14.2 33.7 30.75
Centro Sur 34 9.5 13 14 48.5 23.3
Sur oriente 2.3 10.3 0.7 14.2 55 15.6
Altos de Morelos 27-5 4.7-8.18 16-34 36-56 47.6-56.4 26.6-37.1
Centro 3.9-52 84-99 2-45 46-7.3 29-44.8 32.5-46.4
Cuautla Huitzilac 2.9810.3 11.349.3 3.032.56 8.8614.2 55.7038.2 18.0925.2

Fuente: (Gobierno del Estado de Morelos, 2010)

En la Tabla 2 se presenta la composicion de los RSM de los municipios de
Cuernavaca, Jiutepec y Temixco. En los tres casos los RSOM se encuentran en
mayor proporcion con mas del 50% y en menor los RSIM menor a 50%. Los
materiales reciclables como el aluminio, los metales, los plasticos, el papel y carton

tienen una presencia menor a 10% (Thesis Consulting, 2005).
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Tabla 2. Composicion de RSM en los Municipios de Cuernavaca Jiutepec y

Temixco
Cuernavaca Jiutepec Temixco
[%] (%] (%]
Residuos 52.85 5236  50.33
Alimenticios
Residuos de
Jardineria 3.09 3.28 4.08
Aluminio 0.27 0.06 0.14
Latas de 439 1.04 1.39
Alimento
Otros Metales 0.27 0.1 0.27
PET 3.46 2.61 3.48
Plastico 2.01 2.95 4.07
Otros plasticos 6.23 6.45 8.37
Papel y Cartén 10.64 10.87 7.77
Vidrio 412 4.04 4.58
Residuos 122 1262  11.94
Sanitarios
Residuos
Especiales 0.22 0.07 0.78
Otros 3.24 3.57 2.74

Fuente: (Thesis Consulting, 2005)

2.4.3 Recoleccion

Como lo marca el marco normativo federal y estatal, en el Estado de Morelos los
Municipios tienen a su cargo el sistema de recoleccién, trasporte, transferencia y
disposicion final de RSM (Gobierno del Estado de Morelos, 2007).El servicio de
recoleccion de RSM en el Estado de Morelos lo realizan los municipios y en
algunos casos empresas privadas concesionadas a través de vehiculos de carga

con diferentes caracteristicas.

En el caso del Municipio de Cuernavaca cuenta con 111 rutas de recoleccién
asignadas, 28 vehiculos pertenecientes al ayuntamiento; en el Municipio de
Jiutepec se cubren 30 rutas con una frecuencia de dos veces por semana a través
de 10 vehiculos de recoleccion concesionados y en Temixco atienden 28 rutas dos

veces por semana a cargo de 11 vehiculos de los cuales: cuatro son
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compactadores de carga trasera; cuatro son camionetas levanta contendores (roll

on-of); dos camiones volteo y una camioneta Pick-Up (Thesis Consulting, 2005)

Como se puede ver en la Tabla 3 el Municipio con la mayor cobertura es el de
Cuernavaca, que ademas de contar con el mayor parque vehicular también se
caracteriza por no tener vehiculos de recoleccion doméstica concesionados. En los
Municipios en que se presta el servicio tanto por particulares como por el
Ayuntamiento la cobertura del servicio esta por debajo del 60% del total de la

poblacién (Thesis Consulting, 2005)
El Municipio de Jiutepec en el que se registra la cobertura del servicio mas baja de
la regidn, se debe en mayor medida a la carencia de equipo y a la gran cantidad de

residuos de origen no doméstico (Thesis Consulting, 2005).

Tabla 3. Situaciéon de larecoleccion en la zona Conurbada de Cuernavaca.

Habitantes Recoleccion Generacion Poblacion Cobertura Eficiencia del
Diaria Per capita Atendida Personal
(hab) (Ton/dia) (Kg/dia/hab) (Hab) (%) (Ton/Te/lor)
Cuernavaca 436,562 470.83 1.23 382,930 87.72 3.16
Jiutepec 201,622. 49.27 1.34 36,646. 18.18 2.87
Temixco 100,720 61.71 1.10 56,142. 55.74 2.06
Zona Conurbada
863,206 440.39 1.22 360,563 41.77 2.65
de Cuernavaca
Ciudades medias - - --- --- 75a 85
OoMS --- --- --- - - 2a5

Fuente: (Thesis Consulting, 2005)
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2.4.4 Transferencia

El propdsito de los sistemas de transferencia es recibir los residuos soélidos de
vehiculos recolectores para transferirlos a un vehiculo de mayor capacidad y asi
ser transportados a la planta de tratamiento o al sitio de disposicion final, estos
grandes vehiculos suelen ser tracto camiones, vagones de ferrocarril 0 barcos
(Carabias Lilo & Quadri de la Torre, 1996)

La funcién de una estacion de transferencia es mejorar la eficiencia del servicio de
recoleccion, al evitar que los vehiculos de recoleccion transporten los RSM
directamente a los sitios de disposicion final. El Estado de Morelos cuenta con 28
estaciones de transferencia con diferentes caracteristicas y capacidades, en
general todas se encuentran sobre terrenos no aptos para realizar las operaciones
necesarias, tienen instalaciones inadecuadas, no cuentan con un registro y control
de los RSM que entran y salen, y no existe separacion de RSM algun tipo
(Gobierno del Estado de Morelos, 2010).

El Municipio de Cuernavaca cuenta con una estacion de transferencia de nombre
“El Polvorin” ubicada en la calle de Minerva en la colonia Loma Bonita, a un lado de
la autopista México-Acapulco en las coordenadas: latitud; 18°52'51.51"N y longitud;
99°13'35.76"0; se encuentra sobre un terreno a desnivel el cual se aprovecha para

transferir los RSM de los vehiculos de recoleccién a los trailer.

En la Figura 5 se presenta una foto panoramica de la estacion de transferencia de

Cuernavaca donde se observan las condiciones en las que se encuentra.

iz
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stacxon@e Transferencia del
Mumcvp'ro de Cuernavaca T
. = polvom? Y

Figura 5. Estacion de transferencia del Municipio de Cuernavaca Morelos.
Fuente: (Google Maps, 2012)

La estacion de transferencia de Jiutepec conocida como “Joaquin Cabello” se ubica
en la calle de Agua Fria en el Camino Viejo a San Gaspar en las coordenadas
Latitud; 18°52'14.64"N Longitud; 99°10'6.51"0. En la Figura 6 se presenta una foto

panoramica de esta estacion.

EsStacion de Transferencia del
Municipio de Jiutepec "joaquin
Cabello™

Figura 6: Estacién de transferencia del Municipio de Jiutepec Morelos
Fuente: (Google Maps, 2012)
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El Municipio de Temixco tiene una estacion de transferencia temporal, ubicada en
las coordenadas latitud; 18°50'34.41"N longitud; 99°12'30.38"0O. Se encuentra
ubicada en un terreno a desnivel que se aprovecha para la transferencia de los
RSM. A esta estacion llegan un porcentaje muy bajo de los RSM que se generan
en el Municipio, la mayor parte se lleva a la estaciéon de transferencia de

Cuernavaca. En la Figura 7 se presenta una foto panoramica de esta estacion.

Estacion de transferencia del
Municipio de Temixco

Figura 7. Estacion de transferencia del Municipio de Temixco
Fuente: (Google Maps, 2012)

La mayoria de las estaciones de transferencia del Estado de Morelos no cuentan
con las instalaciones adecuadas y no llevan un control de los RSM que entran y
salen. En general todas las operaciones se realizan al aire libre .ya que no cuentan

con un techo y se encuentran en terrenos poco aptos para las operaciones.
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2.4.5 Tratamiento

La LGPGIR (2003) define tratamiento como: “procedimientos fisicos, quimicos,
biolégicos o térmicos, mediante los cuales se cambian las caracteristicas de los

residuos y se reduce su volumen o peligrosidad”.

En el Estado de Morelos mas del 99% de los RSM generados llegan a sitios de
disposicion final sin ningun tipo de tratamiento. Sin embargo en el area conurbada
de Cuernavaca se encuentran dos centros de composteo, ubicados en los

Municipios de Jiutepec y Cuernavaca (Gobierno del Estado de Morelos, 2010).

El centro composteo de Jiutepec lleva un afio en operacion y ha procesado mas de
25,000 metros cubicos de materia organica; el centro composteo de Cuernavaca
ubicado en la avenida Estado de Puebla no. 59, Colonia Chipitlan lleva operando

desde el afio 2010 pero no han publicado datos.

2.4.6 Disposicion final

La norma oficial mexicana NOM-083-SERMANAT-2003 establece; “Un sitio de
disposicion final es un lugar donde se depositan los residuos sélidos municipales y
de manejo especial en forma definitiva. Los métodos mas utilizados en el Estado de

Morelos son el de relleno sanitario y tiraderos a cielo abierto

Segun la definicion brindada por la Asociacion Americana de Ingenieros Civiles
(ASCE por sus siglas en inglés), el relleno sanitario es la técnica para la disposicion
de los residuos solidos en el suelo que puede implementarse “sin causar perjuicio
al medio ambiente y sin ocasionar molestias o peligros para la salud y seguridad

publica
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Esta técnica utiliza principios de ingenieria para confinar los residuos solidos en la
menor superficie posible, reduciendo su volumen al minimo practicable por medio
de la compactacion. Los residuos soélidos asi depositados se cubren con una capa

de tierra con la frecuencia necesaria, por lo menos al fin de cada jornada

Segun la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos “un
tiradero a cielo abierto es un lugar donde se depositan los residuos sélidos a la
superficie sin tener un control de las cantidades que ingresan y salen (H. Congreso
de la Union, 2003)

En el Estado de Morelos en el afio 2009 se generaron 160,800 toneladas de RSM
de los cuales el 66.8 %llegaron los rellenos sanitarios, el 8.0% llegaron a tiraderos
a cielo abierto y el resto a celdas emergentes (Gobierno del Estado de Morelos,
2010)

En el Estado de Morelos hay 32 tiraderos a cielo abierto que son generadores de
gases de efecto invernadero (metano y biéxido de carbono) y, por lo tanto,
precursores del cambio climatico y calentamiento global, 8 estan clausurados, 2 en
operacion 2, 2 en desarrollo y 16 se encuentran fuera de operacion. Todos estos
son considerados como sitios inadecuados de disposicion final que no cumple con
los requisitos establecidos en la NOM-083-SEMARNAT-2003 (Gobierno del Estado
de Morelos, 2010).|

En la Tabla 4 se presenta la informacion de los tiraderos a cielo abierto en el

Estado de Morelos.
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Tabla 4. Tiraderos a cielo abierto en el Estado de Morelos

Municipio Poblacion  Generacion Tiradero a cielo Superficie  Situacion Actual
[ton/dia] abierto [Ha]
Jojutla 50.196 36.91 El Higuerén 1.42 Clausurado
Mazatepec 8583 7.27 El Jabonero 7.46 Clausurado
Miacatlan 22276 14.79 La Palma 2.19 Clausurado
Temixco 104.102 114.07 Tetlama 14.48 Clausurado
Temoac 12.824 6.57 Ejido Tecajec 0.20 Clausurado
Tetecala 6.232 4.76 El Charco 0.61 Clausurado
Tlanepantla 5.919 3.56 Chantepec 0.87 Clausurado
Totolapan 11.168 8.2 Santa Barabara 4.50 Clausurado
Huzilac 15.291 12.26 El Tezontle 2.80 En proceso
Yautepec 86.581 62.25 El Zarco 2.50 En proceso
Jonacatepec 13.696 7.23 El Mirador 2.00 Con proyectos
Tlayacapan 59.091 12.41 Paraiso de Sol 1.56 Con proyectos
Puente de Ixtla 59.01 44.73 El Estudiante 8.00 Pendientes
Rancho el Coronel 2.00 Pendientes
Tlaltizapan 44.87 15.51 Cualotla 2.30 Fuera de operacion
El Chiquihuite 18.00 Fuera de operacion
Tlaquitenango 29.201 22.85 La Mina 1.00 Pendientes
Zacatepec 33.906 25.33 El Deposito 2.00 Pendientes
El Papayo 4.20 Pendientes
Atlacahualoyac 0.60 Pendientes
Axochiapan 30.454 21.95 Ejido de Almolonca 0.70 Pendientes
Ahuxtla 2.00 Pendientes
Libramiento 0.43 Pendientes
Tetelilla 0.30 Pendientes
Jonacatepec 13.696 7.23 Amacultlapilco 0.20 Pendientes
Cerro del Horno 0.70 Pendientes
Tepalcingo 22.453 17.47 Zacapalco 0.40 Pendientes
Ixtilico 0.30 Pendientes
Atlatlahucan 14.177 8.97 Tescalpa 1.00 Fuera de operacion
Ocuituco 15.632 8.97 "Sin Datos" 0.50 Fuera de operacion
Tetela del Volcan  18.179 7.88 El Calabazo 1.00 Fuera de operacion
Yecaplixtla 42.353 9.16 "Sin Datos" 1.00 Fuera de operacion
Ayala 70.179 26.8 Moyotepec 6.00 Pendientes
Tepoztlan 39.361 40.56 Amilcingo 4.00 Pendientes
Jiutepec 190.27 235 Universidad politécnica 2.00 Fuera de operacion
Temixco 104.12 179.26 Mina san Felipe 5.01 Fuera de operacion
El Cujil 1.50 Fuera de operacion
Amacuzac 14.555 114.07 La Segunda 0.20 Pendientes

Fuente: (Gobierno del Estado de Morelos, 2010)

Por otra parte en el Estado se encuentran 5 rellenos sanitarios. El relleno sanitario

“La Perseverancia” ubicado en el Municipio de Cuautla, es el de mayor capacidad,

se disponen 226 ton/dia de RSM provenientes de los Municipios de Cuautla,

Zacualpan, Jatetelco y del Distrito Federal.
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El Municipio de Cuernavaca dispone sus residuos generados en el relleno sanitario
‘Loma Mejia” concesionado a la empresa PASA. El municipio de Jiutepec no
cuenta con un sitio de disposicion final, es desconocido por la CEAMA a donde
llegan sus RSM, el Municipio de Temixco disponen sus RSM en rellenos sanitarios

del Estado de México.

La situacion actual de estos rellenos sanitarios es alarmante por que no cumplen
con los requisitos que sefiala la NOM-083-SEMARNAT-2003, presentan malos
olores, moscas, incendios y dan mal aspecto. En General no hay un procedimiento
que permita reducir los tiempos de maniobras de entrada, espera, descarga y
salida de los vehiculos que acuden a depositar los RSM.

Tabla 5. Rellenos sanitarios del Estado de Morelos

Nombre Municipio Poblacién Generacion Superficie
[ton/dia] [Ha]
Coatlan del Rio 7629 5.67
Mazatepec 8583 7.27

Relleno sanitario

- ) Miacatlan 22276 14.79 7.64
region Poniente o0 6232 4.76
Total regional 44720 32.49
Atlatlahuacan 14177 8.97
Ocuituco 15632 7.88
Relleno sanitario Tetela.del volcan 18179 9.16
region Yecapixtla 42353 26.8 o
nor-oriente Tlanepantla 5919 3.56
Totolapan 11168 8.2
Temoac 12828 6.57
Total regional 90341 71.14
Loma Mejia Cuernavaca 362300 553.03 8.51
El Tezontle Huizilac 15291 12.26 5.94
Cuatla 167919 179.67
_ Zacualpan 7842 4
La perseverancia  jantetelco 13911 8.75 12
192.42
Fuente: (Gobierno del Estado de Morelos, 2010)
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2.5 Caracterizacion de residuos sélidos municipales

La caracterizacion de residuos RSM se puede definir como “un conjunto de
acciones en base a una metodologia para recolectar los datos que nos permitan
determinar las propiedades; fisicas quimicas y bioldgicas en una determinada

localidad y en un tiempo determinado” (Runfola & Gallardo, 2009).

A nivel internacional, nacional y estatal se cuenta con muy poca informacion acerca
de la caracterizacion de RSOM. Sin embargo existen muchas técnicas para
caracterizar RSM que se pueden adaptar para caracterizar RSOM. Dentro de estas
técnicas se encuentran las que presentan las normas mexicanas (NMX) y los
métodos (APHA, 2005). En los siguientes apartados se describen algunas de estas

técnicas.

2.5.1 Humedad y solidos totales (ST)

El contenido de humedad y de sélidos son parametros muy importantes en la DA.
Estas propiedades indican la cantidad de agua que se necesita agregar a los
RSOM para obtener la concentracion de solidos adecuada para la correcta

operacion del proceso (Glz, 2012).

Para determinar el contenido de humedad y solidos totales, la norma mexicana
NMX-AA-016-1984 presenta un método gravimétrico que consiste en pesar una
muestra de RSOM, posteriormente calentarla en una estufa a 105 °C para evaporar
el agua que contiene. Una vez hecho esto, se vuelve a pesar la muestra y por

diferencia de peso se calcula la humedad y los sélidos totales.

=i
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2.5.2 Determinacion solidos fijos (SF) y solidos voléatiles (SV)

La determinacion de los soélidos volatiles (SV) y sélidos fijos (SF) es importante
para el proceso de la DA, ya que representan una aproximacion del contenido de

materia organica e inorganica en los RSOM (Metcalf y Eddy, 2003).

Los sélidos fijos y volatiles son indicadores del potencial de generacién de metano,
en los procesos de la DA. La literatura reporta: entre mayor cantidad de solidos

volatiles mayor rendimiento de produccién de metano.

Para determinar los sélidos fijos y volatiles se utiliza el método que presenta la
norma mexicana NMX-AA-016-1984. Las muestras secas provenientes de la
determinacién de sdlidos totales, se introducen a una mufla de ignicién a 550 °C,
por un tiempo minimo de 40 min, se enfrian en un desecador hasta la temperatura
ambiente, después se ingresan nuevamente a la mufla (a 105°C) hasta que se

obtiene un peso constante.

El calculo de sélidos fijos se realiza utilizando la relacion de peso de la muestra
calcinada en la mufla y el peso de la muestra base hiumeda multiplicada por un
factor para homogenizar unidades. Por otra parte se calcula la cantidad de los
sélidos volatiles utilizando la relacion de la diferencia de pesos de la muestra
calcinada y la muestra base seca, dividiéndola entre el peso de la muestra base

Seca.

2.5.3 Determinacion de cenizas

El contenido de cenizas es una propiedad importante para la DA ya que esta
relacionada con la cantidad de materia inorganica resultante de la reaccion de

combustion por lo que su valor se relaciona con los sélidos fijos SF.
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Para determinar el contenido de cenizas de los RSOM, existe el método de
calcinacion a alta temperatura que presenta la norma mexicana de referencia NMX-
AA-018-1984. Este método consiste en calcinar una muestra de RSOM en una
mufla a 800°C hasta que se obtiene un peso constante y se deja enfriar en un
desecador. Posreriormente se pesa la muestra y se realizan los calculos para

determinar el contenido de cenizas.

2.5.4 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

La demanda quimica de oxigeno es importante en la DA debido a que representa
una aproximacion del contenido de materia organica biodegradable presente en un
sustrato (Metcalf y Eddy, 2003).

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) es una prueba usada para la
determinacion de los requerimientos de oxigeno para la degradacién bioquimica de
los RSOM. Para determinar este pardmetro la norma mexicana NMX-AA-028-SCFI-
2001 presenta un meétodo que consiste en estimar la cantidad de oxigeno que
requiere una poblaciébn microbiana para oxidar la materia organica de dichas

muestras en un periodo de 5 dias.

La DBOs se determina por la diferencia entre el oxigeno disuelto inicial y el oxigeno
disuelto final al cabo de cinco dias de incubacion a 20°C. La determinacion del
oxigeno disuelto en una muestra de agua se realiza por el método de Winkler

(explicado en la misma norma mencionada).

2.5.5 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro
importante en los procesos de la DA debido a que representa una aproximacion de
la cantidad de materia organica necesaria para el crecimiento de los

microorganismos, a partir del oxigeno equivalente requerido para su oxidacion.
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La demanda quimica de oxigeno (DQO) es una medida aproximada del contenido
total de materia presente en una muestra RSOM que puede ser oxidada en
condiciones naturales. En las pruebas de DQO se acelera el proceso de oxidacion
de la materia organica, mediante un proceso de oxidacion forzada, utilizando

oxidantes quimicos y métodos estandarizados.

Para determinar este parametro se cuenta con el método indicado en la norma
americana (APHA-AWWA-WPCF, 1995). En éste, se utiliza acido sulfurico H,SO,4
para oxidar la muestra de RSOM y se determina la absorbancia para calcular las

concentraciones de materia organica a partir de una curva de calibracion.

2.5.6 Fosforo total

El fosforo al igual que el nitrdgeno es uno de los nutrientes importantes para el
desarrollo de las baterias implicadas en el proceso de biodegradaciéon de los
RSOM por medio de la DA.

El fésforo se encuentra en los RSOM como fosfatos. Estos se clasifican como
ortofosfatos, fosfatos condensados y compuestos 6rgano fosfatados. Estas formas
de fosfatos provienen de una gran cantidad de fuentes, tales como productos de

limpieza, fertilizantes, procesos bioldgicos, entre otros.

La norma mexicana NMX-AA-029-1985 presenta el método de digestion acida para
determinar el contenido total de fosforo presente en una muestra de RSM. Este
método consiste en dos pasos principales; El primero consiste en la conversion de
todas las diferentes formas de fosforo presentes en la muestra de RSOM a
ortofosfastos. El segundo paso consiste en la detencion del ortofosfatos en solucion

por el método de absorbancia.

iz
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2.5.7 Nitrogeno Kjeldahl

La determinacion de Nitrégeno es importante debido a que es uno de los nutrientes
esenciales para el desarrollo metabdlico de las bacterias que producen el metano
en el proceso de la DA (Metcalf y Eddy, 2003).

El método de nitrogeno Kjeldhal consiste en determinar el contenido total de
nitrégeno en una muestra de RSOM. Para esto, mediante una digestion acida, se
efectia la transformacion de nitrdgeno organico a nitrégeno mineral vy

posteriormente se cuantifica el contenido total en forma de nitrdgeno mineral.

En el método Kjeldahl presentado en la norma mexicana NMX-AA-026-SCFI-2001,
la muestra es digerida con acido sulfurico, y el nitrégeno organico se convierte en
sulfato de amonio. La solucién es entonces alcalinizada. El amoniaco NH3
desprendido es recuperado en una solucion de acido sulftrico y se titula con una
solucién de hidroxido de sodio estandarizada, con el objetivo de conocer la

concentracion de acido sulfurico que indirectamente concentracion de nitrégeno.

2.6 Muestreo de RSM

Para disefiar e implementar sistemas de manejo y tratamiento de RSM para una
determinada localidad se requiere conocer varias caracteristicas de los RSM en
relacion con la generacién, composicion y peso volumétrico, segun el tipo de

manejo o tratamiento que se pretenda realizar (Cantanhede, et al., 2005)

Esto implica realizar un muestreo bajo una metodologia dirigida a cumplir un
objetivo especifico, y que permita obtener datos de generacién, composicion y peso
volumétrico y preparar muestras lo mas representativo posible de una determinada
localidad. Un muestreo se realiza en dos etapas: en la primera se disefia un plan
de muestreo y en la segunda se desarrolla la metodologia planteada en la primera
etapa (Runfola & Gallardo, 2009).
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En la etapa de disefio se define el objetivo del muestreo, se determina el tamafio
de muestra a extraer, se disefia la metodologia de homogenizacion y preparacion
de las muestras y se definen las propiedades fisicas a medir en el sitio de

muestreo.

Durante la etapa de desarrollo se homogeniza y preparan las muestras que se
enviaran al laboratorio para su posterior caracterizacién elemental, por otro lado se
determinan en sitio el peso volumétrico, la composicion de los subproductos y la

generacion de RSM.

Con este proposito a nivel internacional, nacional y municipal existen varios
meétodos y técnicas para el disefio y ejecucién de un muestreo de RSM, cada una
con diferentes objetivos (Runfola & Gallardo, 2009). En México para el caso de
muestreo de RSM se tienen las normas mexicanas de referencia (NMX). Estas
normas estan dirigidas a la toma de muestra desde la fuente de generacién y a la

realizacion de un muestreo por estratos socioeconémicos.

Para el caso de muestreo de RSOM, a nivel internacional y nacional no existe una
metodologia general o estandar. Por tal situacion se utilizan los métodos de

muestreo de RSM con notables modificaciones.

En este sentido para la toma y procesamientos de muestras se aplica la Norma
Oficial Mexicana NOM-AA-15-1985 y la NOM-AA-19-1985. Para determinar el peso
volumétrico se utiliza el método de la norma NMX-AA-019-1985 y para determinar

la generacion de residuos aplican la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-61-1985.

En el caso del método de cuantificacion de subproductos de RSM, se utiliza la
Norma Oficial Mexicana NOM-AA-022-1985. Esta norma presenta una clasificacion
de los RSOM de solo dos categorias. Por lo tanto, para una clasificacion mas
completa se utiliza la norma técnica estatal del Estado de México NTEA-013-SMA-
RS-2000.
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Los muestreos se pueden clasificar de la siguiente manera: muestreos del tipo
estadistico y muestreos aleatorios. En un muestreo estadistico se aplica el
tratamiento de datos historicos de generacién y composicién en funcion de una
distribucion normal, para calcular el tamafio de muestra representativa. En el
muestreo aleatorio se define de manera arbitraria el tamafio de muestra y la forma

de extraer la muestra,

%‘.@mm@
" h T P
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3. Digestion Anaerobia (DA)

La digestion anaerobia (DA) o biometanizacion es un proceso microbiolégico que
se realiza por la accién de grupos de bacterias anaerobias, que en ausencia de
oxigeno, degradan la materia organica en una mezcla de gases, fundamentalmente
metano (CH4) y bioxido de carbono (CO;) (conocida como biogas) y un residuo
sélido (denominado digestato), que es una mezcla de productos minerales (N; P; K;

Ca, etc.) y compuestos de dificil degradacion (Glz, 2012).

Este proceso puede ser utilizado para recuperar la energia y nutrientes contenidos
en la fraccién biodegradable de los RSOM. La DA para la generacién de biogas se
realiza normalmente en tanques, denominados biodigestores, y presentan
beneficios econdmicos y ambientales como consecuencia de la descomposicion de
los RSOM, la produccion de energia eléctrica y la produccién de composta para

uso agricola.

3.1 Procesos microbiolégicos

Cuando los RSOM se mantienen en un ambiente en ausencia de oxigenos Oy,
bacterias anaerobias especializadas se desarrollan y utilizan el exceso de materia
organica para sus procesos metabdlicos. Los productos finales son principalmente
metano y didxido de carbono (Mata Alvarez, 2003).

El proceso global de la conversién de la materia organica compleja en metano y
diéxido de carbono puede dividirse en las siguientes cuatro etapas que se muestra
en Figura 8; la hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (van
Haandel & van der lubbe, 2007).

Como se presenta en la en Figura 8, la biodegradacién de RSOM via DA, un

namero de microorganismos trabajan en secuencia, el productos de un grupo sirve
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de sustrato a otro. Un grupo es responsable de la hidrolisis de polimeros organicos
y lipidos, un segundo grupo de bacterias anaerobias fermentan los productos del
primer grupo a simples A&cidos organicos. Finalmente un tercer grupo de
microorganismos utiliza hidrégenos y acido acético para formar metano (CHg
gaseoso Yy didxido de carbono (CO,) (Gerardi H., 2003)

A continuacion se hard una descripcion mas detallada de las etapas que componen

el proceso de degradacion anaerobia.

Materia organica

v
PROTEINAS CARBOHIDRATOS LiPIDOS
Proteasas Celulasa, Amilasa,Proteasas Lipasas, Fosfolipasas
il / ‘
AMINOACIDOS ACIDOS GRASOS SUPERIORES
AZUCARES o o Estedrico, palmitico, oleico, alcoholes, etano

Clostridium
Syntrophomonas

INTERMEDIARIOS
Valerato, isovalerato, propionato, butirato

v
ACETATO

N

Figura 8. Esquema de degradacion de RSOM por Digestion Anaerobia

Fuente. Adaptacién de (Mata Alvarez, 2003)

Clostridium aceticum —>| HIDROGENO

METANO
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» Etapa de Hidrolisis

En esta etapa macromoléculas como las proteinas, carbohidratos y los lipidos son
hidrolizados por microorganismos en moléculas de menor peso atbmico como son:
péptidos, sacaridos y acidos grasos. Estos microorganismos tienen la capacidad de
descomponer las grandes cadenas de las macromoléculas organicas naturales en

compuestos de peso molecular intermedio. (Gerardi H., 2003).

» B. Etapa de Acidogénesis

En la etapa de formacion de &cidos o acidogénesis, compuestos solubles
producidos a través de la hidrdlisis o descargados al digestor son degradados por
una gran diversidad de microorganismos anaerobios a través de muchos procesos

degradacion fermentativa.

La degradacion de estos compuestos resulta en la produccion de dioxido de
carbono, hidrégeno, alcoholes, acidos organicos, algunos compuestos organicos de

nitrégeno y azufre.

» C. Etapa de Acetonogénesis
En la etapa de acetogénesis, los compuestos formados en la acidogénesis son
convertidos en acido acético, hidrégeno y diéxido de carbono por bacterias
acetogénicas.

» D. Etapa de Metanogénesis
En la etapa metanogeénica, el metano se forma principalmente a partir de acetatos y

diéxido de carbono con hidrogeno. El metano también se forma a partir de algunos

compuestos organicos diferentes al acetato. Por lo tanto, todos los productos
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fermentativos son convertidos en compuestos que pueden ser utilizados directa o

indirectamente por las bacterias metanogénicas

Acidos, alcoholes, y compuestos organicos de nitrégeno, que no son degradados
por las bacterias metanogénicas, se acumulan en el sobrenadante de digestor. La
acumulacion de estos compuestos se debe al alto contenido orgénico, o demanda
bioguimica de oxigeno (DBO) del sobrenadante.

3.2 Bioquimica

Se conoce que las bacterias metanogénicas pueden utilizar un nimero limitado de
sustratos para la formacion de metano. Estos microorganismos utilizan los
siguientes sustratos: bidéxido de carbono (CO.), Hidrogeno (H.), acetato, acido
formico, metanol, mondxido de carbono, metilaminas y algunos metales

(Chynoweth, 1996). Las reacciones de estos sustratos se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Principales reacciones de metanogénesis

Precursor Reaccion

Hidrogeno 4H, + CO, - CH, + 2H,0 Ecuacion 1
Acetato CH;COOH — CH, + CO, Ecuacion 2
Acido férmico 4HCOOH - CH, + 3C0, + 2H,0 Ecuacion 3
Metanol 4CH;0H - 3CH, + CO, + 2H,0 Ecuacion 4
Monéxido de carbono 4CO + 2H,0 - CH, + 3H,CO04 Ecuacion 5
Trimetilamina 4(CH3)3N + 6H,0 - 9CH, + 3C0, + 4NH; Ecuacion 6
Dimetilamina 2(CH3),NH + 2H,0 - 3CH, + CO, + 2NH,4 Ecuacién 7
Monometilamina 4(CH;)NH, + 2H,0 — 3CH, + CO, + 4NH, Ecuacion 8
Metil Mercaptano 2(CH3),S + 3H,0 —» 3CH, + CO, + H,S Ecuacion 9
Metales 4Me° + 8H* 4+ CO, > 4Me** + CH, + 2H,0 Ecuacién 10

Fuente; (Chynoweth, 1996)

En la digestion anaerobia las dos principales vias involucradas para la formacion
de metanos son; la conversion de hidrégeno y didéxido de carbono a metano y agua
mostrada en la Ecuacion 1 y en la Ecuacion 2, la conversion del acetato y acido

férmico a metano diéxido de carbono y agua (Chynoweth, 1996).
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3.3 Produccién de biogas

La biodegradacion de los RSOM por el proceso de Digestion Anaerobia puede
estar representada de forma general por la Ecuacion 11 (Tchobanoglous &
Theisen, 1994):

Materia organica + H,0 + Nutrientes

— nuevas celulas materia organica resistente + CH, Ecuacion 11

+CO0, + NH; + H,S

Para fines practicos la eficiencia de la conversion general de la materia organica a

metano, dioxido de carbono y amoniaco pude estar representar por la Ecuacion 12,

CqHpO.Ng - nCy,H,O,N, + mCH, + sCO, + TH,0 + (d — nx)NH; Ecuacion 12

Donde:
S=a - nw-m, r= c- ny-2s

Si se asume que los RSOM estan estabilizados completamente, la biodegradacion
de los RSOM por DA le corresponde la expresion presentada en la Ecuaciéon 13
(McCarty, 1964);

4a—b — 2c — 3d
4 )HZ

4a+b —2c —3d 4a—b + 2c + 3d
» () e (g

CqoH,O. N, + (

) c0, Ecuacion 13

+ dNH,

En la operacion de plantas de tratamientos por DA, los RSOM deben mezclarse
con lodos diluidos de proceso provenientes del biodigestor. Se ha encontrado que

el gas colectado del digestor tiene entre 50 y 60 % de metano.

=i

R %'MFJ
s
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3.4 Parametros que influyen en la DA

Los parametros mas relevantes para la Digestiéon Anaerobia de RSOM son; el tipo
de régimen de operacion del proceso (continuo, discontinuo y semicontinuo), las
etapas de proceso (una o dos etapas), temperatura de operacion (mesofilica,
termofilica), contenido de sdlidos, el pH del medio de cultivo y los nutrientes de los

microrganismos (Lissens, et al., 2001)

3.4.1 Régimen de operacion

Los procesos de DA que pueden clasificarse como discontinuos o por lotes,
continuos y semicontinuos. Antes de desarrollar el balance de materia es necesario

conocer a cual de estas categorias pertenece (Felder & Rousseau, 2006).

» Proceso Continto; Las corrientes de alimentacion y descarga fluyen de
manera continua. En un proceso de DA, la alimentacion de RSOM e in6culo,
la produccion de biogas y digestato, fluyen de manera continua durante todo

el proceso.

» Proceso discontinuo o por lotes. La alimentacion se carga a un recipiente
al comienzo del proceso y trascurrido un tiempo se retira el contenido de
dicho recipiente. En un proceso discontinuo de DA, el bioreactor se llena con
materia organica junto con el inoculo y permanecen juntos hasta un intervalo

de tiempo necesario.

» Proceso semicontinto; la alimentacibn o descarga se llevan de forma
periddica. En un proceso semicontiniio de DA consiste en introducir materia

organica, el inoculo o ambos de en cargas en intervalos de tiempo
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3.4.2 Etapas del proceso

Uno de los parametros mas importantes para la clasificacién de procesos de DA,
son el numero de etapas. La biometanizacion de materia organica se lleva a cabo
por una serie de trasformaciones bioquimicas que se pueden separar en una
primera etapa en la que se realizan la hidrolisis y la acidogénesis y una segunda
etapa donde tienen lugar las etapas acetogénesis y la metanogénesis (Lissens, et
al., 2001). Los dos principales procesos existentes son;

» Proceso de una etapa; todas las reacciones bioquimicas y todos los

procesos bioldgicos se llevan a cabo en un reactor.

» Procesos de dos etapas; las reacciones se llevan un sistema en serie de
dos reactores. El primer reactor llamado acido o acidogénico se llevan
simultaneamente las etapas hidroliticas y acidegénica, En un segundo
reactor llamado metanogénico se realizan las etapas acetogénica y

metanogénica

3.4.3 Temperatura

La temperatura es una de las principales variables fisico-quimicas ya que afecta a
la velocidad global del proceso, la actividad de los microorganismos, la constante
de equilibrio, la solubilidad de los gases y al tipo de microorganismos presente en

el medio.

La temperatura puede controlar el proceso de digestiobn anaerobia, ya que por una
parte selecciona los microorganismos preponderantes en el mismo y, por otra,
controla la velocidad de crecimiento de los mismos, por lo que pequeias
oscilaciones del orden de 2°C, pueden ocasionar el desequilibrio de las velocidades
de produccién y de utilizacion de un determinado producto, conduciendo a grandes

distorsiones del proceso (Romero, 1991).
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Las bacterias se pueden clasificar atendiendo el intervalo de temperatura para su
desarrollo. En la Tabla 7 se presenta la clasificacion de las bacterias de acuerdo al

intervalo de temperatura

Tabla 7. Clasificacion de la DA por temperatura

Clasificacion Temperatura optima
Psicrofilica T<15C
Mesofilica 15<T<45 °C
Termofilica 50<T<70°C

Fuente: (Tchobanoglous & Theisen, 1994)

La digestion anaerobia se puede realizar en un rango de temperatura que va desde
los 10 °C hasta los 70 °C como se presenta en la Tabla 7. Este Rango se clasifica

de acuerdo a la temperatura de desarrollo de los microorgdnismos.

3.4.4 Contenido de so6lidos

Los procesos de Digestion Anaerobia para tratamiento de RSOM se pueden
clasificar de acuerdo a la concentracion de sélidos en; procesos con un alto
contenido de soélidos y procesos con bajo contenido de soélidos (Lissens, et al.,
2001).

» Digestion anaerobia con alto contenido de solidos o seca; en estos
sistemas la materia organica dentro del reactor mantiene una concentracién
mayor a 15% de contenido de solidos. En consecuencia solo materia

organica muy seca (TS>60%) necesitan ser diluidas con agua de proceso.

» Digestion anaerobia con bajo contenido de solidos o humeda; La
materia organica dentro del biodigestor tiene una concentracién menor a 15
% de soOlidos. Los residuos se diluyen con agua hasta alcanzar la

concentracion adecuada.
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3.5 Tecnologias aplicadas

Las tecnologias aplicadas para la degradacion de RSOM via DA, se clasifican
principalmente por el contenido de soélidos que ingresan al biodigestor. Se tienen
tecnologias con alto contenido de solidos o secas donde se encuentro el proceso
Dranco y Valorga y tecnologias con bajo contenido de sdlidos o humedas donde se

encuentran los procesos BTA y Ross Rocca.

3.5.1 Con alto contenido de sé6lidos o secas

» Proceso DRANCO

El proceso DRANCO ha sido desarrollado para la conversion de los residuos
sélidos organico especificamente los residuos sélidos organicos Municipales
(RSOM) a energia y un producto final llamado Humus (Six & De Baere, 1992). El
esquema basico para el proceso DRANCO esta representado en la Figura 9, y
enseguida se describe:

1. Se recolectan residuos solidos mezclados el primer paso en el proceso
DRANCO consiste en disminuir el tamafio de particula hasta un tamafio
menor a 40 mm y separar los residuos de mayor tamafio como plasticos,
textiles y algunos otros en una criba. Los metales pueden ser recuperados
para propositos de reciclaje con una banda magnética. Las piedras vidrio y
plastico duro deben ser deben eliminarse tanto como sea posible. Este
proceso puede manejar altas concentraciones de contaminantes y no

degradables en la fraccién organica en el digestor

2. La fraccion organica pretatada con un tamafio menor a 40 mm se mezcla
con una gran cantidad de residuos digerido proveniente del digestor. La
relacion de la mezcla es generalmente alrededor de 1 tonelada de materia

organica fresca con 6 a 8 toneladas de residuos digerido. Todo esto tiene

=i

R %'MFJ
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lugar en la parte de mezclado de la bomba de. Una pequefia cantidad de
vapor se afiade a la mezcla para elevar con el fin de elevar la temperatura
hasta 35 a 40 °C para operacion mesofilica y hasta 50 a 55 °C para la

operacion y termofilica

Tratamiento del biogas

Biogas
B~ - ——* Quemador o
Separacion de RSM H . : Electricidad
1
desde la fuente ‘ ;_ Bolea de N Motor generador .
RSOM 1 gas r de energia
 § I
Almacenamiento Digestor V___aE"_)f_ Generador| !
de RSOM i de vapor
¥ Tratamiento del digestato .
1 Tratamiento de

Tambor de ] R, W | aguas residuales
Filtro L Prensa pr=+=-mrmsmem—- >

separacion —_—
l Bomba |— l ~ 1

h

Pelusas | [uUnidadde] gy T Filtro  {——+{ Maduracion |
osificacion anaerobica
Digestion Anaerobia l l I
Pretratamiento Pelusas ]L. ———d HUMOTEX

Figura 9. Diagrama de flujo de proceso DRANCO.
Fuente: (DRANCO, 2010)

3. La mezcla precalentada de residuos organicos se bombea a la parte

superior del digestor a través de una linea de alimentacion.

4. Una vez que el material entra en el cuerpo principal del digestor, se tarda de
2 a 4 dias para alcanzar el fondo del digestor dependiendo del flujo de
alimentacion. La materia organica digerida desciende a través del digestor
solamente por gravedad. El biogas se va a la parte superior del digestor y

fluye hacia el almacenamiento y tratamiento de biogas.

5. El residuo digerido o digestato se extrae de la parte inferior del digestato por

medio de extrusores. La mayor parte del digestato extraido es recirculado
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para mezclarse con la alimentacion de materia organica pretatada. La parte
restante se desvia hacia un tratamiento adicional. El tiempo de retencion

promedio del digestor es alrededor de 20 dias.

» Proceso Valorga

Este proceso fue desarrollado en Francia en 1981 y fue disefiado inicialmente para
tratar los RSOM y mas tarde adaptado al tratamiento de RSM mezclados (Shefali,
2002). La planta piloto se instalé 1982 en Montpellier, Francia. La Primera planta a
escala industrial, de 50.000 ton/ afio, se abrié agosto de 1988 en Amiens, Francia,
como la primera planta de DA para el tratamiento de RSM con el alto contenido de

sélidos totales en todo el mundo (Laclos, et al., 1997).

Antes de que lo residuos entren al reactor de DA pasan por un pretratamiento que
consiste en una separacion en automatico de los contaminantes no biodegradables
tales como bolsas de plastico, vidrio, metales. Después del tratamiento previo los
residuos se mezclan con un lodo espeso hasta obtener una concentracion de 25-

32% de TS y se introduce en la en la parte inferior del reactor de DA.

El reactor del proceso Valorga tiene una posicién vertical, con un flujo tipo piston en
direccién inversa de la gravedad, es cilindrico y esta separado en dos
compartimentos por una division vertical. Esta pared se extiende 2/3 del diametro y
de la altura total del reactor. El disefio del reactor asegura que el material se mueve

hacia arriba y alrededor de la division.

El biogas se recircula a través de la parte inferior del reactor para proporcionar
mezcla y la suspension de los soélidos como la suspension se mueve a travées del
reactor (Laclos, et al., 1997). Tipicamente, el proceso Valorga se hace funcionar a
alta concentracion de sélidos 25-32%, y puede ser operar a temperatura de tanto

mesofilica y termofilica.
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El material digerido se deshidrata y la parte solida es tratada aerdbicamente a
completamente estabilizado compost. El biogds producido en estas plantas se
utiliza para la produccion de calor, electricidad o se purifica, para una calidad de

gas natural y se vende como un combustible.

—  Pulverizacion y clasificacion Metanizacion
Tanque de Metano
_ fermentacion Compresor
Captura __ Molino
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domestica

Figura 10. Diagrama de flujo del proceso Valorga.
Fuente: (Valorga, 2008)

3.5.2 Con bajo contenido de sélidos o humedas

> Proceso BTA

El proceso BTA fue desarrollado en 1983 en Alemania, como un sistema de una
sola etapa con bajo contenidos de solidos para tratar RSM mezclados o0 RSOM
separados desde fuente. Este proceso combina sofisticados pretratamientos de
aguas de proceso y técnicas de separacion con instalaciones completamente
cerradas y automatizadas.

El esquema de procedimiento de una planta BTA de una sola etapa se muestra en

la Figura 11.
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Proceso BTA
Reciclaje CDR Electricidad  Calor  Biogés tratado Composta
Clasificaciéon Valorizacion Compostaje
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Pretratamiento Hidromecanico

Remocion de
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Fermentacion

Separacion
de fases

!

i Pretratamiento
Recepcion » seco

Tratamiento de agua

Figura 11. Diagrama de flujo del proceso humedo BTA
Fuente: (BTA Internacional, 2009)

El paso inicial es la alimentacion del sistema con los residuos biol6gicos himedo y
molienda de la misma. La soluciébn mezclada se envia a la trituradora y se mezcla
con agua de proceso, donde se retira la fraccion ligera (plasticos) y la fraccion

pesada (vidrio, piedras y baterias).

A continuacion, el hidrocicléon separa los sélidos (arena) de los liquidos,
produciendo una pulpa digestion limpia, homogénea y listo para. La pulpa se
calienta y entra en el reactor donde hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis tener lugar. El contenido digestores se mezcla continuamente con

biogas comprimido Figura 11.

El biogas se quema en una CHP para producir energia térmica y eléctrica, mientras
que el resto del sustrato se deshidrata mecanicamente y se envia a post-

compostaje (CCL Bioenergy, 2013)
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» Proceso Himedo Ros Roca

Para el proceso humedo se aplica un pretratamiento que depende del tipo de
residuo a tratar. Si se trata de FORSU, se implementa un sistema de separacion
manual o automética de los materiales no biodegradables mas grandes que aun

contengan los residuos (Korz, 2010).

Los residuos se colocan en un bunker para ser llevados a una trituradora y de esta
forma reducir su tamafio de particula. Después pasan a un tanque de mezclado
donde se aflade agua de proceso para mantener un porcentaje de Solidos totales

menor al 20% formando una pulpa.

En este tanque son separados algunos materiales pesados como piedras, arena y
fragmentos de vidrio. Inmediatamente después, los residuos pasan por un tromel o
tamiz que se encarga de remover la fraccion ligera para continuar el proceso con la
fraccion restante. Esta fraccion se lleva a un tanque para formar una suspension

homogénea y precalentarse a 37 °C antes de entrar al biodigestor (Korz, 2010).

En algunas plantas, el proceso se adapta para incluir un sistema de pasteurizacion
gue se lleva a cabo en un tanque a 70 °C con un tiempo de retencion hidraulico de
una hora. Este post-tratamiento se aplica sobre residuos provenientes de
subproductos de origen animal, ademas para asegurar la produccién de
fertilizantes de alta calidad. Cuando esta etapa se lleva a cabo, es necesario

disminuir la temperatura a condiciones termofilicas (Korz, 2010).
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Figura 12. Diagrama de flujo del proceso humedo Ros Roca
Fuente: (Ros Roca SA, 2013).

El biodigestor es vertical de forma cilindrica con un domo en la parte superior para
almacenar todo el biogas producido. Posee un sistema de agitacion inyectando una
parte del biogas a través de tubos desde la parte superior, con lo cual se reduce el
mantenimiento al no tener instrumentos de agitacion al interior (Ros Roca SA,
2013).

El digestato resultante de la digestidn, se dirige a un sistema de deshidratacion por
medio de centrifugas rotatorias y una solucién polimérica que se afiade antes de
éstas para flocular los sélidos, facilitando la separacion. La mayoria del agua
recuperada en esta etapa es recirculada hacia las etapas de pretratamiento, la otra
parte se utiliza directamente como fertilizante liquido (Korz, 2010).

El digestato solido se lleva a un tratamiento aerobio para estabilizar sus
componentes y convertirlo en composta. Este proceso se puede llevar a cabo de
dos formas: en sistemas estaticos o en sistemas dinamicos semicerrados. Todo el
aire que se utiliza en ambos procesos recibe un tratamiento de purificacién para

poder ser liberado al exterior nuevamente (Ros Roca SA, 2013).
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El biogas recolectado recibe un tratamiento para reducir la humedad y la cantidad
de H,S, que depende del uso final de éste. La mayoria de las plantas utilizan un
sistema de cogeneracion (electricidad y calor), a través de un motor tipo Otto. La
planta consume generalmente el calor generado y so6lo una parte de la electricidad
producida la parte restante que tipicamente es mayor al 60 % de la produccion total

se envia a la red eléctrica local (Ros Roca SA, 2013).
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4. Metodologia

La metodologia desarrollada en el presente estudio se realizé conforme a las
diferentes etapas indicadas en la figura 13 y esta dirigida a obtener a nivel
conceptual una propuesta para tratar los RSOM generados en el Estado de
Morelos via DA, transformandolos en recursos aprovechables para la sociedad,
tales como el biogas, la energia eléctrica y la composta fina de uso agricola,
ademas de contribuir a la diminucion de los volumenes de RSOM que llegan en la
actualidad a los diferentes sitios de disposicion final con que cuenta el Estado de

Morelos .

Desarrollo del
estado del arte de
los RSOM y la DA

v

Diseiio de un
- — — —_ — — — — muestreo de
RSOM

Realizacion del
Muestreo de RSOM
y caracterizacion
fisica in situ
I

v 4

Caracterizacion Analisis de
de RSOM resultados del

Fisica, quimica muestreo y
y biolégica caracterizacion

FORDECYT 174710

Actividades realizadas en el marco del proyecto

Desarrollo conceptual de una
propuesta para el tratamiento de
los RSOM via DA base seca

v

Calculo de
Balance de
masa

v

Evaluacion
econdmica

v

Evaluaciéon
Ambiental

v

Actividades realizadas en el marco del proyecto Selecciéon del proyecto de
FORDECYT 174710 mayor viabilidad

Figura 13. Metodologia para el disefio de una alternativa tecnolégica para

tratar los RSOM generados en el Estado de Morelos
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La metodologia propuesta tuvo en primer término la realizacion de una revision
bibliografica y consulta con personal de ecologia del gobierno acerca del panorama
actual de los RSOM generados en el Estado de Morelos. En esta etapa también se
conformd un estudio acerca del Estado del arte de la Digestibn Anaerobia. La
informacion recopilada en esta etapa se utilizo para realizar el marco teorico de

esta tesis.

Durante la segunda etapa y con la informacion obtenida, se realizé el disefio de un
plan de muestreo de los RSOM generados en el Valle de Cuernavaca, conformado
por los municipios de Cuernavaca, Jiutepec y Temixco. En este plan se determiné
el tamafio de muestra de cada municipio; se disefid la logistica para la toma de
muestra y la caracterizacion fisica in situ utilizando técnicas y normas nacionales

como referencia.

Una vez disefiado el plan de muestreo, en el marco del proyecto “Generacion de un
sistema piloto de tratamiento de residuos solidos municipales” mencionado
anteriormente, se contraté a la empresa ambiental “Tecnologia Ambiental Integral”
(TAI) para que realice esta actividad. Como resultado de esta etapa se obtuvieron
siete muestras de los 3 municipios sujetos a estudio asi como la caracterizacion

fisica de los RSOM muestreados.

Las muestras recopiladas en el muestreo fueron enviadas al laboratorio 301 del
conjunto E de la facultad de quimica, donde se determinaron las siguientes
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas; humedad, ST, SV, DQO, N-K, P-T, pH,

entre otras.

Con los resultados del muestreo y la caracterizacion se obtuvieron datos valiosos
acerca del potencial de los RSOM del Estado de Morelos para ser tratados via DA,
comparando las propiedades de los RSOM de los municipios en estudio con
propiedades de los RSOM que se alimentan a los procesos de DA y factores a

considerar para el sistema de tratamiento via DA a proponer.

iz
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Una vez analizado el potencial de los RSOM de los municipios, se realizo a nivel
conceptual el disefio de una propuesta para tratar los RSOM de los municipios de
estudio via DA. Se propone un centro de tratamiento de RSM, donde se disponga
la mayor parte de los residuos generados en los municipios de Cuernavaca

Jiutepec y Temixco.

Para esta propuesta se considerd que en el Estado de Morelos no se realiza ningin
tipo de separacion de los RSM desde fuente de generacién hasta la disposicion
final. Por lo que al centro de tratamiento propuesto se prevé que ingresaran un
porcentaje de los RSM que se generan en el valle de Cuernavaca. Este centro
estara dividido en las siguientes secciones de tratamiento;

» Una planta de separacion donde se recuperaran RSM reciclables que seran
comercializados en plantas de reciclaje y RSOM que una parte se enviaran a
la planta de digestion anaerobia y otra a la planta de composta.

» Una planta de tratamiento de RSOM via DA base seca que genere biogas,

energia eléctrica y composta de uso agricola.

» Una planta de composta donde se trate el digestato generado en la DA y los
RSOM que provienen de la planta de separacion de RSOM produciendo

composta para uso agricola.

» Una planta de tratamiento de agua residual donde se envié el agua residual

generada en todo el proceso.

Una vez que se disefio la propuesta, se realiz6 un balance de materia de los
procesos, utilizando valores promedio. Se estimaron los siguientes parametros; la

produccion de biogas, energia eléctrica, composta, agua residual entre otras.
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Para conocer la factibilidad de la propuesta, se realizé una evaluacién econoémica,
evaluando principales indicadores econdmicos como son; inversion, costos de

operacion, valor presente neto, tasa interna de retorno entre otros.

Para finalizar se realiz6 una evaluacion ambiental, donde se identificaron los
principales beneficio ambientales como son; las mitigaciones de emisiones de
metano a la atmosfera, reduccién de volumen de RSOM que llegan a sitios de

disposicion final, energia eléctrica generada entre otras.
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5. Resultados y analisis de resultados

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de tesis fueron los siguientes

productos.

» Disefo de un plan de muestreo de los RSOM en los municipios de
Cuernavaca, Jiutepec y Temixco.

» Datos de composicion, clasificacion en subproductos y peso volumétrico de
los RSOM a partir de un muestreo realizado por una empresa privada, en los
municipios mencionados.

» Datos de caracterizacion fisica, quimica y biologica de los RSOM a partir de
las muestras enviadas al laboratorio.

» Propuesta a nivel conceptual de un centro de tratamiento de RSOM para la

region del Valle de Cuernavaca.

» Un balance de masa de los procesos que se desarrollaran en la propuesta.

» Evaluacion econémica de la propuesta.

En los siguientes capitulos se presentan los resultados obtenidos descritos con

mayor detalle.

5.1 Muestreo de RSOM

El disefio de la metodologia de muestreo que se desarroll6 para este proyecto se
presenta en la Figura 14, consistio de las siguientes etapas: El disefio del plan de
muestreo; la toma de muestra; separacion y homogenizacion de los RSOM;
determinacion del peso volumétrico de RSOM; determinacion de subproductos y

preparacion y acondicionamiento de muestras de RSOM para el laboratorio.

Debido a que actualmente no existen antecedentes que sirvan como una referencia

que aplique al muestreo y caracterizacion de residuos solidos organicos
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municipales (RSOM), se decidié adaptar algunas de las técnicas mencionadas en

las normas mexicanas NMX.

NMX-AA-15-1985
Método de
Cuarteo
Generacion NMX-AA-22-1985
de RSM Homogenizacién de la ) NTE-013-SMA-RS-2011
Muestra final » e o
muestra Cuantificacion de
l T subproductos
recoleccion en
Vehiculos RSl
sy d? > RSM mezclados — VIIETRE Separacion
transferencia muestra
NMX-AA-15-1985
Método de
m Cuarteo
Homogenizacion de la Primer N SRt
8 Muestra final —», Muestra para
muestra Cuarteo o :
andlisis laboratorio
NMX-AA-19-1985 NMX-AA-22-1985
Peso volumétrico NTE-013-SMA-RS-2011
Cuantificacion de

subproductos

Figura 14. Metodologia de Muestreo de RSOM

5.1.1 Disefio del plan de muestreo

> Sitios de muestreo

En el marco del proyecto “Generaciéon de un sistema piloto de tratamiento de
residuos sélidos municipales” CONACyt-UNAM-Estado de Morelos se realizé un
foro técnico celebrado con las autoridades del Estado de Morelos en donde se
acordé realizar los muestreos en las estaciones o centros de transferencia de los
Municipios de Cuernavaca, Jiutepec y Temixco, extrayendo siete muestras

representativas para caracterizar los residuos del Estado de Morelos, esto debido a
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que en estos municipios habitan mas del 40% de la poblacion y también se

generan mas del 40% del RSM del total del Estado de Morelos.

En el mismo foro se acordd realizar visitas previas a los sitios de muestreo con el
objetivo de recopilar la informacion necesaria para el disefio del plan de muestreo,
asi como para dar aviso a los encargados de los centros donde se ubican los
puntos de muestro, con el objeto de tener su colaboracion en el desarrollo del

muestreo.

» Visitas previas alos sitios de muestreo

Se organizaron visitas a cada uno de los sitios donde se realizaria la toma de

muestra, a fin de cumplir con los siguientes objetivos:

1. Presentarse con los responsables de operacién de los sitios de disposicién
de residuos para informarles sobre los alcances del proyecto y los objetivos
de la etapa de muestreo.

2. Obtener informacién acerca de la generacion de residuos en el sitio, asi
como de las operaciones de llegada, descarga y disposicion de los residuos.

3. Ubicar lugares para realizacion de las actividades por parte del laboratorio y
los requerimientos para la realizacion de las operaciones de muestreo en
cada sitio

4. Tramitar accesos, informarse acerca de instituciones y personas con los
cuales se deben tramitar los permisos y autorizaciones para el ingreso a los

lugares seleccionado.

> Determinacion de la muestra.

Para determinar una muestra representativa de cada estacién de transferencia de

la zona conurbada de Cuernavaca para la caracterizacion de residuos sélidos
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organicos municipales (RSOM) se aplicO una metodologia estadistica basada en

las normas y técnicas nacionales e internacionales referentes al tema.

Esta metodologia consistio de tres etapas: en la primera se determind el nimero de
vehiculos a muestrear, en la segunda el tamafio de muestra de RSOM que se
extraen de cada estacion de transferencia y en la tercera se determiné el tamafio

de muestra a extraer de cada camioén de recoleccion

> Calculo del NUmero de Camiones Muéstrales.

Debido a que el tamafio de muestra esperado era menor a 30 vehiculos de
recoleccion en los 3 sitios de muestreo, para calcular el tamafio de muestra se
utilizd la Ecuacion 14. Esta considera un nivel de confianza, una desviacion

estandar y un error que se deriva de la toma de muestra.

(ts)? Ecuacién 14
ny =3
Dénde:
ny: Nimero de vehiculos de recoleccion de RSM muéstrales
s: Desviacion estandar
e: Error muestral.
n: Tamafo de la poblacion de los vehiculos de recoleccion

1-a: Nivel de confianza

El parametro de confianza t de Student depende de los grados de libertad y el nivel

de confianza.
t=tlv,1—0a) Ecuacioén 15

Los grados de libertad estan definidos como se presentan en la Ecuacién 16.
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v =N —1= grados de libertda Ecuacion 16

En la Tabla 8 se presenta el nimero de vehiculos de recoleccion existentes en las
estaciones de transferencia de Cuernavaca, Temixco, Jiutepec, que conforman
datos necesarios que conforman para el célculo del nidmero de vehiculos a
muestrear. El nivel de confianza considerado en el presente estudio es de 95% (1-
a=0.95). El error maximo admitido en estén estudio es de 3.2% del numero de
camiones existentes en cada estacion de transferencia de la zona de estudio esto
es €=0.032. En seguida se presenta el algoritmo de calculo de los vehiculos de

recoleccién a muestreatr.

Tabla 8. NiUmero de vehiculos de recoleccién existentes en cada estacion de
transferencia.

Sitio No. De Camiones
Cuernavaca 27
Temixco 11
Jiutepec 12

Fuente CEAMA, 2005
Algoritmo de calculo

1. BuUsqueda y determinacion de la poblacion de vehiculos de recoleccion
existentes en cada una de las 3 estaciones de transferencia N.

2. Con la Ecuacién 16 calcular los grados de libertad v.
Blsqueda en tablas del parametro de confianza t de Student.

4. Con la Ecuacién 14 calcular el namero de vehiculos de recoleccion a

muestrear.

A manera de ejemplo se presenta se presenta el método para calcular el nimero
de vehiculos de recoleccion a muestrear en la estacion de transferencia de
Cuernavaca. ElI método de calculo para los Municipios de Jiutepec y Temixco se

realiz6 de manera similar.
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Primero se calcula los grados de libertad con la Ecuacion 16
v=N-1=27-1=26

De la tabla de valores se saca el parametro de confianza t de Student para un nivel

de confianza de 95% y 26 grados de libertad.
t(26,0.95) = 1.71
Utilizando la Ecuacién 14 obtenemos.

_ (171 %0.25)°

n, 0.03 = 6 camiones

En la Tabla 12 se presenta los resultados del calculo de los vehiculos de

recoleccion de los 3 Municipios de estudio.
» Célculo del tamafio de muestra
La técnica estadistica utilizada para calcular el tamafio de muestra, en un muestreo

para la caracterizacion fisica de los RSM, es el muestreo de proporciones

representado en la Ecuacién 17.

z*pq Ecuacién 17

Donde:

n: Tamano de la muestra en unidades de peso

z :Factor de la distribuciéon normal, para una confianza del 95% (a=0.05) que es la
utilizada habitualmente z=1.96

p: Proporcion del total que posee la caracteristica deseada

g: Proporcién del total que no posee la caracteristica deseada (g =1 — p)
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d: Precision deseada en la proporcién. Para efectos de muestreo de residuos

sélidos, es razonable un valor de 2.5% (0.025).

A continuacion se presenta el algoritmo para calcular el tamafio de muestra de
RSOM que se tiene que extraer de las estaciones de transferencia de los

municipios mencionados.

Algoritmo de célculo.

Se Defini6 el nivel de confianza, en nuestro caso de estudio es de 95%.
Se buscé en tablas de distribucion normal el parametro z=1,96.
Se establecié del porcentaje de error maximo admitido e=0.032.

Se calcul6 el tamafio de muestra de cada subproducto con la Ecuacion 17.

o bk~ 0N PE

Se eligid el tamafio de muestra mas grande ya que es el que dara mayor

precision al muestreo.

A manera de ejemplo se describe el método para calcular el tamafio de muestra
que se tiene que extraer de la estacion de transferencia de Cuernavaca, el célculo

para las dos estaciones restantes se realiz6 de manera similar.

En primer lugar se calculé el tamafio de muestra que se tiene que extraer de cada
subproducto utilizando la Ecuaciéon 17, a manera de ejemplo se calcula la cantidad
de residuos alimenticios que se tienen que extraer, el calculo para los demas
subproductos se hace de manera similar. En la Tabla 9 se presentan los resultados

de este calculo para cada subproducto.

1,967 % 0.529 * 0.472
= 0.0322

[kg] = 935kg

Una vez calculado el tamafio de muestra de cada subproducto se elige el de mayor
tamafio ya que con esto se garantiza tener la cantidad minima del subproducto

deseado en la muestra de acuerdo a la proporcibn que se cuenta como

"@"»"’
o 64




PROPUESTA CONCEPTUAL DEL APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS
MUNICIPALES GENERADOS EN EL ESTADO DE MORELOS MEDIANTE LA TECNOLOGIA DE
DIGESTION ANAEROBIA

antecedente, por lo que obtendra una mayor precision en los datos del muestreo.
En el caso de Cuernavaca el subproducto con mayor tamafo son los restos de

alimentos y Jardineria, por lo tanto el tamafio de muestra es de 934 kg de RSM.

» Tamafo de muestra a extraer de cada vehiculo de recoleccion

Definido el tamafio de muestra que se tiene que extraer de cada estacién de
transferencia se calcul6é el tamafio de muestra a extraer de cada vehiculo de

recoleccion utilizando la Ecuacién 18.

n .
Ny, = n_[=]k‘g Ecuacion 18
v

Donde
ny1: Tamafno de muestra a extraer de cada vehiculo de recoleccion [kg]
n: Tamafo de muestra a extraer de cada estacion de transferencia [kg]

Ny: Numero de vehiculos de recoleccién muestrales.

Para seguir con los ejemplos se calcula los vehiculos de recoleccion muestrales

para la estacién de transferencia de Cuernavaca utilizando la Ecuacién 18.

935kg

Ny, = = 153.5kg

El tamafio de muestra que se tiene que extraer de cada vehiculo de recoleccion
muestral de la estacién de transferencia de Cuernavaca es de 153.5 kg. En las
Tabla 9, Tabla 10 y en la Tabla 11 se presentan los resultados del calculo de

tamafo de muestra de los municipios mencionados.
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Tabla 9. Calculo del tamafio de muestra que para el Municipio de Cuernavaca

., Tamaiio
P .. Proporcion
. . Composicion fisica Proporcion dela
Tipo de residuo no esperada
[%] esperada p q=1-p muestra n
[kg]

Residuos
Alimenticios 52.85 0.529 0.472 934.843
Residuos de
Jardineria 3.09 0.031 0.969 112.341
Aluminio 0.27 0.003 0.997 10.102
Lastas de Alimento 1.39 0.014 0.986 51.422
Otros Metales 0.27 0.003 0.997 10.102
PET 3.46 0.035 0.965 125.313
Plastico 2.01 0.020 0.980 73.891
Otros plasticos 6.23 0.062 0.938 219.161
Papel y Cartén 10.64 0.106 0.894 356.695
Vidrio 4.12 0.041 0.959 148.196
Residuos Sanitarios 12.20 0.122 0.878 401.852
Residuos Especiales 0.22 0.002 0.998 8.235
Otros 3.24 0.032 0.968 117.612

Tabla 10. Calculo del tamafio de muestra que para el Municipio de Temixco

‘2 tamaiio
. . .. Proporcion
. . Composicion Proporcion dela
Tipo de residuo , . no esperada
fisica [%] esperada p q=1-p muestra n
[kg]

Residuos
Alimenticios 50.33 0.503 0.497 937.850
Residuos de
Jardineria 4.08 0.041 0.959 146.819
Aluminio 0.14 0.001 0.999 5.245
Lastas de Alimento 1.39 0.014 0.986 51.422
Otros Metales 0.27 0.003 0.997 10.102
PET 3.48 0.035 0.965 126.011
Plastico 4.07 0.041 0.959 146.474
Otros plasticos 8.37 0.084 0.916 287.723
Papel y Cartén 7.77 0.078 0.922 268.847
Vidrio 4.58 0.046 0.954 163.952
Residuos Sanitarios 11.94 0.119 0.881 394.453
Residuos Especiales 0.78 0.008 0.992 29.034
Otros 2.74 0.027 0.973 99.976
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Tabla 11. Calculo del tamafio de muestra que para el Municipio de Jiutepec

Proporcion tamaiio de

Composicion  Proporcion
no esperada la muestra

Tipo de residuo

f s 1o
fisica [%] esperada p q=1-p n [ke]
Residuos Alimenticios 52.36 0.524 0.476 935.80
Residuos de
Jardineria 3.28 0.033 0.967 119.02
Aluminio 0.06 0.001 0.999 2.25
Lastas de Alimento 1.04 0.010 0.990 38.61
Otros Metales 0.10 0.001 0.999 3.75
PET 2.61 0.026 0.974 95.36
Plastico 2.95 0.030 0.971 107.41
Otros plasticos 6.45 0.065 0.936 226.37
Papel y Cartén 10.87 0.109 0.891 363.47
Vidrio 4.04 0.040 0.960 145.44
Residuos Sanitarios 12.62 0.126 0.874 413.70
Residuos Especiales 0.07 0.001 0.999 2.62
Otros 3.57 0.036 0.964 129.15

» Resumen de la determinacion de tamafio de muestra.
En la Tabla 12 se presenta un resumen de los procedimientos desarrollados en la
determinacion del tamafio de muestra a partir de datos de generacion y poblacion

de los Municipios de estudio en el Estado de Morelos.

Tabla 12. Resumen de la determinacién de tamafio de muestra

Municipio Cuernavaca Jiutepec Temixco
Habitantes 436562 201622 100720
Generacion de RSM [ton/dia] 536.77 271.05 110.72
Generacion Per cépita de RSM [Kg/dia/hab] 1.23 1.34 1.1
Porcentaje de RSOM[%] 55.94 55.64 54.41
Porcentaje de RSIM[%] 44.06 44.36 45.59
Ndmero de vehiculos por ET 27 11 12
Vehiculos a muestrear por ET 6. 7 7
Tamarfio de Muestra por ET [Kg/ET] 935 936 938
Tamarfo de Muestra por ET redondeado [kg/ET] 950 950 950
Tamarfio de muestra por Unidad [Kg/ET] 155.95 139.19 140.74
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En el Municipio de Cuernavaca el tamafio de muestra calculado fue de 935 kg, y
por razones practicas se redondearon a 950 kg; 6 vehiculos de recoleccion a
muestrear de los cuales se extrajeron156 kg. de RSM.

En el caso del Municipio de Jiutepec el tamafio de muestra calculado fue de 936
kg. de los cuales se redondearon a 950 kg y 7 vehiculos de recoleccion a
muestrear de los cuales se extrajeron139.19 kg de RSM.

Por ultimo el Municipio de Temixco el tamafio de muestra calculado fue de 936 kg
de los cuales se redondearon a 950 kg y 7 vehiculos de recoleccion a muestrear de
los cuales se extrajeron156 kg de RSM.

5.1.2 Desarrollo del muestreo.

> Toma de muestra

Después de haber elegido un area de trabajo adecuada e instalar los equipos
requeridos para realizar las pruebas, se realiz6 una seleccion aleatoria de los
vehiculos de recoleccion que se presentaban a la estacion de transferencia,
tomadose la muestra correspondiente de RSM (mezclados).

Quince minutos después se eligio al azar otro camién y se realizdé la misma
operacion. Estas muestras se utilizaron para determinar la proporcion de organicos

e Inorganicos y para clasificar subproductos inorganicos.

Después cada quince minutos se seleccionaba al azar un vehiculo de los que
arribaban al centro; se extrajo inicamente la muestra de residuos sélidos organicos
municipales (RSOM) determinada. Una vez completados el numero de camiones
seleccionados y el volumen estimado de RSOM, Esta muestra se utilizaba para

homogenizarse y caracterizarse en sitio.
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» Homogenizacion de la muestra

La finalidad de éste procedimiento es que los RSOM extraidos en cada muestra
apartada de los camiones de recoleccion se mezclen de la mejor manera posible ,
con la finalidad de obtener una mezcla de residuos que tengan la misma
composicién, de manera que al retirar una pequefia porcion, ésta resulte
representativa de todas las muestras seleccionadas. Esta metodologia se realizé
con base en la norma mexicana NMX-AA-15-198 “Método de Cuarteo” relativa al
método para homogenizar una muestra de residuos sélidos con unos cuantos

cambios.

El procedimiento consistié en formar un montén de residuos solidos organicos de
forma manual, dividirse en cuatro partes iguales y eliminar dos partes opuestas
(con los cuales se determinaba el peso volumétrico), esta operacién se repitid
hasta obtener 70 kg como minimo de muestra homogenizada, de los cuales 50 kg
se utilizaron para clasificar subproductos organicos y 20 kg adicionales para
preparar las muestras requeridas por el laboratorio para realizar las pruebas

indicadas con anterioridad.

Determinacion de peso volumétrico.

La determinacion de peso volumétrico se realiz6 en los sitios de muestreo
basandose en el método que describe en la norma mexicana “NMX-AA-19-1985"
Peso Volumétrico “IN SITU” realizando algunos cambios a fin de adaptarla a los

requerimientos de la investigacion.

Este procedimiento consistié en tomar de las partes eliminadas del primer cuarteo,
aproximadamente 200 kg de RSOM vy colocarse en un recipiente cilindrico metalico
de volumen conocido previamente pesado (se realizan las mediciones y calculos
necesarios para tal efecto); se realizaron las maniobras de llenado, procurando no

picar o aplastar los residuos que se depositaban en el recipiente con las palas u
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Ao,
VR
:

69




PROPUESTA CONCEPTUAL DEL APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS
MUNICIPALES GENERADOS EN EL ESTADO DE MORELOS MEDIANTE LA TECNOLOGIA DE
DIGESTION ANAEROBIA

otros utensilios, por lo que el asentamiento de los residuos en el recipiente es
resultado del propio peso de los residuos, siguiendo la técnica descrita en la norma
NMX.

Finalmente se determino el peso de los residuos en una bascula de capacidad de
200 kg, obteniendo por diferencia el peso de los RSOM al restarse el valor inicial
del recipiente vacio.

» Seleccién y cuantificacion de subproductos

Después de revisar las diferentes clasificaciones que se realizan en las normas
federales y reglamentos en México, asi como en la literatura consultada, la
seleccién y cuantificacion de subproductos se realizé utilizando la clasificacion de la
norma técnica estatal del Estado de México NTEA-013-SMA-RS-2001 y el método

de la norma “NMX-AA-22-1985, Seleccion y cuantificacion de subproductos”.

Este procedimiento consisti6 en tomar 50 kg de las partes no eliminadas del
cuarteo y colocarlos en una superficie plana cubierta con un plastico y libre de otros
residuos que interfieran con la cuantificacion, para después ser separada
manualmente en los diferentes subproductos a partir de la lista de subproductos
mencionada. Cada subproducto fue pesado por separado en una balanza analitica

y su peso fue registrado en los formatos de campo.

5.1.3 Datos obtenidos del muestreo

Como resultado del muestreo se obtuvieron los siguientes datos:

a). El porcentaje de la fraccion de RSOM producidos en los sitios muestreados

con respecto al total de RSM generados en el lugar.
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b). El tipo de RSOM manejados en los sitios (poda, alimentos, huesos, cuero) y
la cantidad de impurezas inorgénicas presentes en los sitios donde se realice

separacion.

C). Se identifico el potencial de los sitios que proveen residuos organicos que
pueden ser alimentados al digestor y que presenten un mejor valor para la

generacion de biogas.

Los datos obtenidos del muestreo se presentan en la Tabla 14 en los siguientes

capitulos se discuten estos resultados.

5.1.4 Centro de transferencia municipio de Cuernavaca

El muestreo en el Centro de Transferencia de “El Polvorin” ubicado en el Municipio
de Cuernavaca se realiz6 durante 3 dias y se obtuvieron 2 muestras para analisis
de laboratorio y registro de campo de peso volumétrico y composicion de los
RSOM.

Como se presenta en la Tabla 13, los RSOM generados en el Municipio de
Cuernavaca durante los 3 dias de muestreo estuvieron compuestos en mayor
proporcion por restos de cascaras de frutas, vegetales y restos de jardineria con un
porcentaje promedio mayor a 82.19%. Los subcomponentes que no se presentaron
en ninguna muestra fueron; los restos de galletas, pasteles, bolsas de filtros de
café, tierra y los restos de animales. La presencia de inorganicos en la muestra de

organicos fue siempre menor a 4.5%.

Con base en los resultados que se presentan en la Figura 15 la composicion
promedio de los RSOM generados en el Municipio de Cuernavaca Morelos es de;
41.69% de cascaras de frutas y vegetales, 39.50% de plantas y flores de hogar,
3.9% de carne y pascado, 2.50% de inorganicos en muestra de residuos organicos,

0.50% de pan y cereal y 0.27 de productos lacteos
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Tabla 13. Resultados de subproductos organicos presentes en muestras de residuos en centro de transferencia

Municipio de Cascaras Carney Pasta, Productos Dulces, Bolsas Plantasy Restos Otros que Inorganicos total de
estudio y dias de de frutas pescado pany lacteosy  galletas de té, flores de de puedan ser en muestra suma de
muestreo y (huesos, cereal cascarones y filtros de hogar animales composteables de residuos residuos por
vegetales grasay de huevo pasteles caféy organicos separado
piel) tierra
C.T. peso (kg) 16.17 2.855 0.0 0.0 0.0 0.0 18.045 0.0 4.26 2 43.33
CUERNAVACA, % del
1ER. DIA subproducto 37.32 6.59 0.00 0.00 0.00 0.00 41.65 0.00 9.83 4.62 100.00
C.T. peso (kg) 12.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.8 0.0 9.2 0.1 423
CUERNAVACA, % del 2
2D0. DIA subproducto 8.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 49.17 0.00 21.75 0.24 100.00
C.T. peso (kg) 24.2 0.42 0.21 0.115 0.0 0.0 10.96 0.0 1.22 0.0 37.125
CUERNAVACA, % del
3ER. DIA subproducto 65.19 1.13 0.57 0.31 0.00 0.00 29.52 0.00 3.29 0.0 100.00
PROMEDIO C.T. ;)eso (kg) o 17.523 1.6375 0.21 0.115 0.0 0.0 16.60 0.0 4.893 1.050 42.03
CUERNAVACA 41.69 3.90 0.50 0.27 0.00 0.00 39.50 0.00 0.00 2.50 100.00
subproducto
C.T.TEMIXCO,  peso (kg) 8.6 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 11.6
1ER. DIA % del 74.14 10.34 0.00 0.00 0.00 0.00 15.52 0.00 0.00 100.00
subproducto
C.T. TEMIXCO, peso (kg) 17.6 2.6 3 0.0 0.0 0.0 13.8 0.0 3 5 45
2DO DIA % del 39.11 5.78 6.67 0.00 0.00 0.00 30.67 0.00 6.67 11.11 100.00
subproducto
PROMEDIO C.T. peso (kg) 13.1 1.9 3 0.0 0.0 0.0 7.8 0.0 3 5 33.80
TEMIXCO % del 38.76 5.62 8.88 0.00 0.00 0.00 23.08 0.00 8.88 14.79
subproducto
C.TJIUTEPEC, 1ER peso (kg) 19.4 0.26 0.855 0.06 0.0 0.0 12 0.0 14.6 47.175
DIA % del 41.12 0.55 1.81 0.13 0.00 0.00 25.44 0.00 30.95 100.00
subproducto
C.TJIUTEPEC, peso (kg) 19 0.6 0.1 0.0 0.0 0.0 13 0.0 10.8 2.6 46.1
2DO DIA % del 41.21 1.30 0.22 0.00 0.00 0.00 28.20 0.00 23.43 5.64 100.00
subproducto
PROMEDIO peso (kg) 19.2 0.43 0.4775 0.06 0.0 0.0 12.5 0.0 12.7 2.6 47.97
JIUTEPEC % del 40.03 0.90 1.00 0.13 0.00 0.00 26.06 0.00 26.48 5.42 100.00
subproducto
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Productoslacteosy
cascarones de
huevo
Pasta, pan y cereal 0.27%

0.50%

Carney pescado
(huesos, grasay
piel)
3.90%

Otros que puedan
ser composteables
11.64%

Inorganicos en

muestrade residuos

organicos
2.50%

Figura 15. Subproductos Residuos organicos promedio Municipio de

Cuernavaca

En la Figura 16 se observa que los RSIM reciclables de este Municipio estan
compuestos en su mayor proporcion por bolsas de plastico con 35.10%; papel de
todo tipo con 18.85%; los envases de plastico se encuentran en tercer sitio con un
14.11% vy el carton con 13.43%; el resto de residuos inorganicos se presenta en

conjunto en una proporcion menor al 18.51 %.

Lata (envases de Envasesde
alim.y jugos)  Aluminio(papel, j5stico (todoslos
1.56% envasesde tipos) Cartén (cajas de

refresco)
2.40%

14.11% envasey

Vidrio (botellas y
envases)
8.18%

Otros que puedan
serreciclados
0.36%

Metales (ferrosos
y no ferrosos)
1.78%

Envases
multicapas
("brick", leche,
jugosyalim.)
4.24%

Figura 16. Subproductos RSIM reciclables promedio Municipio de Cuernavaca
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Por otra parte, de la Figura 17, los RSIM no reciclables estdn compuestos en su
mayor proporcion de trapos (41.7%) y otros que no puedan ser reciclables y
compostables (48.31%) con un porcentaje promedio mayor a 90%. El resto de los
subproductos se presenté con un porcentaje menor al 10%.

Pafiales, toallas

Ceramica (platos, sanitarias femeninas

tazasy vasijas) y papel sanitario
1.36% 8.32%

Pilas alcalinas
0.25%

Envases de
aerosoles
0.29%

Otros que no
puedan ser
reciclables o
composteables
48.31%

Figura 17. Subproductos RSIM no reciclables promedio Municipio de

Cuernavaca

5.1.5 Centro de transferencia municipio de Temixco

El muestreo en el centro de transferencia de Temixco Morelos se realizé durante 2
dias, obteniendo 2 muestras para analisis de laboratorio, formatos de campo con
los resultados de peso volumétrico y composicion de RSOM vy la proporcion de
RSIM vs RSOM.

Con base en los resultados presentados en la Tabla 13, los RSOM generados en el
Municipio de Temixco estuvieron compuestos en mayor proporcién por cascaras de
frutas, vegetales y residuos de jardineria de hogar con un porcentaje promedio
mayor al 61.8%, los restantes presentaron un porcentaje menor al 39%. Los

subproductos no presentes en los 2 dias de muestreo fueron; los restos de galletas,
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pasteles, bolsas de filtros de café, tierra y los restos de animales. La presencia de

inorganicos en la muestra de organicos fue siempre menor a 15%.

En la Figura 18 se observa que la composicion promedio de los RSOM generados
en el Municipio de Temixco Morelos es de; 38.76% de cascaras de frutas y
vegetales, 39.50% de plantas y flores de hogar, 5.62% de carne y pescado, 14.79%
de inorganicos en muestra de residuos organicos, 8.88% de pan y cereal y 0.27 de

productos lacteos.

Otros que puedan
ser composteables Inorgdnicos en
8.88% muestraderesiduos
organicos
14.79%

Plantasy flores de
hogar
23.08%

Pasta, pany cereal
8.88%

Carney pescado
(huesos, grasay
piel)
5.62%

Figura 18. Subproductos Residuos organicos promedio Municipio de Temixco

Como se presenta en la Figura 19, Los RSIM reciclables del Municipio de Temixco
estdn compuestos en mayor proporcién de bolsas de plastico (44.81%), papel de
todo tipo (13.38), carton (14.26) y botellas de plastico (20.42) con un porecentaje
mayor al 88.2%. Los subproductos restantes equivalen al 8%.
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Metales (ferrososy  vidrio (botellasy
no ferrosos) envases)
0.97% 5.46%

Envases multicapas
("brick", leche, Lata (envases de

jugosyalim.) alim.y jugos)
0.35% 0.35%

Envases de plastico
(todos los tipos)
20.42%

Figura 19. Subproductos RSIM reciclables promedio Municipio de Temixco

Por otra parte de la Figura 20 los RSIM no reciclables esta compuestos de los
siguientes tres subproductos; trapo en mayor proporcién con 52.7%, seguido de
pafales, toallas y papel sanitario con 44.4% y en menor proporcion envases de

aerosoles con un valor de 2.78%.

Envases de aerosoles
2.78%

Figura 20. Subproductos RSIM no reciclables promedio Municipio de

Temixco
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5.1.6 Centro de transferencia municipio de Jiutepec

El en centro de transferencia del municipio de Jiutepec se realizaron 2 muestreos,
se obtuvieron 2 muestras para su posterior caracterizacion en el laboratorio y
registros de campo con los datos composicion y peso volumétrico de los RSOM

generados en esta entidad.

Basandonos en la Figura 21 los RSOM generados en el municipio de Jiutepc estan
compuestos en mayor proporcion por cascaras de futas y vegetales (40.03%),
planta de flores de hogar (26.06%) y otros compostables (26.48%) con un
porcentaje mayor a 92.7%. La presencia de RSIM en RSOM fue menor 5.42%.

Inorganicos en

muestrade
Otros que puedan residuos
ser organicos
Plantasy flores de composteables 5.42%
hogar 26.48% |
Productos lacteos 26.06%

y cascarones de
huevo
0.13%

Pasta, pany
cereal
1.00%

Carney pescado
(huesos, grasay
piel)
0.90%

Figura 21. Subproductos RSOM promedio del Municipio de Jiutepec

En la grafica de Figura 22 se presenta la composicién de lo RSIM no reciclables del
municipio de Jiutepec, Se observa que estan compuestos de en mayor proporcion
de papel (41.46%), carton (25.09%), envases de plastico (18.82%). Los residuos

como el aluminio, vidrio y bosas de plastico se encuentran en menor proporciéon
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Vidrio (botellasy

Bolsas de plastico envases)
(todos los tipos) 1.92%
4.18%

Aluminio (papel,
envasesde

Figura 22. Subproductos RSIM reciclables promedio Municipio de Jiutepec

En la gréfica de la Figura 23 se presenta la composicion de lo RSIM no reciclables
del municipio de Temixco, Se observa que solo se encuentra presentes residuos de

trapo (70.83%) y pafiales, tollas sanitarias y femeninas. y papel sanitario (29.17%).

Paiiales, toallas
sanitarias
femeninas y papel
sanitario
29.17%

Figura 23. Subproductos RSIM no reciclables promedio Municipio de

Jiutepec.
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5.1.7 Estado de Morelos.

En el Estado Morelos se realizaron en total 7 muestreos en los municipios del Valle
de Cuernavaca y se obtuvieron 7 muestras para su posterior analisis de laboratorio,
también se obtuvieron datos de la composicién y peso volumétrico de los RSOM
muestreados los cuales se presentan en la Tabla 13 y en la Figura 27

respectivamente.

Como se presenta en la Figura 24 la composicion promedio de los RSOM del
Estado de Morelos presento en mayor proporcidon a las cascaras de frutas y
vegetales con 40.22%, le sigue plantas y flores de hogar (o jardineria) con 27.79 %,
juntos suman en promedio mas del 77.9% de la composicion total. El resto de los
subproductos se presentan con un porcentaje menor a 21.1 %. La presencia de
RSIM en la muestras de RSOM fue en promedio de 6.98%.

Otros que puedan ser Inorganicos en
composteables muestrade residuos
16.62% orgdanicos
6.98%

Plantasy flores de
hogar
29.79%

Productoslacteosy
cascarones de huevo
0.21%

Carney pescado
Pasta, pan y cereal (huesos, grasay piel)
3% 3.20%

Figura 24. Subproductos Residuos organicos promedio del Estado de

Morelos

Los subcomponentes que se encuentran presentes en los RSOM, en general,
tienen un alto potencial para la generacion de Metano y pueden ser utilizados en la

DA como materia prima para generar biogas y energia eléctrica.
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Con base en la grafica que se presenta en la Figura 25, los RSIM reciclables estan
compuestos en su mayoria por subcomponntes con bajo valor para el reciclaje;
como lo son;bolsas de plastico (37.78%), papel (17.85%), carton (14.49%) y un
subcomponente de mayor valor que es son las botellas de plastico (13.84%). Los
subcomponentes de mayor valorizacion se encuentran presentes en cantidades

muy pequefas como los metales ferrosos y no ferrosos.

Metales (ferrososy

noferrosos)  otros que puedan
1.27%

Lata (envases de
alim.y jugos)

ser reciclados Vidrio (botellas y 1.19%
0.33% envases)
8.76% Aluminio (papel,
envasesde

refresco)
2.22%

Envases multicapas
("brick", leche,

jugosyalim.)

2.73%

Figura 25. Subproductos RSIM reciclables promedio Estado de Morelos

En la Figura 26 se presenta la composicion promedio los RSIM no reciclables
obtenidas durante los muestreos en el Estado de Morelos. Se observa que se
encuentran en mayor proporcion residuos de trapo, pafales, toallas sanitarias,
papel sanitario y otros con un porcentaje mayor a 98.44%. Todos estos residuos

ser de dificil tratamiento llegan a sitios de disposicion final.
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Otros que no puedan Ceramica (platos,
serreciclables o tazasy vasijas)
composteables 0.45%

16.10% \

Pilas alcalinas
0.08%

Envases de aerosoles
1.02%

Figura 26. Subproductos RSIM no reciclables promedio Estado de Morelos

Con base en la Figura 27 durante los 7 muestreos realizados en los municipios de
Cuernavaca, Jiutepec y Temixco Morelos, la determinacion del peso volumétrico de
los RSOM presento grandes variaciones. El peso volumétrico promedio de los
municipios de estudio es 443.85 kg/m®. En el municipio de Cuernavaca
corresponde a 401.60 kg/m® En el municipio de Jiutepec el peso volumétrico

promedio corresponde a 486 kg/m*y en Temixco tiene un valor de 464.65 kg/m*

Los pesos volumétricos de los RSOM obtenidos en los tres sitios del Estado indican
una tendencia a estar por encima de los valores promedios de comida mezclada y
residuos de jardineria humedos, pero por debajo del valor tipico de residuos de
comida humedos comercial, datos presentados por (Tchobanoglous & Theisen,
1994).
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Figura 27. Pesos volumétricos promedio en el Estado de Morelos 443.85
kg/m3.

En la Figura 27 se observa que existe una diferencia significativa en los residuos
generados en el municipio de Cuernavaca y los de los otros dos municipios, ya que
en Cuernavaca se generan residuos organicos con mayor composicion en
porcentaje de residuos de jardineria (cerca de 40%), mientras que en los otros dos
municipios la composicion de este tipo de residuos tiene una menor presencia
(cercana en ambos casos al 25% del total) lo que justifica la diferencia en los pesos

volumétricos registrados entre municipios.

5.1.8 Preparacion de muestras para el laboratorio

La preparaciéon de las muestras para el laboratorio se realiz6 siguiendo el siguiente

algoritmo

1. Toma de muestra de 20 kg de RSOM provenientes de las partes no
eliminadas del método de cuarted.
Se trituraron 2 veces en una trituradora mecanica,

3. Se introducian un molino de 5mm de tamafio de particula.
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4. Se pesaron 5 bolsas de aproximadamente 2kg con los RSOM molidos
previamente identificados.

5. Se trasportaron a laboratorio en una hilera conservando la temperatura por
debajo de 4°C.

6. Se conservaron en el laboratorios en un refrigerador a menos de 0°C hasta

su posterior analisis de laboratorio

Se obtuvieron 7 muestras de RSOM de las estaciones de transferencia de la region
del valle de cuernavaca: 3 provenientes del de municipio de Cuernavaca 2 del
municipio de Jiutepec y 2 del municipio de Temixco, todas las muestras
recolectadas fueron analizadas en el laboratorio para conocer sus propiedades

fisicas quimicas y biolégicas.

5.2 Caracterizacion

Los resultados de la caracterizacion de los RSOM generados en los municipios de
Cuernavaca, Jiutepec y Temixco, presentados por el laboratorio, se presentan en la
Tabla 14.

Tabla 14. Caracterizacién de RSOM del Estado de Morelos.

Humedad ST SF SVT DQO PT N-K Cenizas
(%) (%) (%) (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (% ST)
lerdia 7436 25.64 455 21.09 203089 1198 5689 13.1
Cuernavaca 2dodia 6899 31.01 8.98 22.03 332289 10084 21.8
Promedio 71.68 2832 6.77 2156 267689 1198.13 7886 17.4
lerdia 65.91 34.09 12.75 21.34 303333 13432 31.3
Temixco 2dodia 71.02 2898 8.43 20.55 254100 1603 9165 19.6
Promedio 6847 31.53 10.59 20.95 278716 1603.14 11298.38 25.46
Jiutepec lerdia 77.22 2278 5.62 17.16 236000 1028 7182 20.3

Morelos Promedio 71.50 28.50 8.07 20.43 265762 1276 9110 21.22

Como se puede ver las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los RSOM

varian de un municipio de estudio a otro, esto se explica por qué su composicion
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presenta el mismo comportamiento. Si varia la composicion de los RSOM también

varia sus propiedades.

El contenido de humedad promedio de los RSOM de la zona de estudio es de 71.5
%, con una carga organica con las siguientes propiedades; contenido de sélidos
totales de 28.5%, solidos volatiles totales de 20.43 %, una demanda quimica de
oxigeno de 0.2 kg /kg de RSOM, con un porcentaje de cenizas de 21.2 % de los
ST, y un contenido de metales con 1276 mg de fosforo total/ kg de RSOM y 9110
mg de nitrégeno /kg de RSOM.

De la Tabla 15 se puede observar que los RSOM generados en los municipios de
estudio tienen gran cantidad de materia organica. La humedad y el contenido de
cenizas es mas grande comparada con los RSOM similares de otros paises, donde
se tratan via DA. El contenido de Solidos volatiles y nitrégeno estan por debajo de

los RSOM de estos paises.

Tabla 15. Caracteristicas de los RSOM en diferentes paises.
Caracteristicas Chile Usa Argentina Ciudadde  Region
la Habana Cuernavaca

Humedad [%] 66-57.7 25.0-30.1 514 60.3 71
Solidos Volatiles [%]  93.9-80.0 84.77 80 81.3 71
Cenizas [%] 6.1-20.0 15.23 20 18.7 21
Nitrogeno[%] 1.16 1.14 1.5 1.7 0.009

Fuentes: Adaptado de (Espinosa L. & Lopez T., 2007)

Comparando los resultados de la caracterizacion de los RSOM de los municipios
de estudio contra los valores tipicos de composicidbn que se utilizan en la DA
hameda y seca (Tabla 16), se observa que tienen mayor cantidad de sélidos totales

y sélidos volatiles.

Por lo tanto para tratar los RSOM de los municipios de estudio es mas conveniente

utilizar la DA base seca. Debido a que si se quieren igualar los parametros de los

=i
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RSOM generados en estos municipios con los ocupados en la DA seca se

ocuparan menos requerimientos y por lo tanto seran menores los costos.

Tabla 16. Caracteristicas de los RSOM utilizados en los procesos de la DA.

Digestidn seca de Digestion Himeda Regidén

RSOM*! RSOM'! Cuernavaca
pH 7.9 8 N/D
Sélidos totales ST 21.5. 6.69 28.5
Sélidos Volatiles SV 11.3 3.93 20.3
SV/ST 54 59 71.4

Fuentes: (Raposo, 2011)*

5.3. Propuesta para tratar los RSOM generados en los municipios
de Cuernavaca, Jiutepec y Temixco

En este capitulo se elabor6 una propuesta a nivel conceptual para integrar el
tratamiento de RSOM via DA al sistema de GIRS de los municipios de Cuernavaca

Jiutepec y Temixco del Estado de Morelos.

Se propone una regionalizacion del Estado como un instrumento de la gestion
integral de RSM y un centro de tratamiento de RSOM y recuperacion de RSM
reciclables. En seguida se presenta una descripcion mas detallada de esta

propuesta.

5.3.1 Regionalizacion del Estado como instrumento de la gestion
integral de RSM

Para resolver el problema de la generacién de RSM en el Estado de Morelos se
propone dividir el Estado en siete zonas geograficas. Utilizar la divisién regional

existente que se muestran en la Figura 28.
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Figura 28. Regionalizacién de Estado de Morelos

Lo que se pretende es que los municipios que se encuentran dentro de una region
determinada, se coordinen para realizar la gestion integral de los RSM, de esta
forma, se reducen costos de operacion al disminuir los viajes y las distancias de

recorrido a los sitios de disposicion final.

Cada region debera tener un centro de tratamiento de RSM donde se recuperen los
RSIM reciclables y se valorice energéticamente los RSOM utilizdndolos en
procesos biolégicos como la digestiébn aerobia para producir composta que pueda
ser utilizada en el sector agricola y la Digestion Anaerobia para producir biogas,
composta y energia eléctrica. Ademas deberan contar con un relleno sanitario que

cumpla con la normatividad la para la disposicion final.

En la presente trabajo de tesis se elabordé una propuesta para tratar los RSOM
generados en la region Cuernavaca, debido a que es la region donde se genera
mas de 50% de los RSM generados en el Estado de Morelos . Resolver el
problema en esta zona implica resolver mas de 40 % del problema degeneracion
de RSM del Estado.

%‘.@mm@
" h T P

86




PROPUESTA CONCEPTUAL DEL APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS
MUNICIPALES GENERADOS EN EL ESTADO DE MORELOS MEDIANTE LA TECNOLOGIA DE
DIGESTION ANAEROBIA

5.3.2 Caso de estudio region Cuernavaca

El Estado de Morelos se localiza en la parte central del pais, con una superficie
4958 km?®, colinda al Norte con el Distrito Federal; al noreste y noroeste con el
Estado de México; al Este con los Estados de Puebla y Guerrero y al oeste con el

Estado Guerrero.

La zona conurbada de Cuernavaca se localiza a una altura de 1480 msnm
promedio en el municipio de Cuernavaca; a 1280 en Temixco y a 1350 en

Jiutepec.

El clima que predomina es el calido subhumedo ya que se presenta en el 87 % de
la superficie del Estado, el 11% esta representado por el clima templado humedo,
localizado en la parte norte del Estado, el 2% esta representado por clima templado
subhumedo, el cual se localiza hacia la parte noreste y un clima frio se presenta en

algunas zonas del &rea norte (0.04% aproximadamente).

La temperatura media anual del Estado es de 21.5 °C, la temperatura minima
promedio es de 10 °C. La precipitacion pluvial media del Estado es alrededor de

900 mm anuales

Para esta propuesta se estudiaron los municipios Cuernavaca Jiutepec ubicados en
la zona conurbada de Cuernavaca debido a que en esta regidén habita mas de 40%
de la poblacién y se generan mas del 49% de los RSM que se generan en el

Estado de Morelos
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5.3.3 Centro de tratamiento de RSOM regién Cuernavaca

Se propone un centro de transferencia y aprovechamiento de RSM como se
muestra en la Figura 29 compuesto de un area de recepcion, una planta de
separacion y seleccion de materiales recuperables, una planta de digestion
anaerobia, una planta de generaciéon de energia eléctrica, una planta de composta.

y una planta de tratamiento de agua residual (PTAR).

5.3.4 Descripcién del centro de tratamiento

> Areade recepcion

Los RSM ingresaran al centro de transferencia en vehiculos de recoleccion. Los
vehiculos pasaran al entrar y salir por una bascula de pesaje, con el objetivo de

tener un control de los RSM que ingresan al centro de tratamiento.

La bascula de pesaje se instalara junto a la caseta de control de accesos y salidas,
tendra una capacidad de 30 toneladas y contara con las dimensiones necesarias

para facilitar la operacién de los vehiculos de recoleccion al entrar y salir.

Los vehiculos después de ser pesados ingresardn al area de recepcidén para
descargar los RSM. Esta area contara con las dimensiones necesarias para que los
vehiculos puedan realizar las maniobras necesarias para descargar y desplazarse

libremente.

Sera un area cerrada y contara con un sistema de ventilacion y tendra doble puerta
de tal manera que cuando una se abra la otra se cierre, con esto, se evitara las
emisiones de polvo en el momento que los vehiculos realizan las maniobras de

descarga.
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Figura 29. Diagrama de bloques del centro de tratamiento de RSOM
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» Planta de separacién y seleccion

La funcién de la planta de seleccion es separar los RSOM que seran utilizados en
la DA y en la planta de composta y los RSM reciclables que se comercializaran.
Contara con una seccion de separacion de RSOM y una de separacion de RSM

reciclables.

Desde los alimentadores los RSM seran conducidos a una cabina de seleccion
manual de elementos voluminosos. En esta cabina se eliminaran objetos
voluminosos que pudieran dafiar o interferir con el correcto funcionamiento de los

equipos del proceso y se depositaran en contenedores bajo la cabina

Los residuos restantes entrardn en seguida a dos equipos tipo tromel de malla de
40 mm y 100 mm con sistema de apertura de bolsas, ya que los RSM generados

en el area de estudio se entregan en su mayor parte en bolsas de basura.

La fraccion menor de 40 mm pasara por un separador mecanico que eliminara
metales y serd enviada a la planta de DA. La otra fraccién entre 40 y 100 mm
también pasara por un separador magnético y serd enviada a la planta de
composta.

La fraccion mayor a 100 mm sera conducida con una cinta transportadora a una
cabina de separacion de pastico film, donde se separara la mayor parte de las
bolsas de plastico. En seguida se pasaran por un separador balistico que separara

esta corriente en las siguientes tres fracciones:

» Fraccion ligera compuesta de elementos planos y ligeros como papel y
carton,
» Fraccién fina entre 40 mm y 100 mm compuesta mayoritariamente por

RSOM que se envia a la plata de compostaje
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» Fraccion de cuerpos rodantes (botellas en su mayor parte) compuesta por

elementos planos y cubicos como plastico de PEAD y PET.

La fraccion ligera y de cuerpos rodantes sera enviada a un sistema de separacion
de PEAD y PET.

Una vez eliminado el plastico de la corriente, se hara pasar por una cabina con
sistema de aspiracion de plastico film donde se clasificard de manera manual los
materiales aprovechables como papel, cartén y seran colocados en contenedores

ubicados bajo la cabina

Después de esta etapa se eliminaran los materiales férricos y no férricos mediante
un separador magnético que elimina elementos metélicos, latas de aluminio, bricks
entre otros. Se instalard una prensa de metales recuperables. Los metales no

recuperables seran enviados a una prensa de rechazo.

Los RSM rechazados pasaran por una prensa para sSu compactacion y se
almacenaran temporalmente hasta que se reuna la cantidad necesaria para realizar
un viaje al sitio de disposicion final. Los materiales reciclables se almacenaran y

seran enviados a centros de reciclaje y valorizacion para su venta.

» Planta de Digestion Anaerobia

La planta de DA estard compuesta por una seccidn de pre-tratamiento, una

seccion de digestion anaerobia y una seccién de cogeneracion.

Tal y como se ha comentado anteriormente, la fraccion organica procedente del
hundido de trémel menor a 40 mm (fraccion fina) y libre de elementos férricos se
conduce hacia la bomba de dosificacién. Esta bomba tendr4 una capacidad

superior a las necesidades reales, para de esta forma prevenir averias.
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Antes de trasferir los residuos al digestor, la fraccion sera conducida a un extrusor
equipado con tornillos mezcladores donde se mezclara con el digestato recirculado
procedente del digestor. A continuacion se procedera a su calentamiento hasta una
temperatura de 35°C mediante una inyeccién de vapor.

El objetivo de la mezcla es favorecer el proceso de la DA el entrar al digestor. Para
el suministro de este vapor se instalara una caldera de vapor. Una bomba de
alimentacion conducird la mezcla recientemente calentada al digestor vertical a

través de unos conductos que terminan en el techo del digestor.

La mezcla sera digerida a un digestor, durante un periodo aproximado de 28 dias
en condiciones mesofilicas de 33 a 38 °C. Transcurrido este tiempo y a través de
los proceso biolégicos se producird biogas, se ha estimado una producciéon anual
de 12,890 toneladas con un contenido de metano mayor a 55% y un contenido de

500 ppm de sulfuro de hidrogeno H,S

El residuo digerido o digestato se extraera mediante un extrusor, situado en la parte
inferior del digestor, una parte sera recirculada hacia la bomba mezcladora de

alimentacion y la mayor parte serd conducida a la planta de compostaje.

La instalacion de la planta de DA tendra un depésito de lixiviados de 15m? que

posteriormente se alimentaran a la planta de compostaje.

El biogas producido se almacenara temporalmente en un gasometro de membrana
con una capacidad minima de 2 horas de almacenamiento para prevenir posibles

averias o por motivos de mantenimiento de la planta de cogeneracion

iz
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» Planta de Compostaje

La planta de compostaje tendra instalaciones cerradas, que cuenten con un
sistema de aeracion forzada, extraccion y depuracion de aire. El objetivo de este

sistema es eliminar malos olores que puedan desprenderse de él.

e Fase de fermentacion Aerobia

La fracciobn orgénica procedente del hundido de los trémels de la planta de
separacion y recuperacion de tamafo entre 40 y 100 mm, sera sometida a un
proceso de fermentacion aerobia acelerada, en unas pilas de concreto. Después

esta fraccion serd conducida a la zona de pilas de maduracion.

El disefio de la planta incluird las pilas de fermentacion necesarias para que los
residuos se distribuyan en funcion de su procedencia. Sera un sistema de

fermentacién dindmico y con ventilacion forzada para el control del proceso aerobio

Los RSOM provenientes de la planta de separacion seran trasportados mediante
una cinta mecanica hacia las pilas de compostaje, donde permaneceran por un
periodo de 14 a 20 dias. El sistema de carga contara con una cinta mecanica que
recorrera todas las pilas. Una vez que se llenaron las pilas, el sistema contara con
una maquina que voltea el material aerandolo, homogenizandolo y desplazandolo

hacia el sistema de descarga que se ubicara en el extremo de las pilas.

Durante los 14 dias de permanencia de los RSOM en las pilas, se controlaran
todos los parametros que afectan el proceso de fermentacion; temperatura,

oxigeno y aporte de agua, mediante un sistema de control.
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e Fase de maduracion

Durante esta fase se realiza la maduracion tanto del digestato proveniente de la
planta de DA como la fraccion procedente de las pilas primarias de compostaje. El
tiempo de residencia serd aproximadamente de 8 semanas y semanalmente se

procedera a una remocion para aportar el oxigeno necesario

El area de maduracion anaerobia estara dividida en diferentes zonas en funcion de

la procedencia del material

e Fase de afino

Transcurrido 8 semanas, la composta madurada pasara a la zona de afino que

tendra un disefio con instalaciones cerradas y extractor de polvos.

La composta proveniente de la fase de maduracion, se depositara en una banda de
trasportacién mecénica, que la conducira hasta un trémel de malla de 40 mm. La
fraccion menor a 15 mm (hundido del tromel) sera trasportada por una banda
mecanica situada en la parte inferior hasta una mesa disimétrica, dotada de un

cicléon decantantador para captar polvos.

La fraccibn mas pesada (impropios como piedras, vidrios entre otros) sera
rechazada y se almacenaran para posteriormente mandarlos a disposicion final. El
rebose del trémel de afino (fraccidbn mayor a 15 mm), sera recirculada a la etapa de

maduracion.

» Planta de cogeneracion

El biogas producido en la planta de biometanizacion sera recuperado con el fin de

proceder a su aprovechamiento energético. El aprovechamiento se realizara en un
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motor de combustion para producir energia eléctrica y calor para la caldera
generadora de vapor que eleva la temperatura de los RSOM alimentados al

digestor.

La instalacion de cogeneracion estara formada por un motor de aproximadamente
716 kw-h de potencia eléctrica, la cual utilizara como combustible el biogas
generado en el digestor. Para asegurar una correcta combustion se instalara a la
entrada del motor un sistema de refrigeracidbn de gases que se encargard de
regular la temperatura del biogés alimentado

Las instalaciones contaran con un quemador de gases, previsto para caso de fallas

en el funcionamiento del motor generador o acumulacion de biogas en el digestor.

5.4 Balance de masa

Se realizé un balance de masa de los procesos que se llevaran a cabo en el centro
de trasferencia y aprovechamiento de RSM propuesto, con la finalidad de conocer
la cantidad de RSM que ingresaran, la cantidad de biogas, composta, energia
eléctrica y agua residual que se producird, la cantidad RSM que se espera

recuperar y enviar a disposicion final.

El balance de masa se calculé utilizando el diagrama de flujo de proceso que se
presenta en la

Figura 30, donde se considera que este centro estara dividido a grandes rasgos en
tres secciones una planta de separacién, una planta de DA y una planta de

composta.

El presente balance de masa se realiz6 en dos etapas: En primer lugar se realizé el
balance para la planta de separacion, para la planta de DA y para la planta de

composta y se finalizé con un balance global.
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Figura 30. Diagrama de flujo de proceso del centro de tratamiento de RSOM
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Para el presente balance de masa se consideré que al centro de tratamiento
ingresaran 345,385 ton/afio de RSM que se generan en la region del valle de
Cuernavaca, con una composicion aproximada de 51.8% de organicos y 48.2% de
inorganicos. A continuacion se describen de forma general las actividades que se

realizaron en el balance de masa.

5.4.1 Planta de separacién

El balance de la planta de separacion requirié del célculo de las corrientes; 1, 2, 3,
4, 5, 6 que se presentan en la

Figura 30. A continuacién se describe el método de calculo de cada corriente.
» Corriente 1
La corriente 1 corresponde a la cantidad de RSM que ingresaran al centro de

aprovechamiento, y es igual a los RSM que se generan en los municipios de
Cuernavaca, Jiutepec y Temixco (Ecuacion 19).

C; = 345,385 ton RSM /aio Ecuacion 19

> Corriente 2

La cantidad de RSM que sale del &rea de almacenamiento (corriente 2) es igual a

la corriente 1 (Ecuacion 21).

C, = C; = 345,385 ton RSM /afio Ecuacion 20
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> Corriente 3

La corriente 3 estd integrada por los RSM reciclables que se esperan recuperar en
la planta de separacion. El método de célculo de la corriente 3 se presenta a

continuacion:

1. En primer lugar se buscaron los datos mas actuales de la generacion y
composicién de RSM reciclables en los municipios de Cuernavaca, Jiutepec

y Temixco. Estos datos se presentan en la Tabla 17.

2. En segundo término se buscaron en la literatura datos de eficiencia de
recuperacion de RSM reciclables en plantas de separacion. Estos datos se

presentan en la Tabla 17.

3. . Por ultimo se calcul6 la cantidad de RSM reciclables que se recuperaran en
la planta de separacion utilizando Ecuacion 21. Los resultados se presentan
en la Tabla 17.

. G CixER;

Gi=—1 .,
l 100 Ecuacion 21

Donde:

Gi: Generacion del componente i [ton/afio]

G: Generacion de los RSM = 345,385 ton/afio (Gobierno del Estado de Morelos,
2010)

Ci: Composicion de componente i [%] (Gobierno del Estado de Morelos, 2010)

ERi: Eficiencia de recuperacion de componente i
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Tabla 17. Recuperacion de RSM reciclables en la planta de separacion.

Composicion ER Cantidad
RSM [%] [%] [ton/afio]
Aluminio 0.16 60 325
Metales 1.49 60 3081
PET 3.18 55 6047
Plasticos 10.03 55 19047
Papel y carton 9.76 45 15169
Vidrio 4.25 75 11001
Reciclables 28.86 16 54669

Fuente: (Rodriguez Lobajos & Davila Real, 2002)
» Corriente 4

La corriente 4 corresponde a la cantidad de RSOM que ingresaran a la planta de

Digestion Anaerobia. Se caculo utilizando la Ecuacion 22.

c =G*Cor*ERorFDA y
4 100 Ecuacién 22

Donde

C4: RSOM recuperados en la planta de separacién que ingresaran a la planta de
planta de DA o la capacidad de la planta [ton/afio]

G: Generacion de RSM = 345,385 ton/afio (Gobierno del Estado de Morelos, 2010)
Cor: Composicion de RSOM = 51.85% (Gobierno del Estado de Morelos, 2010)
ERor: Eficiencia de recuperacion de RSOM = 0.90 (Rodriguez Lobajos & Davila
Real, 2002)

Fpa: Fraccion de RSOM recuperados en la planta de separacion que ingresaran a
la planta de DA =0.80
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> Corriente 5

La corriente 5 corresponde a la fraccion de RSOM recuperados en la planta de
separacion que ingresaran a la planta de composta. Se calculo utilizando la
Ecuacion 23.

G * Cor x ER,-(1 — Fp,) .
= 100 Ecuacion 23

Cs

Donde:

Cs: RSOM recuperados en la planta de separacion que ingresaran a la planta de
composta [ton/afio]

G: Generacion de RSM 345,385 ton/afio (Gobierno del Estado de Morelos, 2010)
Cor: Composicion de los RSOM = 51.85% (Gobierno del Estado de Morelos, 2010)
ERor: Eficiencia de recuperacion de RSOM = 0.90 (Rodriguez Lobajos & Davila
Real, 2002)

Fpa: Fraccion de RSOM recuperados en la planta de separacion que ingresaran a
la planta de DA

(1- Fpa): Fraccion de RSOM recuperados en la planta de separacion que ingresaran

a la planta de composta

» Corriente 6
La corriente 6 corresponde a la cantidad de RSM que seran rechazados en el
centro de transferencia y tratamiento, los cuales serdn enviados a sitios de

disposicion final, se calculé utilizando la Ecuacion 24

C6 == Cz - C3 - C4_ - CS ECU&CIén 24
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5.4.2 Planta de Digestion Anaerobia

La planta de Digestidon Anaerobia tendra las siguientes condiciones de operacion:
proceso seco con 22% de solidos totales, temperatura termofilica en un intervalo de
32-38 °C y tiempo de retencion de 28 dias.

Con base en el diagrama de flujo de proceso de la

Figura 30, la corriente 4 es la que alimentara la planta de DA, las corrientes 7, 8, 9
corresponden al biogas, a la energia eléctrica y el digestato producido. La corriente
10 es la cantidad de agua removida del digestato en el filtro prensa que sera
enviada a una la planta de tratamiento de agua residual. Enseguida se describe el

método de calculo de cada corriente.
> Corriente 7

Por la corriente 7 fluira el biogas producido en la planta de DA el cual se enviara a
la planta de generacion de energia eléctrica. Esta corriente se calculé utilizando la
Ecuacion 25 y Ecuacion 26.

C; =Cux1y Ecuacién 25
Donde:
c7: Produccion de biogas [ton biogas/afio]

rp: Rendimiento biol6gico de produccion de biogas = 0.10 (Partl, 2007)
C4: La capacidad del biodigestror [ton RSOM/afio]

C; =C, * Ry Ecuacion 26

Dénde:

C: Produccién de biogas [Nm? biogas/afio]
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Rp: Rendimiento biolégico de produccién de biogas = 125 Nm?® biogas/ton RSOM
(Arsova, 2010)
C4: Capacidad de la planta de DA [ton RSOM/afio]

> Corriente 8

La energia eléctrica generada en la planta de DA corresponde a la corriente 8 y se

calculé utilizando Ecuacién 27.

Cg=C,*P, Ecuacion 27

Donde:
C8: Energia eléctrica producida en la planta de DA [KW-h/afi0]
C4: Capacidad de la planta de DA [ton/afi0]

Pe: Produccion unitaria de energia eléctrica = 128 kW-h/ton (Arsova, 2010)

> Corriente 9

El digestato producido en la planta de DA que sera utilizado para producir
composta para uso agricola corresponde a la corriente 9, se calculé utilizando

Ecuacion 28.

Cg=Co*x(1—1p) Ecuacion 28

Donde:

Csg: Produccion de digestato [ton/afio]

In,: Rendimiento bioldgico de produccién de biogas = 0.1 (OWS Dranco, 2007)
C4: Capacidad de la planta de DA [ton RSOM/afio]
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» Corriente 10

Por la corriente 10 pasara la cantidad de agua residual proveniente de filtro prensa
que sera enviada a una planta de tratamiento de aguas residuales y se calcul6 por
medio de la Ecuacion 29.

Cio = Cy x H * Eyyy Ecuacion 29

Donde:

Ci0: Agua residual que sale del filtro prensa

Co: Digestato que sale de la planta de DA

H: Humedad del digestato que sale de la planta de DA (OWS Dranco, 2007)

Enzo: Eficiencia de remocién de agua en un filtro prensa (OWS Dranco, 2007)

5.4.3 Planta de Composta

A la planta de composta se alimentaran el digestato proveniente del filtro prensa
(corriente 11) y los RSOM provenientes de la planta de separacion (corriente 5). L a
produccion de la planta de composta sera el 70% de la alimentacién, debido a que
en el proceso de produccién de composta la masa alimentada pierde peso en un
30%. Enseguida se describe como se calculd cada una de las corrientes

mencionadas.
» Corriente 11

La corriente 11 es la correspondiente al digestato proveniente del filtros prensa que
ingresara a la planta de composta y se calcul6 con la Ecuacion 30.

C11=C0—Cy Ecuacién 30
Dénde:
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Ci1: Digestato a planta de composta [ton/afio]
Ci0: Digestato producido en la planta de DA [ton/afio]

Co: Agua residual removida en el filtro prensa [ton/afio]

> Corriente 12

En el caso de la corriente 12 corresponde a la produccion de composta fina para

uso agricola y se determiné con la Ecuacion 37.

Ci, = (Cy1 +C5)*FC Ecuacién 31

Donde:
C12: Produccién de composta [ton /afio]
C11+Cs=Capacidad de la planta de composta [ton /afio]

Fc: Factor de reduccion de peso del digestato en un planta de composta = 0.30

5.4.4 Resultados del balance de masa

Los resultados del balance de masa se presentan en la Tabla 18. En ellas se
describen cada una de las corrientes que se presenta en el diagrama de la
Figura 30.

Con base en los resultados del balance de masa que se presentan en la Tabla 18,
el centro de tratamiento tendra una capacidad de 345,385 ton/afio de RSM, de los
cuales en la planta de separacién se recuperaran 54,669 ton/afio de RSM
reciclables y 161,164 ton/afio de RSOM de las cuales el 80% se enviaran a la

planta de DA y 20% a la planta composta.

“Por su parte la planta de DA tendra una capacidad de 128,931 ton/afio de RSOM y
producird 16,116,350 Nm®*afio de biogas, 16,503,143 kW-h/afio de energia

eléctrica y de 116,038 ton/afio de digestato. Las condiciones de operacion del
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digestor seran las siguientes; base seca (contenidos de sdlidos totales de 22%),

temperatura termofilica (37°C), tiempo de retencion de 28 dias

Tabla 18. Resultados del balance de masa

Corriente Material Unidades Cantidad
1 RSM [ton/afio] 345385
2 RSM almacenados [ton/afio] 345385
3 Aluminio [ton/afio] 325

Metales [ton/afio] 3081

PET [ton/afio] 6047

Plasticos [ton/afio] 19047

Papel y cartén [ton/afio] 15169

Vidrio [ton/afio] 11001
Reciclables [ton/afio] 54669

4 RSOM a PDA [ton/afio] 128931
5 RSOM a PC [ton/afio] 32233
6 RSM rechazados [ton/afio] 129552
7 Biogas [ton/afio] 12893
Nm3 biogas/afio 16116350

8 Energia eléctrica [kWh/ t afio] 16503143
9 Digestato [ton/afio] 116038
10 Agua residual [ton/afio] 66142
11 Digestato seco [ton/afio] 49896
12 Composta [ton/afio] 57490

En el caso de filtro prensa tendrd una capacidad de 116,038 ton/afio de digestato y
removera 66,142 ton/afio de agua residual que sera tratada en una planta de
tratamiento de agua residual (PTAR por sus siglas). Las 49,896 ton/afio de

digestato remanentes seran tratadas en la planta de composta.

Por otro lado la de planta de composta tendra una capacidad de 82,129 ton/afio,

producira 57,490 toneladas de composta fina para uso agricola comerciable.
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5.5 Evaluacion econdmica

Se realiz6 una evaluacion economica del centro de tratamiento de RSOM, con la
finalidad de conocer que tan viable es la presente propuesta. Se analizaron los
siguientes indicadores economicos: inversion, costos de operacion, valor presente
neto (VPN), tasa interna de retorno (TIR), periodo de retorno de la inversion (PRI)

entre otros.

Para la presente evaluacion econdémica se dividid el centro de tratamiento en 4
secciones como se presenta en la Figura 31. La primera seccion estd compuesta
de la planta de separacion, la segunda de la planta de DA, la tercera de la planta

composta y la cuarta de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Figura 31. Evaluacion econdmica del centro de tratamiento de RSOM

RsMa Agua
Transporte de d's';::a'f'm tratada
RSM /7\/\\f\f"\ S \/‘

' a ki

Planta de
/J Planta de PIar[\)t: de tratamiento de \
w@—> separacion C C agua residual

1 2 4

2 ®
;ﬁ\ Planta de
,4\\ Composta
‘ ‘ Costos de operacion ‘ ‘ K*Vk

En el diagrama de la Figura 31 lo que se encuentra dentro de la nube corresponde

a todas aquellas instalaciones que representaran una inversion y unos costo de
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operacion, los rectangulos grises son costos de operacion adicionales a las

instalaciones y los rectangulos azules son los beneficios del centro de tratamiento.

El método para la evaluacion econdmica consistié de dos etapas: en la primera
etapa se realiz6 una evaluacion econémica de las siguientes instalaciones: la
plantas de DA, separacion, composta y tratamiento de agua residual y se finalizo
con una evaluacion general del centros de tratamiento. A continuacion se describe

de forma detallada el método de la evaluacion econémica.

5.5.1 Planta de separacién

La evaluacion economica de la planta de separacién abarco el area de recepcion
de RSM, la seccion de separacion de RSOM vy la seccion de separacion de RSIM

reciclables. Sea realizo utilizando los siguientes modelos:
Inversion de la planta de separacion en el afio 1998 (JICA, 1999):

Is1998 = 7TM Ecuacion 32

Inversion de la planta de separacion en el afio 2013:

IPP2013) Ecuacion 33
[PP;g9g

Is = 51998 (
Costos de operacion en el afio 2013 (JICA, 1999):
Cos = 0.3 Ecuacion 34
Is: Inversién de la planta de separacién [USD]

Is199s: INversion de la planta de separacion en el afio 1998 [USD]
Cos: Costos de operacion de la planta de separacion [USD/afo]
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M: Capacidad de la planta de separacion [ton/afio
IPP2o13: Indice de precios al productor 2013 (INEGI, 2013)

IPP1g0s: Indice de precios al productor 2013

5.5.2 Planta de Digestién Anaerobia

La evaluacién economica de la planta de DA comprendié los equipos que integran
las etapas del pretratamiento de los RSOM, las instalaciones del biodigestor, la
planta de generacion de energia eléctrica y el compostaje del digestato. Se realizé

utilizando los siguientes modelos econémicos;
Inversion de la planta en el afio 2008 (Rapport, et al., 2008);

Ipzoos = 1.7171(W)0-5581 2500<W<100000 Ecuacion 35

Inversion de la planta en el afio 2013:

=] 12013 2500<W<100000 Ecuacion 36
D — 1D2008 E r

Costos de operacioén en el afio 2008 (Rapport, et al., 2008):

Copz00s = 305.62W 0617 2500<W<100000 Ecuacion 37

Costos de operacion en el afio 2013:

B 5013 Ecuacién 38
Cop = Copz008 |7
L2008
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Donde:

Ip Inversion de la planta de DA en el 2013 [USD]

Ip200s: INversion de la planta de DA en el 2008 [USD]

Cop: Costos de operacion de la planta de DA en el 2008 [USD/a]

Cop2oos: Costos de operacién de la planta de DA en el 2013 [USD/a]

W: Capacidad de la planta de DA [ton/afio]

iro13: Indice de costos de plantas de ingenieria quimica para el 2013 (575)
(Chemical Engenering, 2013)

ioo0s: Indice de costos de plantas de ingenieria quimica para el 2013 (575)
(Chemical Engenering, 2013)

fr: factor de regionalizacion = 0.94 (Blank, 2002)

5.5.3 Planta de composta

La evaluacién econdmica de la planta de composta se realiz6 considerando que
tiene la capacidad para tratar los RSOM provenientes de la planta de separacion,
debido a que la evaluacion de la planta de DA ya incluye el tratamiento del

digestato por compostaje.

La presente evaluacion se realizo utilizando modelos de curvas de costos y valores

promedio que se presentan a continuacion

Inversién de la planta de composta en el afio 2006 (Tsilemou, 2006):

Ic = 0.044x066 Ecuacion 39

Inversion de la planta de composta en el afio 2013:

_ i2013 Ecuacion 40
Ie = Icz006 * | 3 *Jr
12006
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Costos de operacion de la planta de composta en el 2006 (Tsilemou, 2006):

C0C2006 = 6889.33(:_0'61 ECU&CI(')I'I 41

Costos de operacion de la planta de composta en el 20013:

{2013 Ecuacion 42
Coc = Coczo006 * ( * fr
12006

Donde:

lc2006: INVersion de la planta de composta en el 2006 [USD $/afio]

lc: Inversién de la planta de composta en el 2013 [USD $/afio]

Coc: Costos de operacion de la planta de composta en el afio 2013 [USD $/afio]
iro13: Indice de costos de plantas de ingenieria quimica para el 2013 (570)
(Chemical Engenering, 2013)

ioo0s: INdice de costos de plantas de ingenieria quimica para el 2013 (499.6)
(Chemical Engenering, 2013)

fr: factor de regionalizacion = 0.94 (Blank, 2002)

5.5.4 Planta de tratamiento de agua residual

La planta de tratamiento de agua residual tendra una capacidad para tratar el agua
residual que sale del filtro prensa. Las ecuaciones para calcular la inversion y los

costos de operacidén se muestran a continuacion.

Inversion de la planta de tratamiento de agua residual en el afio 2002 (Mantilla
Morales , et al., 2002):

Iprar2002 = 1272Q0%5843 Ecuacioén 43

Inversiéon de la planta de tratamiento de agua residual en el afio 2013;
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IPPyyq3 Ecuacion 44
Iprar = Iprar2002 W
2002

Costo de operacion de la planta de tratamiento de agua residual en el afio 2013
(Mantilla Morales , et al., 2002):

COPTAR = IPTARO']‘ ECU&CI()I’I 45

Donde:

lptar2002: INVersion de la planta de tratamiento de agua residual en el afio 2012
[USD $/afio]

Iptar: INversion de la planta de tratamiento de agua residual en el afio 2013 [USD
$/afio]

Q: Flujo del agua residual [L/s]

Coprar: Costos de operacion de la planta de tratamiento de agua residual
[USD$/afio]

5.5.5 Otros costos de operacion (0C)

Adicionalmente a los costos de operacion internos se encuentran los costos de
operacion externos (nombrados otros costos de operacidn), estos costos provienen
del trasporte de la fuente de generacion al centro de tratamiento, el costo de la
disposicion final de los RSM rechazados en el centro de tratamiento, como se

presentan en la Figura 31.

Los costos de operacion adicionales se presentan en la Tabla 19. Los datos de
produccion de cantidad provienen del balance de materia y los datos de costos

unitarios son datos del gobierno del Estado de Morelos
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Tabla 19. Otros costos de operacion del centro de tratamiento

Cantidad Cu Costos
[ton/afio] [USD $/ton] [millones USD $/afio]
Transporte 345385 4.82 2.04
Costos de DF 129552 2.42 0.38
Total 242

Fuente: (Gobierno del Estado de Morelos, 2010)

La mayor contribucion en los costos adicionales proviene del transporte de los RSM
desde la fuente de generacién al centros de tratamiento con 2.04 millones de

doélares anuales.

5.5.6 Beneficios

Los principales beneficios del centro del tratamiento que se esperan obtener se
muestran en la Tabla 20, corresponden principalmente a las ventas de; RSM
reciclables, composta energia eléctrica y ahorros por dejar de disponer los RSM
recuperados. Los datos de produccion provienen del balance de masa y los precios

de venta son datos de campo.

Tabla 20. Beneficios del centro de tratamiento

Unidades Produccion Precio de venta unitario Ventas
[USD $/afio] [millones UDSS/afio]

Aluminio [ton/afio] 1786 325 0.58
Metales [ton/afio] 250 3081 0.77
PET [ton/afio] 429 6047 2.59
Plasticos [ton/afio] 214 19047 4.08
Papel y cartén [ton/afio] 179 15169 2.71
Vidrio [ton/afio] 71 11001 0.79
Composta [ton/afio] 57490 71 411
Ahorros de disposicién final ~ [ton/afio] 215833 2.42 0.52
energia eléctrica [kW-h/afio] 16503143 0.16 2.70
Total 18.85

Con base en la Tabla 20 los principales beneficios del centro de tratamiento

provienen de la venta de materiales reciclables con y 61.1% de las ventas totales,
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la venta de composta contribuye en 22.52%, la venta de energia contribuye en
14.32%, la menor contribucion provienen del ahorro por dejar de disponer los RSM

recuperados y los RSOM tratados.

5.5.7 Evaluacion econémica general

Una vez terminada la evaluacién econOmica de la plantas: de separacion, de la
planta de DA y de la planta de composta se procedié con la evaluacion del centro
de tratamiento. Para este caso se determinaron los siguientes indicadores
econdémicos: inversidn total, costos de operacion, valor presente neto, tasa interna
de retorno, periodo de recuperacion de la inversién, costo anualizado, costo por

tonelada tratada utilizando los modelos que se presenta a continuacion:

Inversion del centro de tratamiento

I :IS+ID+IC+ IPTAR ECU&CI()I’] 46

Costos de operacion;

Co = COD + COS + COC + COPTAR + 0C EcuaCién 47
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Balance econémico (Blank, 2002)

Beneficios
-Costos de operacion

Ganancia bruta
-Depreciacion

Ganancia antes de impuesto
-Impuesto sobre la renta (ISR)
-Impuestos

Ganancia después de impuestos
+Depreciacion

Flujo de efectivo neto Fi

Valor presente neto (VPN) (Blank, 2002)

E;

VPN = —I + TD)

= (1+ 159
Tasa interna de retorno (TIR) (Blank, 2002)

R
= (1+ 00)

VPN =0=—I +

Valor presente de los costos (VPC) (Blank, 2002)

n

VPC——I+Z

100)

Ecuacion 48

Ecuacion 49

Ecuacion 50
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Costo anualizado (CAE) (Blank, 2002)

TD(1+TD)"* Ecuacion 51

AE = VP
¢ VC(1+TD)”—1

Costo por tonelada (Blank, 2002)

CAE Ecuacién 52
cton = (551)

I: Inversion del centro de tratamiento [USD $

Co: Costos de operacion del centro de tratamiento [USD $/a]
VPN: Valor presente neto [USD]

TD: Tasa de descuento (En México se utiliza 0.12)

TIR: Tasa interna de retorno (Para un proyecto rentable TIR>VPN)
VPC: Valor presente de los costos [millones de USD]

CAE: Costo anualizado [USD $/afio]

Ct: Costos por tonelada [USD $/ton]

i: Horizonte de operacion (Se consideran 20 afios)

5.5.8 Datos de la evaluacion econdmica.

Los resultados de la evaluacion econdmica de cada area del centro de tratamiento

se presentan en la Tabla 21.
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Tabla 21. Inversion y Costos de operacion
Capacidad Inversion Costos de operacion
[mil ton/afio] [millones USD $/aio] [ millones USD $/afio]

Planta de separacion 345 5.8 0.7
Planta de DA 129 24.4 2.4
Planta de composta 32 5.1 0.4
PTAR 66 3.0 0.4

Otros - e 2.4

Centro de tratamiento 384 6.3

Como se muestra en la Tabla 21, la inversion del centros de tratamiento de RSOM
region Cuernavaca es de 38.4 millones de délares, los costos de operacion son de

6.3 millones de dolares por afo. El costo de operacién es el 16.4% de la inversion.

Con base en la Tabla 21, la inversion de la planta de Digestion anaerobia
corresponde al 63.5% de la inversidn total, mientras que sus costos de operacion
son el 38.1% de los costos de operacion totales, por lo que la planta de DA es la

seccion mas cara del centro de tratamiento.

En la Tabla 22 se presenta los resultados de la evaluacion econdmica del centro de
trasferencia y aprovechamiento regién Cuernavaca propuesto en el presente

trabajo de tesis.

mjmu TN
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Tabla 22. Evaluacion Econémica del centro de tratamiento

Parametros Unidades Cantidad
Inversién [millones USD $] $38.4
Costos de operacidn [millones USD $/afio] $6.2
Costos anualizado [millones USD $/afio] $6.5
Costo por tonelada tratada [USD S/ton] $17.4
Flujo de efectivo [millones USD $/afio] $6.91
VPN [millones USD $/afio] $13.2
TIR [%] 17.2%
PRI [ano] 6

Nota: VPN: Valor presente neto, TD: Tasa de descuento y TIR: Tasa interna de

retorno, PRI: periodo de retorno de la inversion

Como se presenta en la Tabla 22 los costos asociados al centro de tratamiento
presentan el siguiente comportamiento: la inversion es de 38.4 millones de dolares,
los costos de operacion de 6.2 millones de ddlares, costo anualizado de 6.5

millones de dolares y costo por tonelada tratada de 17.4 délares.

Con base en la Tabla 22 los pardmetros econémicos analizados son aceptables
debido a que el flujo de efectivo (FE) es de 6.9 millones de délares anuales, el valor
presente neto (VPN) es de 13.2 (mayor a cero), Tasa interna de retorno (TIR) de
17.2% es mayor a la tasa de descuento (12%) y el periodo de retorno de la

inversién de 6 afos es aceptable.
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5.6 Evaluacion ambiental

Los beneficios ambientales que pueden obtener de la presente propuesta, entre
otros, es la produccion de energia eléctrica, disminucion de emision de gases de
efecto invernadero (metano), la reduccion del volumen de RSM que ingresan a
sitios de disposicion final, y la mejora de suelos de cultivo como se presenta en la
Tabla 23.

Tabla 23. Beneficios ambientales del centro de tratamiento

Beneficios ambientales Unidades Cantidad
Reduccidn de RSM a disposicién Final [ton/afio] 172,164
Metano [ton/afio] 7,736
Produccién de composta [ton/afio] 57,490
Produccidn de Energia eléctrica [kW-h/ afio 16,503,143

Con base en la Tabla 23 con el centro de tratamiento de RSOM propuesto el
presente trabajo de tesis se dejara de disponer 172,164 ton/afio de RSM en
rellenos sanitarios y tiraderos a cielo abierto, con lo que se estaria resolviendo el

problema de generacion de RSM en el valle de Cuernavaca en un 62.5%.

Por otro lado se dejaria de emitir a la atmosfera 7,736 ton/afio de metano (ver
Tabla 23), debido a que, el metano generado en la planta de DA, sera utilizado
para producir energia eléctrica y calor por medio de la reaccion de combustién, en

la cual se produce, vapor de H,0. y CO..

En este sentido el vapor de H,O no tiene impacto en el efecto invernadero y el CO»
tiene un impacto 25 veces menor al CH,4. (Naciones Unidas, 2013) (Mahan, 2007).
Por lo tanto al capturar el metano que se genera en la DA y utilizarlo para producir
energia eléctrica, se esta mitigando el efecto invernadero 25 veces la produccion

de metano.
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Las 57,490 ton/afio de composta que se producira en el centro de tratamiento
podran utilizarse en el sector agricola como fertilizantes de suelos de cultivo (ver
Tabla 23).

Con las 16.5 millones de kW-h/afio de energia eléctrica que se generaran el centro
de tratamiento region Cuernavaca (ver Tabla 23), se podra abastecer de este
servicio aproximadamente a 3100 hogares. Con lo que se estaria ayudando a la
reduccion de usos de combustibles fosiles y al aumento del consumo de energias

renovables.
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6. Conclusiones y recomendaciones

La generacion de RSOM en el Estado de Morelos es un problema por causa de un
mal manejo. Esto se debe principalmente a las siguientes ineficiencias que
presenta la gestion integral de residuos solidos: no existe separacion de RSM de
algun tipo desde la fuente de generacion hasta de la disposicion final, no integra las
etapas de tratamiento y recuperacion energética, y los sitios de disposicion no
cuentan con las instalaciones adecuadas por lo que no cumplen con la

normatividad correspondiente.

Después de una revision bibliogréfica exhaustiva acerca del estado del arte de la
DA se encontrd que, las tecnologias de DA secas presentan mayores beneficios
debido a que presentan mayor rendimiento de produccién de biogas energia
eléctrica y composta, ademéas de un menor requerimiento en inversion, costos de
operacion, y consumo de servicios auxiliares en comparaciéon con las tecnologias

humedas.

Asimismo, una vez realizada la investigacion para el disefio del muestreo de
RSOM, se observdé que no hay una metodologia general o estandar a nivel
internacional y nacional, por lo que para este fin, se utilizaron métodos estadisticos
para calcular el tamafio de muestra, y los métodos para muestreo que se presentan
en las normas (NMX). Esto con el objetivo de obtener muestras representativas con
las que se puedan hacer estudios de caracterizacion y obtener datos

representativos y confiables.

Los RSOM de los municipios de Cuernavaca, Jiutepec y Temixco tienen el
potencial necesario para ser utilizados en la DA para producir biogas energia
eléctrica y composta de uso agricola, debido a que estan compuestos en mayor
proporcion por de residuos de alimentos y jardineria que son las fracciones con

mayor potencial para generar biogas.

120



PROPUESTA CONCEPTUAL DEL APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS
MUNICIPALES GENERADOS EN EL ESTADO DE MORELOS MEDIANTE LA TECNOLOGIA DE
DIGESTION ANAEROBIA

Por medio del centro de tratamiento planteado se pretende aprovechar 62.4% de
los RSM que se generan en el valle de Cuernavaca, ya que se recuperan 15.8% de
materiales reciclables en la planta de separacion, se trataran 37.3% de RSOM en la
planta de digestion anaerobia y 9.3% en la planta de composta, se rechazaran
37.6% de RSM que se enviaran a disposicion final. Para la fraccion rechazada se
recomienda hacer un estudio para que puedan ser utilizados en tratamientos

térmicos como la incineracion.

La presente propuesta es técnica y ambientalmente viable debido a que presenta
los siguientes beneficios; reducird 62.4% el volumen de RSM que llegan a sitios de
disposicion final, producira anualmente 16 millones de kwh-h de energia eléctrica
que podrd ser utilizada para suministrar de este servicio a 3,100 hogares y en
consecuencia se dejara de emitir a la atmosfera anualmente 7,736 toneladas de
metano, también se produciran anualmente 57 mil toneladas por afio de composta

para mejorar aproximadamente 100 mil hectareas de suelo para uso agricola.

En este sentido, los parametros econdmicos analizados valor presente neto (VPN),
tasa interna de retorno (TIR) y periodo de retorno de la inversion (PRI) indicaron
que la presente propuesta es econd0micamente viable. El valor presente neto es de
13 millones de dolares (mayor a cero) es aceptable, la tasa interna de retorno es
mayor a la tasa de descuento y el periodo de retorno de la inversién es aceptables.

Los principales beneficios econémicos que presentara el centro de tratamiento son;
las ventas de energia eléctrica, materiales reciclables, composta de uso agricola y
un ahorro por disposicion final. En el caso de la venta de materiales reciclables

representa los mayores beneficios del centro de tratamiento.

Asi mismo la inversion y los costos de operacion de la planta de Digestion
Anaerobia representan 62.4% y 36.2% de la inversion y los costos de operacion
totales del centro de tratamiento, esto hace a la planta de digestion anaerobia la

seccidon mas cara del centro de tratamiento

iz
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Para obtener mas beneficios de la presente propuesta se recomienda realizar
estudios para buscar mas aplicaciones del digestato producido en la DA y la forma
de comercializarlo y un estudio técnico econémico de formas para comercializar el

biogas.

Ly
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Anexo 1 Datos generales de los RSM en el Estado de Morelos

Tabla 24. Poblacion y Generacion de RSM en el Estado de Morelos

e e Habitantes | Habitantes [ Generacién | Generacién
e g (2009) [ton/dia] 1%]
[%]
Cuernavaca 362,300 21.6 553.03 30
Emiliano Zapata 78,704 4.7 79.92 4.3
Zona Conurbada de Jiutepec 190,270 11.4 279.26 15.2
Cuernavaca Temixco 104,120 6.2 114.07 6.2
Xochitepec 60,359 3.6 59.96 3.3
Total regional 795,753 47.5 1,086.26 59
Atlatlahucan 14,177 0.8 8.974 0.5
Ocuituco 15,632 0.9 7.876 0.4
Regién Nor Oriente 2 Tetela del Volcan 18,179 1.1 9.159 0.5
Yecapixtla 42,353 2.5 26.797 1.5
Total regional 90,341 5.4 52.8 2.9
Coatlan del Rio 7,629 0.5 5.67 0.3
Mazatepec 8,583 0.5 7.27 0.4
Region Poniente 3 Miacatlan 22,276 1.3 14.79 0.8
Tetecala 6,232 0.4 4.76 0.3
Total regional 44,720 2.7 32.5 1.8
Amacuzac 14,555 0.9 9.43 0.5
Jojutla 50,196 3 36.91 2
Puente de Ixtla 59,091 3.5 44.73 2.4
y Tlaltizapan 44,870 2.7 15.51 0.8
Region Centro Sur 4 Tlaguiltenango 29,201 1.7 22.85 1.2
Zacatepec de
Hidalgo 33,906 2 25.33 14
Total regional 231,819 13.8 154.75 8.4
Axochiapan 30,454 1.8 21.95 1.2
Jantetelco 13,911 0.8 8.75 0.5
Jonacatepec 13,696 0.8 7.23 0.4
y ) Temoac 12,828 0.8 6.57 0.4
Region Sur Oriente 5 Tepalcingo 22,453 1.3 17.47 0.9
Zacualpan de 7,842 0.5 4 0.2
Amilpas
Total regional 101,184 6 65.98 3.6
Tlalnepantla 5,919 0.4 3.56 0.2
) Tlayacapan 15,373 0.9 12.41 0.7
Regién de los Altos de Morelos Totolapan 11,168 07 32 04
Total regional 32,460 1.9 24.17 1.3
Ayala 70,179 4.2 64.9 3.5
y Tepoztlan 39,361 2.3 47 2.6
Regién Centro Yautepec 86,581 5.2 121.21 6.6
Total regional 196,121 11.7 233.11 12.7
Cuautla 167,919 10 179.67 9.8
Otros Municipios Huitzilac 15,291 0.9 12.26 0.7
Total regional 183,210 10.9 191.93 10.4
Total Estatal 1,675,608 1,841.50

Fuente: (Gobierno del Estado de Morelos, 2010)
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Generacion total del Estado 1841.5 ton/dia
Generacion per cépita 1.1 kg/han/dia

Figura 32.Generacion de RSM en el Estado de Morelos

Tabla 25. Poblaciéon del Estado de Morelos en el tiempo

ENTIDAD POBLACION

[ RLIBSESEE=a 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Morelos 272,842 386,264 616,119 947,088 1,195,058 1,555,296 1,777,227
Amacuzac 3,720 5,375 6,748 10,118 13,659 16,482 17.021
Atlatlahucan 2,452 3,193 5.167 8.300 9 255 14,708 18,895
Axochiapan 8,437 11,262 18,323 21,404 28,283 30,436 33,695
Ayala 11,614 16,113 28,089 43,300 52958 £9,381 T8, BEG
Coatlan del Rio 4,283 5039 7727 7.996 8 GBS 9,356 9,471
Cuautla 29,995 42,601 §9,020 84,101 120,315 153 329 175,207
Cusmavaca 54,938 85,620 160,804 232 355 281294 338708 365, 168
Emiliano Zapata 4,533 5,237 10,670 20,977 33,646 57,617 83 485
Huitzilac 3,668 4238 6,010 B.388 10,573 15,184 17,340
Jantetelco 3,926 4704 6,902 9.585 11,475 13,745 15,646
Jistapac 4,096 5448 19,567 69,687 101.275 170,589 196,953
Jojutla 14 9495 22 0E1 HLE1S 44 WL & 2T L e Ly | ah,118
Jonacatepec 4,131 5876 7,379 9,394 11,255 13,623 14,604
Mazatepec 2,714 3.077 4,797 B.108 7.142 B.821 9,456
Miacatlan B,143 10,898 11,740 18,874 19,069 23,9684 24,990
Ocuituco 5,308 6,588 8,657 10,634 13,079 15,090 16,858
Puents de Ixtia 12,611 16,682 24,189 34,810 43930 54.149 61,585
Temixco 5,081 BE17 19,053 45,147 67 736 92,850 108,126
Tepalcingo 7.549 B.185 13,211 18,786 20,553 24,133 25,346
Tepoztian 7,264 B.265 12,855 18,122 27646 32,8921 41,629
Telecala 2/B05 3848 4,514 5.606 6,057 B.917 7.441
Tetela del Volcan 5,778 7.318 8,625 10,638 13,805 16,428 19,138
Tlalnepantia 1,721 1.948 2 627 3441 4, 375 5.626 6,636
Tlaltizapan 5,351 13,772 18,585 29,302 37,497 45 272 48,881
Tlaguiltenango 7.751 11,867 17,135 24,136 37332 30,017 31,534
Tlayacapan 3,037 3,728 5,235 7.850 9,868 13,851 16,543
Totalapan 2,345 26432 4,059 5.498 6,351 B.742 10,789
Xochitepec 5,632 5,388 11,425 16,413 37828 45 643 63,382
Yautapac 13,274 1214 2hH M1 a4 fs Bl 25E B Al Wi HEF
Yecapidla E,806 B.052 11,360 19,923 37,032 35,582 46,809
Zacatepec 8,831 16,475 23,412 31,354 30661 33,331 35,083
Zacualpan B.546 8632 10,983 B.248 6,024 7.962 9,087
lemoac™™" - — - B s T, 2480 12,5k 14,6541

Fuente: (Gobierno del Estado de Morelos, 2010)
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Tabla 26. Ubicacién geogréfica de los municipios del Estado de Morelos

Latitud Latitud Altura Extension
norte oeste m.s.n.m. km2
Ayala 18°46° 98°59’ 1,220 345.69
Cuautla 18°49° 98°57° 1,330 153.65
Atlatlahucan 18°56° 98°54° 1,640 71.43
Totolapan 18°59° 98°55° 1,900 67.80
Tlayacapan 18°57° 98°59° 1,640 52.13
Tlalnepantla 19°00° 99°00° 2,060 124.09
Yautepec 18°58’ 99°04° 1,210 202.00
Jojutla 18°37° 99°11° 860 142.63
Puente de Ixtla 18°36’ 99°19° 906 299.17
Tlaquiltenango 18°37 99°10° 911 581.79
Tlaltizapan 18°41° 99°07° 940 236.66
Zacatepec 18°40° 99°11° 910 28.53
Yecapixtla 18°53” 98°52’ 1,580 170.00
Ocuituco 18°54° 98°47° 2,220 112.00
Tétela del Volcan 18°53° 98°44° 1,920 80.00
Axochiapan 18°30° 98°45° 1,030 147.45
Jantetelco 18°43° 98°46° 1,420 165.84
Jonacatepec 18°41° 98°48° 1,290 97.79
Tepalcingo 18°36° 98°51° 1,160 360.05
Zacualpan 18°47° 98°46° 1,640 105.90
Temoac 18°46° 98°47° 1,580 86.66
Amacuzac 18°35° 99°22° 900 125.04
Coatlan del Rio 18°44° 99°26° 1,010 102.57
Mazatepec 18°43° 99°22° 980 45.92
Miacatlan 18°46’ 99°22’ 1,000 233.64
Tetecala 18°43° 99°24° 980 53.26
Tepoztlan 18°59° 99°06’ 1,700 242.65
Huitzilac 19°02° 99°16’ 2,550 190.18
Cuernavaca 18°55° 99°14° 1,480 207.80
Temixco 18°51° 99°14° 1,280 87.69
Jiutepec 18°53° 99°11° 1,350 49.24
Emiliano Zapata 18°50° 99°11° 1,250 64.98
Xochitepec 18°47° 99°14° 1,110 89.14

Fuente: (Gobierno del Estado de Morelos, 2010)
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