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Glosario de términos

ACEPTACION SOCIAL. Es la accién de favorecer o inclinarse a unas personas u objetos
mas que a ofras por algin motive o afecto particular. Se refiere a la aprobacion que la
sociedad y los vecinos tengan de la estacion de transferencia y de las acciones que son
inherentes a la operacion de la misma.

ADMINISTRACION. Es personal del gobierno que se encarga de la administracion de las
estaciones.

AREA DE COBERTURA. Es la superficie a la cual la estacion de transferencia brinda el
servicio de transferencia.

AREA DE LAS INSTALACIONES. Es la superficie que ocupan las instalaciones de la
estacion, incluyen areas de acceso, rampas, area de las tolvas, de equipamiento, areas
verdes.

CALIDAD DEL AIRE. La calidad es la propiedad o conjunto de propiedades inherentes a
algo y que permiten juzgar su valor. En el caso de la calidad del aire se refiere a las
caracteristicas que tiene y que lo hacen satisfactorio para la salud del personal.

CALIDAD DEL SUELO. Dado que la calidad es el conjunto de propiedades que permiten
juzgar su valor; para el caso de las instalaciones, son las caracteristicas que hacen que el
suelo conserve las propiedades que tenia.

CANTIDAD DE AGUA DE LAVADO. Es el agua necesaria para llevar a cabo las tareas de
limpieza de las unidades de transferencia y en la estacion.

CANTIDAD DE RESIDUOS TRANSFERIDOS. Es Ia cantidad de residuos transferidos en el
dia por una estacion de tfansferencia (ton/dia).

CAPACIDAD DE LOS CAMIONES. Es la propiedad de una cosa de contener ofras dentro
de ciertos limites. Es el volumen de residuos que los camiones recolectores pueden

contener. Por ejemplo, la mayoria de los recolectores carga trasera tienen la capacidad de

7 m3.



CAPACIDAD DE LOS CAMIONES DE TRANSFERENCIA. Es el volumen de residuos que

los camiones de transferencia pueden contener. Los camiones de transferencia tienen la
capacidad de 17 m3,

CAPACITACION DEL PERSONAL. Son las acciones tendientes a mejorar el desempefio

del personal que labora en la estacién, estas acciones pueden consistir en cursos, platicas,
visitas, etc.

COMBUSTIBLES PARA TRANSPORTE. Es el material que se emplea para producir
energia y el cual se utiliza para mover a los vehiculos recolectores y a los camiones de
transferencia. La cantidad de combustible que se utiliza para esta accion esta relacionada

con la cantidad de residuos transferidos y la distancia que son transportados. También

influye el funcionamiento de las unidades.

COMPOSICION DE LOS RESIDUOS. La composicion de los residuos depende esencialmente
de los siguientes factores:

+ El nivel de vida de la poblacion.

+ La estacion del afto.

+ Eldiadelasemana.

+ Las costumbres de los habitantes.

¢ Lazona donde se habtta.

CUMPLIMIENTO DE LA NORMATIVIDAD. El desempefio que tiene la estacion de
transferencia esta sujeto a la normatividad y la cual esta regida por reglamentos y leyes. El
ambito que pueden abarcar estas leyes y reglamentos puaden ser laborales, de salud,
operativos, de transito, de limpia y hacendarios.

EMISIONES DE PST. Es la emision de particulas sdlidas que se generan en |a operacion de
transferencia de residuos solidos del camion recolector al vehiculo de transferencia.
EFICIENCIA DEL PROCESO. Es la manera en que se lleva a cabo la transferencia de
residuos, medida en torno al tiempo que se lleva a cabo la transferencia y a la limpieza con
que se realice. Incluye el tiempo de vaciado de los camiones recolectores a los camiones de

transferencia y el tiempo que estos (ltimos tardan en salir de las instalaciones



ENERGIA ELECTRICA CONSUMIDA. Es el consumo de energia eléctrica de la estacion
debida principalmente al funcionamiento de los ventiladores extractores de polvos y servicios
auxiliares.

ESTETICA. Armonia y apariencia agradable a la vista, que tiene alguien o algo desde el
punto de vista de la belleza. Perteneciente o relativo a la percepcion o apreciacion de la
belleza.

GASTOS DE OPERACION. Son los costos inherentes a la operacion de la estacion.
Impuestos, sueldos, gastos de operacion, agua.

HUMEDAD DE LOS RESIDUOS. Es la cantidad de agua que esta impregnada en los
residuos solidos y que vaporizada se mezcla con el aire.

IMPUESTOS. Tributo que se exige en funcion de la capacidad econémica de los obligados a
su pago.

MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS. Es la manera en que se manejan los residuos
peligrosos que se encuentran mezclados con los residuos sélidos municipales o que son
producto de las labores de mantenimiento de los vehiculos recolectores y camiones de
transferencia.

NUMERO DE CAMIONES QUE INGRESAN. Es la cantidad de camiones que ingresan a la
estacion en un dia. En una estacion de transferencia el flujo de camiones varia a lo largo de
la jornada, por lo que hay horas en las que casi no entran camiones y por el contrario, hay
horas en las que la entrada de camiones supera al nimero de tolvas disponibles; en esta
situacion se genera el problema de “encolamientos’.

NUMERO DE PERSONAL QUE LABORA. Es la cantidad de personas que laboran en la
estacion, solo incluye a la gente que se encuentra laborando de base. No incluye a los
choferes ni personal de los camiones recolectores y camiones de transferencia.

NUMERO DE TRANSFERENCIA. Es la cantidad de camiones de transferencia que da
servio a una estacion de transferencia en el dia. A lo largo de la jornada un camion de

transferencia hace al menos dos viajes al relleno sanitario.




OLORES. Es la impresion que los efluvios producen en el olfato o aquello que es capaz de
producir esa impresion. La emanacion de los olores se debe controlar para evitar quejas de
los vecinos.

PRODUCCION DE FAUNA NOCIVA. Dentro de las instalaciones se pueden generar
moscas, cucarachas y roedores. En otras ocasiones los mismos residuos en los camiones
recolectores ya traen insectos y roedores. ldealmente, la estacion se debe fumigar
periddicamente para evitar el crecimiento de vectores.

RESIDUOS POR MANTENIMIENTO. Son los residucs generados por llevar a cabo labores
de mantenimiento en las unidades de transferencia, recolectores y en general, en toda la
estacion.

RUIDO. Es el sonido que es desarticulado y que resulta molesto a la percepcién humana.
SALUD DEL PERSONAL. Es el nivel de bienestar que tiene el personal que labora en la
estacion. Dependiendo de la salud que tenga el personal dependera la manera en que se
desempefia en sus actividades dentro de !a estacion de transferencia.

SALUD DE LOS VECINOS. Condiciones fisicas en que se encuentra un organismo en un
momento determinado. Para el casc de las estaciones, los vecinos no deben enfermarse
debido a la operacion normal de ésta.

SERVICIOS PUBLICOS. Infraestructura que el estado construye para satisfacer ef conjunto
de necesidades sociales y cuyas funciones pueden exclusivas de el o pueden ser
concesionadas a particulares. Parte de los servicios publicos son el alumbrado de calles y
jardines, servicio de limpia, drenaje, agua potable, servicios educativos, etc.

SINDICATO. Es la organizacion obrera que protege los derechos de los trabajadores que
laboran en las estaciones. Los sindicatos operan sdlo en algunas estaciones que se
encuentran operadas por ellos.

TIEMPOS DE ESPERA. Es el tiempo que debe esperar un camion recolector para llevar a
cabo el vaciado de los residuos en las tolvas. Cuando existen demasiados camiones los

tiempos de espera se incrementan.
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TRANSITO. Actividad de personas y vehiculos que pasan por una calle o una carretera. El
transito alrededor de una estacion de transferencia puede afectarse debido al incremento en
el flujo de camicnes y vehiculos recolectores.

UBICACION. Lugar en el que se encuentran las instalaciones de la estacion. Uno de los
puntos mas importantes en el disefio de una estacion, es la ubicacion. Se debe buscar el
equilibrio entre las distancias de recorrido de las distintas rutas de recoleccion, se debe
buscar el punto central del area de recoleccion.

VALOR DE LOS RESIDUOS RECUPERABLES. Se refiere al grado de utilidad o aptitud de
las cosas, para satisfacer las necesidades o proporcionar bienestar o deleite. Grado de
utilidad o estimacion que tienen para el hombre aquellos bienes de tedo tipo, que satisfacen
sus necesidades materiales o culturales.

VIDA UTIL DE LA ESTACION. Es el tiempo para el cual fue disefiada la estacion de
transferencia. Este tipo de instalaciones son disefiadas para mas de 20 afios de vida con un
minimo de mantenimiento. Si se requiere, se pueden hacer acondicicnamientos para mejorar
el funcionamiento de Ia estacién.

VOLUMEN DE RESIDUOS. Magnitud fisica que expresa la extension de los residuos en tres
dimensiones: largo, ancho y alto. Su unidad en el Sistema Internacicnal es el metro cibico

(m3). Se refiere al volumen de los residuos transferidos en un dia por la estacion.

vi
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Resumen

En la ciudad de México, diariamente se generan alrededor de 12,000 toneladas de RSM y es
posible que para el afio 2025 se generen alrededor de 16,000 toneladas. Los caiculos
realizados para estimar el poder calorifico de los residuos en la ciudad arrojaron un promedio
de 2,185 kcal/kg (9.1 MJ/kg) lo cual es suficiente para mantener la autocombustion (JICA,
1999), pero varia segln la zona y la época del afio. Para seleccionar una estacion de
transferencia en la que sea posible colocar un incinerador de residuos sélidos se
establecieron criterios de evaluacion. Se encontrd que la composicion de los residuos, el
area de cobertura de la estacion, la distancia al relleno sanitario y el area de las instalaciones
eran los criterios de seleccion; con ellos se establecio que 1a estacion Iztapalalpa es la mas
factible para construir una planta incineradora. En la legislacion nacional existe el proyecto
de norma Proy-NOM-098-ECOL-2000 la cual especifica los limites de emision de

contaminantes; se encontrd que estan acordes con la normatividad internacional.



Capitulo 1

Introduccion

E! manejo actual de los residuocs solidos tiene su antecedente en 1941 cuando se promulgo
el primer Reglamento para el Servicio de Limpia en el Distrito Federal; asi se trabajo hasta el
27 de julio de 1989 cuando se emitid el Reglamento para el Servicio de Limpia en el Distrito
Federal (DOF, 1989).

Desde los cuarenta la administracion y manejo de los residuos soiidos sufrié importantes
modificaciones tales como la creacion de la Oficina de Limpia y Barrido de Calles; la
descentralizacion de los servicios de limpia y recoleccion; fa responsabilidad de las
delegaciones politicas en el manejo de sus residuos; la construccion de estaciones de
transferencia y la reorganizacion de la Direccion General de Servicios Urbanos (DGSU). Una
de las acciones mas importantes realizadas por la DGSU fue el impulso y fortalecimiento del
sistema de transferencia y la implementacion de programas diferenciados en unidades
médicas y clinicas, asi como la recoleccion nocturna.

Fue en la década de los ochenta cuando se realizaron acciones importantes en torno a la
disposicion final de los residuos solidos. Se clausuraron los tiraderos existentes y en Bordo
Poniente se introdujo la operacion de un relleno sanitario el cual trabaja actualmente bajo el
mismo esquema (SOS, 2001).

Sin embargo este relleno esta llegando al término de su vida il y sera necesario buscar
otros lugares en donde se pueda construir un nuevo sitio de disposicion; los posibles lugares
serian Pachuca, Morelos o el Estado de México. Si las estaciones de transferencia siguen
funcionando como hasta ahora, el costo y el tiempo de recomido de los camiones de
transferencia también aumentaran. Actualmente las trece estacicnes de transferencia
cumplen una funcion primordial dentro del esquema de fa Direccion General de Servicios

Urbanos del Distrito Federal para el manejo de los RSM (GDF, 2004). Sirven como paso




intermedio para fransportar casi la totalidad de los residuos sdlidos hacia el sitio de
disposicion final 0 a las plantas de seleccion existentes.

La incineracion de residuos es una técnica de tratamiento que se utiliza con éxito en muchos
paises y es posible utilizarla para tratar los residuos de la Ciudad de México. En este trabajo
se propone colocar incineradores de RSM en las estaciones de transferencia. La propuesta
podria ayudar a resolver parcialmente la problematica que se tiene en el manejo de los

residuos solidos y debe contemplarse sélo como una parte del sistema integral de manejo de
residuos.

Objetivo Principal.

Llevar a cabo un analisis técnico para la localizacion de incineradores en estaciones de

transferencia de la Ciudad de México utilizando métedos prospectivos y multicriterio.

Objetivos Particulares.

. Elaborar un diagnostico sobre el manejo de los residuos sdlidos en la Ciudad de
Meéxico y sus caracteristicas de acuerdo a las estaciones de transferencia.

. Investigar sobre el poder calorifico de los residuos sdlidos que ingresan a las
estaciones de transferencia de la Ciudad de México considerando los datos presentados en
la bibliografia.

. Seleccionar una estacion de transferencia viable para la incineracion de RSM
tomando en cuenta los criterios proporcionados por el método prospectivo y el analisis
jerarquico multicriterio.

. Establecer las condiciones de operacion de la unidad incineradora basandose en el
poder calorifico inferior, 1a humedad y el flujo de residuos.

. Proponer un equipo incinerador capaz de transformar los RSM de la estacion

seleccionada considerando los datos técnicos de los fabricantes de estas unidades.
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Metodologia

. Recopilar informacion bibliografica sobre el manejo de los residuos sdlidos y el
sistema de transferencia en la Ciudad de México en la Direccion General de Servicios
Urbanos y ofras fuentes.

. Investigar sobre las condiciones de operacion en las estaciones de transferencia de
residuos sélidos en la Ciudad de México por medio de informacion bibliografica y visitas a las
estaciones.

. Revisar el marco regulatorio nacional e internacional aplicables a la incineracion de
residuos para realizar una comparacion en cuanto a los limites de emision.

. Establecer criterios particulares para seleccionar una estacion de transferencia por
medio de técnicas de decision (método prospectivo).

U Realizar una ponderacion por medio de técnicas de evaluacion para descartar las

estaciones que no sean viables para colocar un incinerador.

. Recopilar informacion técnico-econémica de fabricantes de incineradores de residuos
solidos.
. Elegir un posible equipo para una planta incineradora apoyandose en las

caracteristicas particulares del lugar seleccionado, el tipo y la cantidad de residuos a

incinerar.
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Capitulo 2

Marco Regulatorio Nacional e Internacional
aplicable a la incineracion de residuos

2.1 Marco nacional

Con la finalidad de prevenir y regular los efectos ambientales que ocasionaban la

generacion, almacenamiento, recoleccion, transporte y disposicion final de los residuos a

finales de la década de los ochenta se expidieron una serie de leyes y reglamentos (INE,

1999). Con la expedicion de las leyes ambientales de los estados y de la LGEEPA se buscd

establecer |a responsabilidad del Gobierno Federal de expedir normas técnicas para el

manejo de fos residuos solidos y |a responsabilidad de los estados y municipios de manejar

Sus propios residuos.

La Constitucion Palitica de los Estados Unidos Mexicancs establece en el articulo 115 la

responsabilidad de los municipios en el manejo de los residuos solidos. Al respecto existen

Normas Oficiales Mexicanas que:

¢ Establecen las caracteristicas técnicas con las que debe cumplir la construccién y
operacion de un relleno sanitario.

¢ Clasifican y determinan a los residuos peligrosos y la manera en que éstos deben
manejarse.

En el caso de la Ley General de Salud se identifican las disposiciones relacionadas con el

servicio publico de limpia, en el cual se orienta a promover y apoyar el saneamiento basico,

tendientes a la proteccion de la salud humana, con el fin de aumentar o mantener su calidad
de vida.

En el Articulo 118, Fraccion V, se le atribuyen a la Secretaria de Salud el asesoramiento en

criterios de ingenieria sanitaria de obras piblicas y privadas para cualquier uso. Si bien la
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Secretaria de Salud no se involucra directamente con los proyectos, esta puede fincar los

lineamientos a sequir en este tipo de actividades asi como las especificaciones normativas

para su disefio y que tienen que ver con seguridad e higiene en el trabajo, ruido y emisiones

a la atmosfera. En 1a tabla 1 se explica de manera general el marco legal aplicable en fa

Republica Mexicana en cuanto al manejo de residucs sélidos (INE, 1999a).

Tabla 1. Marco legal aplicable al manejo de residuos en la Republica Mexicana

Ordenamiento

Descripcion

Constitucion Politica de los
Estados unidos mexicanos

Indica que los servicios pablicos municipales deben ser prestados
por los ayuntamientos (Ar. 115).

Ley General de Salud

Establece las disposiciones relacionadas al servicio de limpia en
donde se promueve y apcya el saneamiento basico, se
establecen normas y medidas tendientes a la proteccion a la salud
humana para aumentar su calidad de vida.

Ley general de equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al
Ambiente

Establece que la generacion y manejo de residuos solidos no
peligrosos quedan sujetos a autorizacion y legistacion estatal o en
su caso municipal; disposicion final de residuos solidos no
peligrosos mediante rellenos sanitarios.

Ley General para Ila
Prevencion y Gestion Integral
de Residuos

Se refiere a la proteccion al ambiente en materia de prevencion y
gestion integral de residuos en el termitorio nacional.

Normas Oficiales Mexicanas y
Normas Mexicanas

Establecen la forma y procedimientos aplicables al manejo y
disposicion de residuos solidos no peligrosos.

Constitucion Politica Estatal

Dentro de los articulos referentes a los municipios se hace
referencia a las facultades que tiene los ayuntamientos para
prestar el servicio de limpia publica.

Ley Estatal de Proteccion al
Ambiente

Establece disposiciones obligatorias para cada estado, asi como
los fundamentos para el manejo y disposicion final de los residuos
s6lidos no peligrosos.

Ley organica del Municipio
Libre

Establecen las atribuciones de los ayuntamientos para nombrar
las comisiones que atienden los servicios publicos.

Bando de Policia y buen
gobierno

Plantean el conjunto de normas y disposiciones que regulan el
funcionamiento de la administracion publica municipal.

Reglamento de Limpia

Regula especificamente asuntos administrativos,  técnicos,
juridicos y ambientales para la prestacion del servicio de limpia.

(INE, 1999a)
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No hay articulos exclusivos

Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente

para la incineracion de residuos solidos, sin embargo, hay

algunos que de alguna manera involucran a este proceso:




Son facultades de la Federacion..la regulacion de la contaminacion de la atmosfera,
proveniente de todo tipo de fuentes emisoras, asi como la prevencion y control en zonas o
en caso de fuentes fijas y moviles de jurisdiccion nacional...(art. 5).

En el mencionado articulo se establece la necesidad del fomento de tecnolegias, equipos y
procesos que reduzcan la emision de contaminantes provenientes de cualquier fuente.
Corresponden a los estados..., la prevencion y control de la contaminacion proveniente de
fuentes fijas que no sean de competencia federal..., la regulacion de los sistemas de
recoleccion, transporte, almacenamiento, manejo, tratamiento y disposicién final de los
residuos solidos e industriales que no estén considerados como peligrosos...(art.7). En el
articulo noveno se establecen estas mismas atribuciones para el Distrito Federal.

En cuanto a la necesidad de una evaluacion de impacto ambiental la seccion cuarta en su
articulo 28 fraccion IV establece que requeriran previamente la autorizacion por parte de la
Secretaria... “instalaciones de tratamiento, confinamiento o eliminacion de residuos
peligrosos, asi como de residuos radioactivos.”

Para la operacién y funcionamiento de las fuentes fijas de jurisdiccion Federal que emitan o
puedan emitir olores, gases o particulas solidas o liquidas a la atmosfera, se requerira
autorizacion de la Secretaria. Se consideraran fuentes fijas de jurisdiccion Federal...,
“generacion de energia eléctrica, .., tratamiento de residuos peligrosos” (art. 111. Bis).

De igual manera se establece en el articulo 112 Ia jurisdiccion de los Estados, Municipios y el
Distrito Federal sobre la prevencion y control de la contaminacion en el ambito local,

Para la prevencion y control de la contaminacion del suelo, se consigjeraré el control de los
residuos en tanto que constituyen la principal fuente de contaminacion del suelo. Que es
necesario prevenir y reducir la generacion de residuos solidos municipales e industriales (art.
134).

Queda sujeto a la autorizacion de los Municipios o del Distrito Federal conforme a sus leyes
locales y a las normas oficiales que resulten aplicables, el funcionamiento de los sistemas de
recoleccion, aimacenamiento, transporte, alojamiento, reuso, tratamiento y disposicion final

de residuos solidos municipales (arl. 137).



En ningin caso podra autorizarse la importacion de residuos para su derrame, deposito,
confinamiento, almacenamiento, incineracidon o cualquier otro tratamiento para su

destruccion o disposicién final en el territoric nacional (art. 142).

2.1.2 Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos

En octubre de 2003 fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion esta ley cuyo objeto
es garantizar a toda persona el derecho a un medio ambiente adecuado a través de la
prevencion de la generacion, la valorizacién y la gestion integral de los residuos peligrosos,
urbanos y especiales.

La ley se compone de varios titulos, en el primero se explica sobre los criterios para el
manejo integral de residuos sdlidos, su valorizacion, la reduccion en ia generacion,
clasificacion e inventario de residuos. En esta ley surge por vez primera el concepto de
‘responsabilidad compartida” en donde se reconoce que los residuos urbanos y especiales
deben ser manejados con responsabilidad compartida en donde se requiere de la
participacion conjunta y coordinada de los productores, distribuidores, consumidores,
usuarios y de los tres ordenes de gobiemo. Todos bajo un esquema de factibilidad de
mercado y eficiencia ambiental.

De igual manera se establece la existencia de residuos especiales cuyo manejo debe ser
diferenciado por tratarse de residuos que no se engloban ni en los municipales ni en los
peligrosos.

El titulo sequndo aborda las atribuciones de la Federacion, las entidades federativas
(estados) y de los municipios. En este sentido la Federacion y los estados deben emitir la
normatividad correspondiente asi como los instrumentos legales para su aplicacion. De ios
municipios; tienen a su cargo las funciones del manejo de los residuos. Para el caso del

Distrito Federal, se le confieren las mismas responsabilidades que a los estados y

municipios.



En el titulo tercero se especifica que corresponde a la Secretaria (SEMARNAT) la
clasificacion de los residuos y dar a conocer esta informacion a los generadores para
anticipar el comportamiento de los residuos en el ambiente.

En cuanto a los planes de manejo se promovera la minimizacion de la generacién vy la
valorizacion de los residuos. Los planes atenderan el principio de responsabilidad compartida
de los generadores de productos de consumo que al desecharse se conviertan en residuos
peligrosos.

Sobre la prevencidon y manejo integral de residuos sdlidos urbanos y de manejo especial se
establece la competencia de los estados y municipios para el manejo de los residuos, es

decir, Ia recoleccion, acopio, almacenamiento, reciclaje, tratamiento y transporte de residuos.

2.1.3 Ley Ambiental del Distrito Federal y sus Disposiciones Complementarias

Para el caso del Distrito Federal existe reglamentacion bien establecida en cuanto a la
prevencion y control de la contaminacion. En el articulo 2 seccion | se dice que la aplicacion
de la Ley se hard en el caso de la contaminacion ambiental para fuentes fijas que se
encuentren bajo la jurisdiccion local, de igual manera compete a las autoridades locales la
regulacion, prevencion y control de la contaminacion de agua y suelo que no competan a la
Federacion.

Corresponde a la Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal la emision de normas
ambientales (art. 36). En cuanto al manejo de residuos solidos se establece que
corresponde a la Secretaria otorgar permisos para las instalaciones de tratamiento,

recuperacion, reciclaje,- incineracion y disposicion final de los residuos no peligrosos (art.
171).

2.1.4 Reglamento de la Ley Ambiental del Distrito Federal

En el articulo 53 se establece la prohibicion de quemar, depositar o descargar al aire libre
materiales o residuos. Por quema se entiende si ésta se realiza fuera de las instalaciones

que para tal efecto fueron disenadas.




La recoleccion y transporte de residuos asi como la construccion, equipamiento y operacion
de las estaciones de transferencia, plantas de tratamiento se llevaran a cabo basandose en
las normas y demés disposiciones juridicas existentes (art. 66). Las actividades de manejo
de residuos se lievaran a cabo por la Direccion General de Servicios Urbanos, las

Delegaciones o por particulares concesionados.

21.5 Ley de Residuos Solidos para el Distrito Federal.

Fue publicada en la Gaceta Oficial del Distritc Federal el 22 de abril de 2003 y tiene por
objeto regular la gestion integral de los residuos solidos no peligrosos asi como la prestacion
del servicio de limpia. En materia de tratamiento de residucs se establece que:

Corresponde a la Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal emitir opiniones sobre

el disefio, construccion, operacion y cierre de estaciones de transferencia y tratamiento (art.

6, seccion [V). Emitir normas ambientales en la materia (seccion VIII).

Debe planear, organizar, controlar y vigilar la prestacién del servicio de limpia en todas sus

etapas. Debe emitir criterios y normas técnicas, autorizar y registrar establecimientos

relacionados con la recoleccion, manejo y tratamiento de residuos (art. 7).

Es responsabilidad de las personas fisicas o morales; separar, reducir y evitar la generacion

de residuos solidos (art. 24).

e Todos los generadores deben separar sus residuos en organicas e inorganicos dentro
de sus domicilios, establecimientos, empresas y centros educativos (art. 33).

e La Secretaria de Obras y Servicios disefiara el sistema de transferencia, seleccion y
tratamiento de los residuos (art. 43).

e Las instalaciones de tratamiento térmico deberan cumplir con lo establecido por la
legislacion vigente. Los propietarios deberan realizar reportes mensuales para la
autoridad competente. La Secretaria emitira norma ambiental para el Distrito Federal que
establezca los requisitos, condiciones, parametros y limites permisibles para actividades

relacionadas con el tratamiento térmico de los residuos (art. 48).




En la legislacién nacional quedan establecidas las atribuciones de cada orden de gobierno
(Federal, Estatal y Municipal) para el manejo de los residuos sélidos no peligrosos. Para el
caso del Distrito Federal se observa que debe llevar a cabo el servicio de limpia fomentando
acciones como la minimizacion, separacion, reuso, reciclado y tratamiento de los residuos.
No obstante, muchas de las acciones emprendidas hasta el momento tienen que ver con la

disposicion final.

2.1.6 Normas Oficiales Mexicanas

Las Normas Oficiales Mexicanas que existen en materia de residuos involucran la
caracterizacion de los mismos, tales como la determinacion de la generacion y la

compaosicion de los residuos.

NOM-AA-15-1985. Método de cuarteo

NOM-AA-19-1985. Pesa volumétrico in situ

NOM-AA-22-1985. Seleccidon y cuantificacion de subproductos.
NOM-AA-52-1985. Preparacion de muestras en el laboratorio para su andlisis
NOM-AA-61-1985. Generacion per capita de residuos solidos municipales.

Ademas existe el proyecto de Norma Cficial Mexicana PROY-NOM-098-ECOL-2000 para la
incineracién de residucs, especificaciones de operacion y limites de emisiones de
contaminantes. En ella se establece la terminologia a utilizarse, especificaciones generales
sobre la recepcion de residuos, la operacion de las instalaciones, medicidn en chimenea y

limites de emisiones a la atmosfera.

Especificaciones generales. Se establece la obligacion de presentar un protocolo de pruebas

a la autoridad competente. Se debe contar con un operador calificado, bitdcoras aplicables a
la recepcion, almacenamiento y del proceso de incineracion (sistemas de control de

emisiones, monitoreo de contaminantes y disposicion de residuos solidos).
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Recepcion de los residuos. Se debe presentar manifiesto de entrega-transporte-recepcion de

residuos peligrosos. Se debe verificar al ingreso la composicion fisica y quimica.

Operacion de una instalacion de incineracion. La instalacion debe contar con area de

almacenamiento con una capacidad minima de por lo menos dos veces la capacidad diaria.
Debe contar con planta generadora de energia eléctrica, sistema de pesaje y un laboratorio.
La temperatura minima dentro del horno debe ser de 850°C con un tiempo de residencia de
al menos dos segundos. La alimentacion de los residuos no sera manual. Se debe contar

con un programa para Atencion de Contingencias y que los residuos producto de la

incineracion deben ser caracterizados previos a su disposicion.

Medicién en chimenea. Se debe contar al menos con un equipo de monitorec continue para

la temperatura del horno y de 1as emisiones de CO y CO».

Emisiones a la atmoésfera. Los limites maximos permisibles se muestran la tabla 2 y se

aplicaran en toda la operacion de la planta. La temperatura maxima de los gases en la

chimenea debera ser menor a 250°C.

2.1.7 Normas Mexicanas

Las Normas Mexicanas en materia de residuos solidos que existen hasta el momento

abarcan determinaciones en laboratorio.

NMX-AA-16-1984. Determinacion de la humedad.
NMX-AA-18-1984. Determinacion de cenizas.

NMX-AA-24-1984. Determinacion de nitrageno total.
NMX-AA-25-1984. Determinacion de pH, método potenciometrico.
NMX-AA-92-1984. Determinacién de azufre.

NMX-AA-21-1985. Determinacion de materia organica.
NMX-AA-33-1985. Determinacion del peder calorifico.
NMX-AA-67-1985. Determinacion de la relacion carbono/nitrdgeno.

"
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NMX-AA-68-1986. Determinacion de hidrogeno.
NMX-AA-20-1986. Determinacion de oxigeno.

Tabla 2. Limites maximos permisibles de emisiones para instalaciones de incineracion de residuos.

Limite . .
- Frecuencia Norma que aplica o
Contaminante de , . s
emision | de medicion método
CO (mg/m3) 63 CONTINUO | INFRARROQJO NO DISPERSIVO
HCI (mg/m3) 15 SEMESTRAL | NMX-AA-070-1980
NOx (mg/m3) 300 SEMESTRAL | QUIMILUMINISCENCIA
SO, (mg/m3) 80 SEMESTRAL | NMX-AA-55-1979
PARTICULAS (mg/m3) 50 SEMESTRAL | NMX-AA-10-1974
ARSENICO
SELENIO
COBALTO
NIQUEL 0.7 SEMESTRAL {METODQ CENICA-MEPE-O5
MANGANESO
ESTANO
(mg/m3)
CADMIO 0.07 SEMESTRAL i METODO CENICA-MEPE-05
(mg/m?)
PLOMO
CROMO total
COBRE 0.7* SEMESTRAL |METODO CENICA-MEPE-05
ZINC
(mg/m3)
m%rfzng )RIO 0.07 SEMESTRAL |METODO CENICA-MEPE-O5
DIOXINAS Y FURANOS
EQT (ng/m3) 0.5 ANUAL METODO CENICA-DYF-05

(PROY-NOM-098-ECOL-2000}, Adaptacion.
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2.2 Marco Internacional
2.2.1 Alemania y Comunidad Econémica Europea

Un pais lider en la incineracion de residuos es Alemania, la legislacion basica se compone
de la Ley Federal de Proteccion al Ambiente, en ella se describen las medidas basicas para
la proteccion del medio ambiente provocados por contaminantes atmosféricos, ruidos y otros
proceso similares. También existen la Guia Técnica de Desechos y la Guia Técnica de Aire.
Para la Comunidad Europea existe la Directiva 2000/76/CE (DO, 2000) relativa a ia
incineracion de residuos sélidos, en donde se establecen los limites de emisiéon a ia
atmésfera y en las aguas de tratamiento provenientes de la depuracion de gases. A
continuacion se reproducen los valores de las normas de emisidn a la atmdsfera para
incineradores en Alemania y Europa (tabla 3).

Se puede observar que en Alemania de 1990 a 1996 se redujeron los limites para particulas,

Tabla 3. Limites de emision en Alemania y la Comunidad Eurepea.

Sustancias Alemania 19907 | Alemania 19962 | CE 19942 CE 2000t

Contaminantes | (st 11% 0,) (st 11% 0;) (st 11% 03) (st 11% 02)
HF (mg/m3) 2 1 1 1
HCI {mg/m?) 10 10 10 10
Clz (mg/m3) - 5 - -
SO« (mgim3) 50 50 50 50
CO (mg/m3) 50 50 50 50
FrTi]dgr/c:Tz]:sa)rburos 10 10 10 10
NO, (mg/m3) 200 200 200 200
Particulas (mg/m) | 20 10 10 10
Cd + Ti (mg/m3) 0,1 0,05 0,05 0,05
Hg (mg/m3) 0,1 0,05 0,05 0,05
Metales* (mg/m3) 1 0,5 0,5 0,05
Dioxinas {ng/m3) 1 0,1 0,1 0,1

* Sb+Cr+Co+Cu+Pb+Mn+Ni+Sn+V
a. (Petunchi, 1999). Adaptacion.
bh. (DO, 2000)
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mercurio, metales y dioxinas a la mitad. Para la Comunidad Europea de 1994 a 2000 se
mantienen igual en todos los rubros a excepcion de los metales en donde el limite se redujo
a 0.05 (mg/m3); no obstante estos limites seran revisados en el 2008 dependiendo de la

evolucion tecnoldgica y la experiencia en la operacion de estas instalaciones.

2.2.2 Estados Unidos

La incineracion de los residuos en Estados Unidos es variable, va desde solventes y lodos
hasta los productos quimicos organicos. La Agencia para la Proteccion al Ambiente de los
Estados Unidos (USEPA) regula el control de incineradores, calderas y hornos en la Union
Americana. Dentro de los parametros de control se tiene la eficiencia de remocion y
destruccion de los constituyentes organicos de hasta el 99.99%; para las dioxinas y furanos

del orden del 99.9999% (INE, 1995). A continuacion se resumen los valores de emision para
los Estados Unidos (tabla 4).

Tabla 4. Limites de emision en Estados Unidos (7% oxigeno, 1 atm. y 25°C)

Sustancias -
Contaminantes Limites
CcO » De 50 a 150 ppm {promedio de 4 hr) dependiendo del tipo de unidad
para nuevas instalaciones y de 50 a 250 ppm para instalaciones en
operacion.
NOx » Nuevas instalaciones 180 ppm
> Instalaciones en operacion > 250 | 180 ppm
ton/dia
SO« » Nuevas instalaciones Max. 80% de reduccién o 30 ppm
» Instalaciones en operacion > 250 | Max. 75% de reduccion o 35 ppm
ton/dia
» Instalaciones en operacidn < 250 | Max. 50% de reduccion o 80 ppm
ton/dia
Particulas > Nuevas instalaciones 15 mg/dscm
» Instalaciones en operacion > 250 127 mg/dscm
ton/dia
» Instalaciones en operacion < 250 |69 mg/dscm
ton/dia
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Tabla 4. Limites de emision en Estados Unidos (7% oxigeno, 1 atm y 25°C). {(Continuacion)

Sustancias -
Contaminantes Limites
HCI » Nuevas instalaciones 95% de reduccion 6 25 ppm
> Instalaciones en operacion > 250 | 95% de reduccion 6 35 ppm
ton/dia
» Instalaciones en operacion < 250 |50% de reduccién 6 250 ppm
ton/dia
Metales pesados Englobados con las particulas
Dioxinas » Nuevas instalaciones 0.6 ng/dscm
Furanos > Instalaciones en operacion > 250 {30 ng/dscm
lon/dia
> Instalaciones en operacion < 250 160 ng/dscm
ton/dia
(INE, 1995)

Comparando las tablas 3 y 4 se puede observar que en los Estados Unidos los limites son

superiores (a excepcion de los Noy); la diferencia sustancial se ve en el caso de las dioxinas

y furanos ya que en Europa son de 0.1 ng/m3 y en los Estados Unidos son de 30 ng/m?® para

instalaciones que ya estan en operacion y que tratan mas de 250 toneladas al dia.
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Capitulo 3

Manejo de los residuos solidos en la Ciudad de
México

31 Aspectos Generales

En la figura uno se observa que el Distrito Federal forma parte de la Zona Metropolitana del
Valle de México (ZMVM). En total tiene una superficie que equivale al 0.1% del territorio
nacional {aproximadamente 1,489 km?) y se encuentra a una altitud de 2240 msnm. Limita al
norte, este y oeste con el Estado de México y al sur con el Estado de Morelos (INEGI, 2002).
E! Gobierno esta a cargo de los Poderes Federales y del Legislativo, del Ejecutivo y Judicial
local:

e LaAsamblea Legislativa del Distrito Federal

¢ El jefe de Gobiemno del Distrito Federal

e El Tribunal Superior de Justicia
3.2  Calculo de la poblacion para el afio 2020

Debido a la dinamica poblacional que ha tenido la ciudad en los dltimos afios es muy dificll
establecer si la tasa de crecimiento sequira siendo la misma para cada delegacion; en este
estudio se utilizara la tasa de crecimiento promedio que se estima tendré la ciudad del 2001
al 2010 la cual es 0.057% (INEGI y SIC, 2000). La poblacion por delegacion se presenta en

la tabla 5 (INEGI, varios afios), la tasa de crecimiento para cada delegacion se encuentra en
la tabla 6.
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Tendencia Poblacional. En el censo de poblacién y vivienda del afio 2000 la poblacién en la

Ciudad de Mexico ascendio a 8,591,309 distribuida en las 16 delegaciones (tabla 5); se

observa que para el afio 2001 el total de la poblacion en el Distrito Federal era de 8, 605,239

habitantes. La delegacion Iztapalapa sigue siendo la mas poblada, seguida por la delegacion

Gustavo A. Madero. En la figura 2 (a y b) se puede observar que el crecimiento poblacional

por delegacion se ha mantenido constante a excepcion de Iztapalapa en donde se tuvo un

incremento importante de 1989 al 2000.

Tabla 5. Poblacion por Delegacion en el Distrito Federal

Delegacion Afos
19892 1990 1995¢ 2000¢ 2001
Azcapotzalco 624,600 476,688 455,131 440,558 441,008
Coyoacan 683,400 640,066 653,489 639,021 640,423
Cuajimalpa de Morelos | 164,800 119,669 136,873 151,127 151,222
Gustavo A. Madero 1,662,700 | 1,268,008 | 1,266,913 | 1,233,822 | 1,235,542
|ztacalco 607,800 448,322 418,982 410,717 411,321
|ztapalapa 1,442,200 | 1490499 | 1,696,609 | 1,771,673 | 1773343
22 Megdalena 25700 | 195081 | 211898 | 221762 | 222,050
Milpa Alta 136,500 63,654 81,102 96,744 96,773
Alvaro Obregon 850,300 642,753 676,930 685,327 687,020
Tlahuac 274,000 206,700 255,891 302,483 302,790
Tlalpan 453,500 484 866 552,516 580,776 581,781
Xochimilco 393,700 271,151 332314 368,798 369,787
Benito Juarez 594,200 467,811 369,956 359,334 360,478
Cuauhtémoc 929,000 595,960 540,382 515,132 516,255
Miguel Hidalgo 649,800 406,868 364,398 351,846 352,640
Venustiano Carranza 805,200 519,628 485,623 462,089 462,806
Distrito Federal 10,497,400 | 8,297,744 | 8,489,007 | 8,591,309 | 8,605,239

a. INEGI, 1989; b. INEGI, 1993; ¢. INEGI, 1997; d. INEGI, 2000; e. INEGI, 2001
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Figura 2. Poblacion por delegacion en el Distrito Federal (INEGI, varios afios).
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La tendencia de crecimiento es imporiante para estimar la cantidad de residuos que la
poblacion generara. Desde los afios cincuenta la tasa promedio de crecimiente ha
disminuido debido principalmente a las campafias de planificacion familiar que el gobierno ha
ido impulsado desde hace tiempo. En los ochenta se tuvo una tasa negativa (tabla 6), la cual

se debio principalmente a los sismos que se presentaron en 1985 (SSN, 2004).

Tabla 6.Tasas de crecimiento poblacional para el Distrito Federal.

Periodo Nacional | Distrito Federal
1850-1960 3.1 48
1960-1970 34 3.6
1970-1980 3.2 24
1980-1990 20 -0.7
1990-2000 1.9 0.4

(INEGl y SIC, 2000)

Po— Nacional —= r—r—as'lrito Feaﬂ

Porcentaje {%)

A
1950-1960 1960-1970

1970-1980

1980-1890 1990-2600

Figura 3.Tasas de crecimiento poblacional Nacional y para el Distrito Federal (INEGly SIC,
2000)
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Se observa que debido a diversos factores el ritme de crecimiento nacional ha disminuido
hasta llegar a 1.9% en el afio 2000. En el caso de la Ciudad de México después del
decremento en los ochenta, en la década de los noventa el crecimiento poblacional vuelve a
tomar una tendencia positiva hasta llegar a 0.4% en el afio 2000.

Para propositos de este estudio se llevara a cabo la estimacion de la poblacion en la Ciudad
de México para el afio 2020; para ello se utilizaran los conteos de poblacion de los afios
1990, 1995 y 2000 realizados por el INEGI y que fueron presentados anteriormente.

Existen diversos métodos para realizar estimaciones poblacionales: el logaritmico; el lineal,
el geométrico; tasa decreciente y el exponencial. Al realizar las estimaciones y compararlas
con las publicadas por INEGI y JICA (tabla 7) se encontrd que el método que mejor se ajusta

es el exponencial el cual generd valores mas aproximados que los otros metodos

propuestos.
Tabla 7. Poblacion estimada por Delegacion.

Delegacion 20102 20100 2010¢ 2020¢
Azcapotzalco 457 333 455,100 453,531 466,409
Coyoacan 690,427 755,100 678,666 719,192
Cuajimalpa de Morelos 189,479 184,500 180,143 214 594
Gustavo A. Madero 1,256,586 1,234,300 1,251,709 1,268,087
Iztacalco 433,791 431,800 428 536 446,471
|ztapalapa 1,936,664 1,867,100 1,898,125 2,031,687
La Magdalena Contreras 240,317 244 600 236,017 250,862
Milpa Alta 116,390 91,200 111,650 128,814
Alvarc Obregon 730,201 731,600 720,081 754733
Tlahuac 377,458 326,600 359,258 426,256
Tlalpan 662,973 684,00 643,611 712,012
Xochimilco 420,310 375,900 408,269 450,756
Benito Juarez 373,822 390,200 370,714 381,241
Cuauhtémoc 538,846 561,400 533,576 551,477
Miguel Hidalgo 368,071 383,300 364,471 376,699
Venustiano Carranza 480,560 488,900 476,424 490,442
Total en el DF 9,273,236 9,205,600 9,114,778 9,669,733

(a. INEGI, 2002; b. JICA, 1939; c. Calculada)
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La formula del método exponencial relaciona datos de 1a poblacion actual con la tasa de
crecimiento para los afios que se van a estimar.
N, =N.e¢
Donde:
Nx« es la poblacion en el afio x+k
Ny es la poblacion en el aio cero
r es la tasa de crecimiento

k es el nimero de afos después del afio x

En la figura siguiente se observa que las poblaciones reportadas por JICA e INEGI para el
afio 2010 son muy parecidos a las calculadas en este trabajo; en este sentido se puede decir
que el método de proyeccion seleccionado es el adecuado para los propositos de este

estudio.

| m INEGL 2010 @ JICA, 2010 O Calouleda, 2010 @ Calculada, zbﬂ :

Habitantes {x 1060)
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e 1
I
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[
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—r——
| —
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s

illutinn
|

Azcapotzalco
Coyoacan
lztacalco
Iztapalapa
Milpa Alta
Tahuac
Tialpan
Yochimilco
Benito Judrez
Cuauntemoc
Miguel Hidalgo

Gustavo A. Madero
Alvaro Obregén

. Cuajimalpa de Morelos
La Magdalena Confreras

e .

Figura 4. Estimaciones poblacionales por delegacion. (Comparacion)

22




3.3 Manejo de los residuos solidos en la Ciudad de México

3.3.1 Generacion de residuos

La composicion de los residuos es muy variada, la Norma Oficial Mexicana que regula el
método para determinar la composicion es la NOM-AA-15-1985.

Segln la Ley Generat de Equilibrio Ecolagico y Proteccion al Ambiente (2002) residuo es
cualquier material generado en los procescs de extraccion, beneficio, transformacion,
produccion, consumo, utilizacion, control o tratamiento cuya calidad no permita usarlo
nuevamente en el proceso que lo genero.

La generacion es la cantidad de residuos sélidos originados por una determinada fuente en
una unidad de tiempo (NOM-AA-91-1985). En la Ciudad de México la Direccion General de
Servicios Urbanos ha realizado numerosos estudios para determinar la tasa de generacion
en cada fuente (JICA, 1999).

Los estudios para la Ciudad de México publicados por la Agencia para la Cooperacion
Internacional Japonesa en 1999 indican que la tasa de generacion se mantiene
practicamente constante desde 1997 y se espera que continle igual hasta el afio 2010. Para
el caso de la generacion de residuos sélidos, en el afio 1997 se tuvo una generacion por
habitante de 1.333Kg/dia (JICA, 1999). En este estudio se considerara que la relacion
calculada de la generacion de residuos se conservara para todos las delegaciones. Ahora
bien, para estimar Ia generacion per capita para el afio 2020 y para tener un escenario mas
real se aplicara una tasa de generacion del 1% anual (OPS, 1998). Con esta referencia se
calculan las tasas de generacion por habitante para los afios 2010 y 2020. En la tabla 8 se
puede observar que de seguir las tendencias actuales la mayor generacion se daria en las

delegaciones lztapalapa y Gustavo A. Madero.
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Tabla 8. Poblacién y residuos generados por delegacion hasta el afio 2020.

——

2000 2010 2020
Delegacion | poblacién | Residuos | Poblacién | Residuos | Poblacién | Residuos
(hab.) (tonJdia) (hab.) (tonJdia) {(hab.) (ton./dia)

Azcapotzalco | 441008 | 60310 | 453531 | 68512 | 466400 | 77828

Coyoacan 640423 | 87581 | 678666 | 102521 | 719192 | 1,200.10
ﬁ‘g‘;‘g{g:'pa de | 151222 | 20680 | 180143 | 27213 | 214504 | 35809
Gustavo A,

dors 1235542 | 1,689.67 | 1,251,709 | 1,890.86 | 1,268,087 | 2,116.02

Ztacalco 411321 | 56250 | 428536 | 647.35 | 446471 | 74501

Iztapalapa 1773343 | 242514 | 1,898,125 | 286736 | 2031687 | 3.390.22
(L:f) mfeg‘a’z'e”a 222050 | 30366 | 236017 | 35653 | 250862 | 41851
Milpa Alta 96,773 13234 | 111650 | 16866 | 128814 | 21495
Alvaro Obregon | 687,020 | 93953 | 720081 | 1087.77 | 754733 | 125940
Tlahuac 302790 | 41408 | 350258 | 54270 | 426256 | 71128
Tlalpan 581781 | 79561 | 643811 | 97226 | 712012 | 1188.11
Xochimilco 369,787 | 50570 | 408269 | 61674 | 450756 | 752.16
Benito Juarez | 360478 | 49297 | 370714 | 56001 | 381241 | 63617
Cuauhtémoc 516255 | 70600 | 533576 | 80603 | 551477 | 92023
Miguel Hidalgo | 352,640 | 48225 || 364471 | 55058 | 376,599 | 62859
g‘;’r‘r‘;f'z"’;‘a”o 462806 | 63291 | 476424 | 71970 | 490442 | 81839
Total 8,605,239 | 11,768.10 | 9114778 } 13,769.03 | 9,669,733 | 16,135.60.

(INEGI, 2000. Elaboracion propia)

La cantidad de residuos estimada para cada delegacion se muestra en la figura 5, se puede

observar que Milpa Alta es la delegacién con la menor generacion en todo el Distrito Federal.

3.3.2 Composicion de los residuos

Las distintas fuentes generadoras tienen distintas composiciones y al mezclarse se tiene una

composicion distinta en fodas las etapas del sistema de manejo de residuos de la ciudad.
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Figura 5. Cantidad de residuos generados por delegacion.

De estudios realizados por la DGSU (DGSU, 1992) sobre la composicion de los residuos
que llegan al relleno sanitario de Bordo Poniente se desprende que los RSM peligrosos son
las pilas eléctricas, pintura vinilica, filtros de aire y balatas (contienen asbesto). En su
conjunto representan 0.036% de fa composicion de los residuos, lo que significa gue en el
afo 2000 se estaban generando 423.6 toneladas diarias en la Ciudad de México. Se debe
establecer un programa de control de estos residuos para tratar de disminuir su volumen a

disponer o tratar.

34 Estaciones de transferencia de la Ciudad de México

Una estacion de transferencia de RSM, se define como el conjunto de equipos e
instalaciones donde se fleva a cabo el fransbordo de dichos residuos, de los vehiculos
recolectores a vehiculos de carga de gran tonelaje para transportarios hasta los sitios de
destino final, plantas de seleccion o plantas de tratamiento. Sin duda alguna, el objetivo
fundamental de una estacion de transferencia es incrementar la eficiencia global de los

servicios de manejo de los RSM a través de la economia que se logra con la disminucion del
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costo general de manejo, asi como por la reduccion en los tiempos de transporte y (a
utilizacién intensiva de los equipos y el recurso humano (Sanchez y Estrada, 1999).

Una estacion de transferencia representa un papel importante en el sistema de manejo de
los residuos sélidos, el tamafio puede ser muy variado, pero en esencia tienen el mismo
principio de operacion. El propésito de una estacion es el reducir costos por transporte hacia
los sitios de disposicidn; con esto se logra que los camiones sufran menor desgaste y que el
tiempo sin actividad de las cuadrilias y vehiculos disminuya.

En el Distrito Federal las estaciones de transferencia se han construido en lugares
estratégicos para recibir y transportar los residuos; actualmente se cuenta con 13 estaciones

de transferencia (SOS, 2001); el resumen de localizacion se observa en la tabla 9.

Tabla 9. Ubicacion de las Estaciones de transferencia de la Ciudad de México.

Estacion Ubicacién

Alvaro Obregon Avenida Diagonal de San Antonio No. 424, Co!. Carola

Azcapotzalco Calle 4 s/n y prolongacion Naranjo, Col. Ampliacion del gas

Benito Juarez Callejon Santisima y prolongacion Yacatas s/n, Col.
Emperadores

Coyoacan Calzada de Tlalpan No. 3330 esq. Viaducto Tlalpan, Col. santa
Ursula Coapa

Cuauhtémoc Eje 3 sur esquina Eje 1 Oriente s/n, Col. Ampliacion Asturias

Gustavo A. Madero Avenida 608 y Avenida 412 s/n, Col. San Juan de Aragon

|ztapalapa Prolongacién Eje 6 Sur No. 7 a un costado de la zona de
Chinamperia “Santa Resa’, Central de Abasto

Central de Abasto Prolongacion Eje 6 Sur No. 7 a un costado de la zona de
Chinamperia “Santa Rnsa’, Central de Abasto

Miguel Hidalgo Calle 11, entre Avenida Tecamachalco y Sierra Santa Rosa s/n,
Col. Reforma Social

Milpa Alta Guanajuato Oriente casi esquina con Quintana Roo s/n, Col.
Barrio de la Concepcion

Tlalpan Carmetera Picacho-Ajusco km 5.5, Col. Belvedere

Venustiano Carranza Calle Agustin Lara esquina Joaquin Pardavé, Col. Magdalena
Mixihuca

Xochimilco Francisco |. Madero No. 9977 Carretera Xochimilco-

Tulyehualco, Pueblo San Luis Tlaxialtemalco

{SOS, 2001)

26



— e —

Las trece estaciones de transferencia son manejadas por la DGSU o por una delegacion, o
por ambas. La operacion practica de las estaciones se otorga por medio de contratos al
sector privado (JICA, 1999).

La delegacion lztapalapa cuenta con dos estaciones de ftransferencia; una de ellas
(Iztapalapa Il) maneja los residuos de la Central de Abastos exclusivamente. La superficie de
las instalaciones y de piso se observa en la tabla siguiente:

Tabla 10. Superficie de las Estaciones de Transferencia

Nombre , Superficie {m?) »
Instalaciones Piso Areas verdes

Alvarc Obregon 8,000 7,900 3,284
Azcapotzalco 8,900 6,607 355
Benito Juarez 8,804 7,380 1,877
Coyoacan 12,187 6,798 2,067
Cuauhtémoc 6,974 4,420 485
Gustavo A, Madero 3,000 2,800 5717
|ztapalapa 9,949 6,746 1,638
Central de Abasto 8,871 4,563 467
[Miguel Hidalgo 6,426 4,400 570
|]Milpa Alta 24,335 5,020 11,395
Tlalpan 6,516 6,208 332
Venustiano Carranza 8,867 7,507 1,106

ochimilco 1,500 1,100 500
(SOS, 2001)

La tabla 11 muestra la cantidad transferida en cada delegacion. Sin embargo, al momento de
la determinacion no se contaba con bascula, por lo que las cantidades que entran y salen se
calcularon a partir del nimero de vehiculos registrados y de su capacidad nominal (o a partir

de sondeos empiricos).
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Tabla 11. Cantidades Transferidas

Estacion de transferencia

Registro de Transferencia

(ton/dia)

Alvaro Obregdn 830
Azcapolzalco 728
Benito Juarez no registrado
Coyoacan 1083
Cuauhtémoc 809
Gustavo A. Madero 416
Central de Abasto 1000
|ztapalapa 980
[Miguel Hidalgo 584
Milpa Alta 49
Tlalpan 322
Venustiano Carranza 672
Xochimilco 408

otal 7,881

(DGSU, 1998)

3.41 Transporte

Los residuos recolectados por las delegaciones se concentran principalmente en las trece

estaciones de transferencia y son transportados por camiones de gran tamafio (70m?) a sus

respectivos destinos (sitios de disposicion final o plantas de seleccién). Como excepcion se

puede mencionar el transporte directo a las plantas de seleccion o disposicion por parte de

los vehiculos recolectores debido a la cercania. Los residuos no aprovechables de las tres

plantas de seleccion se vuelven a cargar a los camiones que los llevan al relleno sanitario de

bordo poniente. El Distrito Federal tiene tres plantas de seleccion de residuos:

e Bordo Poniente
e San Juan de Aragon

e Santa Catarina
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La DGSU concesiona las tareas de transporte a la iniciativa privada. Los trabajos estipulados
en el contrato se pagan con una tasa unitaria combinada (peso/km/ton) con base en la
distancia que se recorre y el peso que se carga. Ademas de los camiones de 70m3, existen
otras flotillas de transporte con capacidad de 17 m3, que se utilizan exclusivamente para el
transporte de escombro (JICA, 1999). Las estaciones se encuentran distribuidas en toda ia
ciudad, la distancia estimada se muestra en la tabla 12, las méas alejadas al sitio de
disposicion son Tlalpan, Milpa Alta y Xochimilco. Con respecto a las plantas de seleccion (de
los datos que se tienen) las estaciones mas alejadas son Tlalpan y Xochimilco.

Tabla 12. Distancia desde el punto de origen al destino final.

Distancia (km)
Estacién de transferencia Sitio del relleno Plantas de seleccion
Bordo Santa Bordo | SanJuan | Santa
Poniente | Catarina | Poniente |de Aragén| Catarina

Alvaro Obregén 294 30.3 275 - 29.6
Azcapotzalco 22.8 - 211 141 30.3
Coyoacan 319 287 - 207
Cuauhtémoc 19.5 234 178 - 225
Gustavo A. Madero 13 - - - -
|ztapalapa 16.3 17.8 14.7 - 16.7
Central de Abasto 16.1 17.6 14.5 - 16.5
Miguel Hidalgo 325 - - 236 -
Milpa Alta 42.4 - - - -
Tlalpan 43.3 40.0 416 - 40
Venustiano Carranza 16.6 0.0 14.9 - 0.0
Xochimilco 35.6 17.3 34.0 - 16.6
(SGO, 1990)

3.4.2 Cobertura

Las estaciones de transferencia no se encuentran en todas las delegaciones, por esta razon,
algunas de |as instalaciones proporcionan el servicio a mas de una delegacién (tabla 13). Por

ejemplo, |a estacion Azcapotzalco proporciona el servicio a las delegaciones Azcapotzalco y
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ejemplo, la estacion Azcapotzalco proporciona el servicio a las delegaciones Azcapotzalco y

a Gustavo A. Madero.

Tabla 13. Cobertura de las estaciones de transferencia

Estacion de Delegaciones Sitio de Afio de inicio de Afio de
transferencia atendidas disposicion operaciones rehabilitacion
Alvaro Obregén | Alvaro Obregén | Bordo Poniente
Magdalena Planta de Bordo
Contreras Benito | Poniente 1992 -
Juarez Cuajimalpa | Planta de San
Miguel Hidalgo Juan de Aragon
Azcapotzalco Azcapotzalco Bordo Poniente
Gustavo A. 1973 1995
Madero
Benito Juarez Benito Juarez Bordo Poniente
Planta de Bordo 1983 1993
Poniente
Coyoacan Coyoacan Bordo Poniente 1985 1993
Nocturno Santa Catarina
Cuauhtémoc Cuauhtémoc Berdo Ponlgnte 1979 1993
Nocturno Santa Catarina
Gustavo A. Gustavo A. Bordo Poniente
Madero Madero Plaqta de Bordo 1974 1993
Azcapolzalco Poniente
Nocturnc
|ztapalapa |ztapalapa Bordo Poniente
Iztacalco Planta de Bordo 1984 1992
Nocturno Poniente
Central de Abasto |Central de Bordo Poniente 1992 i
Abastos Nocturno |Plantade B. P
Miguel Hidalgo Miguel Hidalgo Bordo Poniente
Nocturno Planta de San 1972 1993
Juan de Aragdn
Milpa Alta Milpa Alta Bordo Poniente
. 1986 -
Santa Catarina
Tlalpan Tlalpan Bordo Poniente
Magdalena Santa Catarina 1991 -
Contreras
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Capitulo 4

L os residuos solidos como combustible

4.1. Incineracion de residuos solidos

La incineracion de residuos es la combustién controlada en una camara cerrada para
convertir los desechos combustibles en productos gaseosos y en residuos que contengan
materiales no combustibles (Direccién General de Residuos, Materiales y Riesgos, 1995).
Muchos son los beneficios de este proceso, entre ellos se encuentran la eliminacion de
sustancias toxicas y compuestos organicos presentes en algunos residuos peligrosos,
ademas se destruyen compuestos olorosos y el agua contenida se convierte en vapor. El
proceso de oxidacion libera gran cantidad de energia, sin embargo, algunos compuestos
organicos son muy dificiles de oxidar y deben ser sometidos a temperaturas muy altas para
asegurar que todos sean descompuestos.

Para que la combustion sea completa y se evite la generacion de productos indeseables
tales como humos, particulas y olores; es necesario que todos los componentes se
encuentren bien mezclados y en las proporciones adecuadas. La oxidacion es completa
cuando se tiene una combinacion adecuada del aire con el carbona e hidrogeno del residuo.
Las reacciones quimicas presentes en un proceso de combustion son (Direccidn General de

Residuos, Materiales y Riesgos, 1995) .

C+(0,+N)—CO, +N,+0,+393.77kJ
CH, +(0,+N,)—>CO,+ H,O+ N, + 0, +Calor
H,+(O,+N,)—— H,0+ N, + 0, + Calor

El aire se encuentra compuesto de 21% de oxigeno y 79% de nitrégeno (volumen) y las
reacciones que se llevan a cabo con el carbono, hidrogeno y metano son de oxidacion; el

nitrbgeno es un gas inerte por lo que permanece constante durante todo el proceso de
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combustion {ver ecuaciones) y en el cual se libera calor. Ya que el nitrogeno se encuentra
presente en el aire en un porcentaje importante este puede afectar la operacion de un
incinerador, las consecuencias que tiene el nitrdgeno en el proceso de incineracién son:
Sobre la temperatura. Debido a su capacidad calorifica, el nitrogeno consume calor durante
la combustion por lo que durante el proceso de combustién la temperatura es menor cuando
se utiliza aire que cuando se utiliza oxigeno puro.

Sobre el disefio del incinerador. Utilizando aire la carga de nitrdgeno inerte incrementa el
flujo volumétrico a la salida, por eso los equipos de purificacion deben manejar cargas mas
grandes de gas, lo que se traduce en mas filtros de mangas, areas transversales mas
grandes y costos de operacién mas altos.

Sobre la composicion de los gases de salida. Los gases a la salida se componen de un
70% de nitrégeno en volumen; este elemento reduce la calidad de los productos de salida.
Consecuencia. Para elevadas temperaturas de incineracion el uso de oxigeno puro es
recomendable. El alto precio del oxigeno se compensa con menores costos de inversion y
con menores costos de operacion del sistema de limpieza de gases.

Los axidos de nitrdgeno (NOx) son producto de! proceso de combustion (NO, NOz y N2O) de
ellos el que se forma en mayores cantidades es el NO. La formacion de los NOx se da a
fravés de la oxidacion del nitrogeno en el residuo y mediante la fijacion del nitrogeno
atmosférico. En ! primero ocurre a relativamente bajas temperaturas (1,090°C) mientras que
el atmosférico ocurre a elevadas temperaturas. Debido a las temperaturas de operacion de
los incineradores entre el 70 y 80 % de los oxidos de nitrégeno se forman por la oxidacion
del nitrogeno en el residuo (U.S. EPA, 2004).

Algunas formas de control de los NOx incluyen el ingreso de bajas cantidades de exceso de
aire, 1a recirculacion de los gases de salida y la quema con gas natural.

Los factores mas importantes que influyen en un sistema de incineracion son la temperatura
de operacion de la combustion, el tiempo de residencia de los residuos dentro de la camara
de combustion y la turbulencia o grado de mezclado de los residuos.

La temperatura de combustion a la que opera un incinerador de residuos oscila entre los 900

y 1400°C y puede variar segin la composicion de los residuos, para destruir compuestos
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organicos dificiles de quemar se necesitan temperaturas mayores (Busch, 2002).

El tiempo de residencia de los residuos dentro del incinerador es un factor importante para

garantizar la destruccion de todos los compuestos presentes, el tiempo debe ser mayor a

una hora (Busch, 2002).

El tiempo de residencia de los gases dentro de la camara de combustion debe ser mayor a

dos segundos. Para que exista una buena combustion el contenido minimo de oxigeno a la

salida en los gases debe ser al menos del 11% (Busch, 2002).

El grado de mezclado de los residuos esta relacionado con el tipo de parrilla y la eficiencia

para lograr que los residuos sean homogénecs al momento de la incineracion. Dentro de un

incinerador se deben evitar las zonas muertas, poco tiempo de residencia, materia organica
sin quemar y la formacion de CO (generan problemas de corrosion).

Debidd a lo heterogéneo de los RSM se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos para

asegurar que el hogar del incinerador tenga una combustion completa:

a) Poder calorifico inferior. Relaciona la composicion de los residuos y la cantidad de
energia contenida en ellos. El valor limite minimo aconsejable para adoptar un sistema
de incineracion es de 1430kcal’kg 6 6MJ/kg (World Bank, 2000).

b) Composicion quimica de los residuos. Para garantizar la combustién de los RSM se debe
conocer la composicion del material combustible. Hay elementos en los residuos que
permiten calcular las condiciones de combustion (C, H y Oz) y hay algunos elementos
que pueden producir acidos corrosivos que limitan la durabilidad del equipo (S, Cl'y No).

¢) Metales: mercurio, cadmio, plomo y otros, pueden darle una gran toxicidad al residuo o a
la corriente gaseosa y liquida que salen de un incinerador. Precisan ser identificados
para definir el proceso de remocién de la corriente gaseosa o liquida. Son factores
primordiales en la clasificacion de las cenizas de incineracion.

d) Caracteristicas especiales: Existen propiedades de los residuos que deben ser tomadas
en cuenta en el proyecto del incinerador y en los cuidados operacionales, a efectos de
garantizar la integridad fisica de los operadores y del equipo. Son ellas: la toxicidad
(PCBs); corrosividad (acidos); olor (gas sulfhidrico); liberacion de humo (acido

clorhidrico) y la reactividad (pentacloruro de fasforo).




c)

d)

Composicion fisica'. Se deben conocer los valores fisicos tales como el peso
volumétrico, la composicion y el contenido de cenizas.

Humedad. Si su valor es elevado disminuye el poder calorifico inferior y la inflamabilidad
es menor. El valor limite recomendable para adoptar un sistema de incineracion es del
35% de humedad (DDF, 1984). Otros autores recomiendan que el valor limite de

contenido de humedad sea del 50 % sin requerir combustible adicional (World Bank,
2000; CNPML, 2002).

41.1 Etapas para la incineracion

La incineracion de residuos implica el cumplimiento de varias etapas; las plantas modernas

son un sistema completo en donde muchas de estas etapas son parte del proceso:

Separacion. Se pueden tener mecanismos para extraer los metales, aluminio, bronce
vidrio.

Preparacion. En esta etapa se extraen de la basura los objetos mas voluminosos que
pudieran atascar la unidad incineradora (muebles, linea blanca). También se pueden
utilizar trituradores para reducir el tamaio, ef objeto de esta etapa es hacer que los
residuos sean mas homogéneos.

Secado. Se calienta el residuo con los gases de salida y el calor de radiacidn proveniente
de la camara de combustién para reducir la humedad de los residuos.

Alimentacion de los residuos. Durante Ia incineracion los residuos son alimentados de
manera continua para evitar entrada de aire y la salida de gases de combustion.
Incineracion primaria. En esta etapa se enciende el material y los compucstos volatiles.
Incineracion secundaria. En esta etapa se utilizan quemadores auxiliares y se inyecta
aire en exceso para completar la combustion.

Tratamiento de escorias y de aguas residuales.

Tratamiento de los gases. Los gases producto de la combustion pasan por un sistema de

' La normatividad mexicana maneja una serie de reglas a seguir para conocer la composicion fisica de los
residuos. Entre ellas se encuentran las normas NOM-AA-15-1985, NOM-AA-19-1985, NOM-AA-22-1985 y
NOM-AA-61-1985.
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limpieza integrado por una serie de equipos disefiados para limpiarlos de particulas y

gases. La figura 6 muestra el tipo equipos y procesos utilizados para la limpieza de

gases.
Purificacion de gases
|
[ 1
Remocién de particulas Remocion de gases
Ciclones Precipitadores Combustion Conversion
electrostaticos catalitica
Fittros Depuradores ., .
P Adsarcidn Reacciones
quimicas

Figura 6. Purificacion de gases de combustién (Busch, 2002).

Las emisiones de los gases que se tienen a la salida de la chimenea pueden ser controladas,
parciamente controladas o incontrolables (figura 7). Las particulas que principalmente se
tienen a la salida de la chimenea son solidas y gaseosas: Particulas de carbono, mondxido
de carbono, dxidos de nitrdgeno, hidrocarburos, aldehidos, acidos organicos, amoniaco,
oxidos de azufre y acido clorhidrico.

De estos contaminantes, el mas visible es el polvo, que por tratarse de un material fino
genera problemas de contaminacion de! aire, por lo que es necesario separar dichas
particulas por medio de ciclones, lavadores humedos, precipitadores electrostaticos 6
colectores de bolsa, la figura 8 muestra el tamafio de particula de los gases a la salida en
donde el tamaric puede variar desde 1um hasta varios cientos de micrometros (U.S. EPA,
2004). Las particulas finas son menores a 10um (PM-10) las cuales pueden inhalarse y
pasar a la region pulmonar; es importante saberlo porque los acidos, metales y organicos

pueden adsorberse en particulas de este tamafio (U.S. EPA, 2004).
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Emisiones

| |

No controlables Parcialmente Controlables
controlables
CO2 Polvo Hidrocarburos
SO, NCx (Volatiles, dioxinas)
HCI CcO
Cly C
Otros halégenos
Consecuencia del
tratamiento temico y Contr.qlable por Control_a_ble por las
la composicion de operacion y disefio cond|0|0ngs de
los residuos oberacion
*Purificacion de los *Tiempo de residencia *Tiempo de residencia de
los gases.
gases a la salida. suficiente para los *Incineracidn completa
residuos. del carbeno y sus
*Velocidad de los gases compuestos.

*Distribucion de temperatura. *Evitar catalisis.
Figura 7. Esquema del control de emisiones (Busch, 2002)

' -‘ i in & 1 -k
pACE, pot Magn Det‘._WD Exp:
700KV 50 493x SE 113 669 - Fly ash

A, 3

Figura 8. Tamafio de particula en los gases de salida de un incinerador de RSM (CNPML, 2001).
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Las dioxinas y furanos constituyen una clase de sustancias organocloradas entre los que hay
algunos compuestos extremadamente toxicos. Pueden estar presentes en el residuo y
también formarse en ciertas condiciones durante el enfriamiento de los gases incinerados, en
el rango de los 300°C (CEMPRE, 1998). Las dioxinas y furanos también se forman después
de la salida de 1a camara de combustion; el enfriamiento brusco de los gases de combustion
es el método de control que limita esta formacion secundaria.

Aunque no existan dioxinas en un residuo, su formacion puede ocurrir durante el
enfriamiento de los gases a la salida del incinerador. Una solucidn para evitar la formacion
de dioxinas que ocurre luego de la incineracion, es enfriar bruscamente los gases de salida.
Con todo, esta técnica puede ser conflictiva con |2 estrategia de recuperacion de energia. En
el caso que este enfriamiento brusco no sea posible, se debe implementar un sistema de
tratamiento de gases adecuado para quitar las dioxinas junto con el material particulado para

que sean dispuestas en el relleno sanitario (CEMPRE, 1998).

4.1.2 Emisiones a la atmosfera.

El inventario de emisiones es un conjunto de datos que caracterizan las emisiones al aire
desde el punto de vista del tipo de fuente y la cantidad de contaminantes emitidos en una
zona. Para llevar a cabo el calculo de emisiones se pueden utilizar varios métodos entre los
que se encuentran (SMA, 2004a):

Balance de materiales (incluyendo analisis de combustibles). Se basa en el principio de que
el material que entra debe ser igual al que se utiliza en el proceso més el que se emite. El
método de balance de materiales es adecuado para estimar emisiones asociadas con ia
evaporacion de solventes y emisiones de compuestos que contienen azufre.

Muestreos en la fuente. Son mediciones directas de la concentracion de contaminantes en
un volumen conocido de gas y de la tasa de flujo del gas en la chimenea. Son utilizadas con
mayor frecuencia para fuentes de emisiones per combustion.

Factores de emision. Son relaciones entre la cantidad de contaminante emitido a la

atmésfera y un dato de actividad. Los datos de actividad incluyen: niveles de produccion,
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consumo de materia prima, consumo de combustibles, etc. Les factores de emision
recomendados en este trabajo son los proporcionados por el AP- 42 Compilation of Air
Poliutant Emission Factors del Air Chief 11.0 (U.S. EPA, 2004). En la tabla siguiente se

presentan algunos factores de emision extraidos del Air Chief para incineradores de RSM.

Tabla 14. Factores de emision para Incineradores (kg/Mg)

Contaminante | Incontrolable ESP DSVESP SDIESP DSHFF SDIFF
PM 126 E+01 | 1.05E01 | 295E-02 | 352E02 | 8.95E-02 | 3.11E-02
As 214 E-03 | 1.09 E-05 ND 6.85E-06 | 5.15E-06 | 2.12 E-05
Cd 545E-03 | 3.23E-04 | 444E-05 | 3.76E-06 | 1.17E-05 | 1.36 E-05
Cr 449E-03 | 565E05] 155E-05 | 1.30E-04 | 1.00E-04 | 150E-05
Hg 2.8 E-03 28E-03 { 198E-03 | 163E-03 | 1.10E-03 | 1.10E-03
Ni 393E-03 1560E-05] 161E03 | 1.35E-04 | 7.15E-05 | 2.58 E-05
Pb 107601 1150E-03 | 145E-03 | 458E-04 | 1.49E-04 | 1.31 E-04
SO, 1.73 E+00 ND 476 E01 | 3.27E-01 | 7.15E-01 | 2.77 E-01
HCI 3.20 E+00 ND 139E-01 | 7.90E-02 { 3.19E-01 | 1.06 E-01

PM= Material particulado. Incontrolable= Sin sistemas de control. ESP= Con precipitador electrostatico.
SD/ESP= Secador en aerosol/ Precipitador electrostatico. DSI/FF =Ductos con inyeccion de absorbente/ Con
precipitador electrostatico. DSI/FF= Ductos con inyeccion de absorbente/ Filtros de mangas. ND= No existen
datos. NA= No es aplicable. (U.S. EPA, 2004a), Adaptacion.

Célculos de ingenieria. Son procedimientos matematicos para el calculo de emisiones.

Encuestas. En México, la Cédula de Operacion Anual (COA) es el instrumento de registro de
los requerimientos de reporte contemplados en la LGEEPA, los reglamentos y normas que
de ella derivan; la COA se presenta en forma anual por establecimiento industrial para
actualizar la informacion sobre su operacion y facilitar su seguimiento por parte de la

autoridad ambiental.

Ventajas de la incineracion de residuos. La incineracion de residuos representa ciertas

ventajas con respecto a otras formas de tratamiento, se puede decir que algunas de efias

son.
¢ Reduccion del volumen original de los residuos sélidos (95-97%).

e Los productos solidos son estériles y se encuentra libre de material degradable.
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¢ Los gases producto de la combustion pueden ser tratados para recuperar energia.
¢ Se reduce la cantidad de residuos que se disponen en un relleno sanitario.

o Latecnologia disponible es de punta.

o Se utilizan sistemas modulares.

« Sistemas de control, mantenimiento y reparacion bien desarrollados.

e Alta eficiencia en la destruccion de elementos contaminantes.

Desventajas de la incineracion de residuos. De igual manera, la incineracion de residuos

representa ciertas desventajas, algunas de ellas son:

e Se requiere de una gran inversion inicial.

e |os costos de mantenimiento y operacion son muy altos.

e Se destruyen productos susceptibles de comercializacion.

« Sino se cuenta con un buen control genera problemas de contaminacion del aire y agua.
e Con los lavadores de aire se contamina el agua que después es necesario tratar.

e El poder calorifico en los residucs puede variar.

e Los costos de reparacion son muy aitos.

« Los volumenes generados de cenizas se deben disponer en un relleno sanitario.

e Los costos del equipo de control son muy altos.

e Existe resistencia social y los terrenos aledanos pueden devaluarse

4.1.3 Incineradores

Un incinerador es la agrupacion de equipos que en su conjunto forman una planta
incineradora; incluye instalaciones para el manejo y almacenamiento de los residuos,
sistemas de alimentacion, hornos, sistemas de limpieza de gases, tratamiento de aguas
residuales y servicios auxiliares (Trejo, 1996). En un proceso de incineracion los equipos
mas importantes son el horno y las parrillas, a continuacion se describen los tipos de
incineradores, hornos y parillas que se utilizan en la actualidad.

Incinerador por inyeccion liquida. Este tipo de incinerador consta de un sistema de inyeccion
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liquido para quemar compuestos con valores caléricos altos. Alcanzan temperaturas entre
700 y 1000°C. Muchos de estos materiales crean gases acidos que tienen que ser

removidos por sistemas de depuracion (Figura 9).

Descarga
Residuos f
liquidos Are b ared
\\ ,/ refra‘ctaria
Combustible
auxiliar .
Aire o vapor
. SECCION TRANSVERSAL
Aire de
combustion
primarna
Figura 9. Incinerador de inyeccion liquida.
Ventajas:

- Baijo costo de operacion.

Desventajas:

- Las boquilias tienden a taparse.

Incinerador de dos camaras con aire controlado. Este tipo de homo cuenta con una camara

primaria y una secundaria. Son homos que pueden trabajar en lotes o continuamente,
realizandose la combustion principalmente en el hogar mas que en las parrillas. Este sistema '
consiste de una camara primaria en la cual el residuo es alimentado y encendido por medio
de un quemador auxiliar con gas o aceite.

En esta camara, una cantidad controlada de aire se introduce arriba y abajo de la carga,
pudiendo ser ligeramente superior o inferior del estequiométricamente necesario,
posteriormente los gases de este proceso de oxidacién pasan a una segunda camara donde
se recalientan con un quemador y se adiciona aire con la finalidad de que la combustion de

los compuestos organicos o volatiles sea completa, como se tienen temperaturas altas se

eliminan olores y humos.
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Ventajas:

- Mantiene relativamente bajas las emisiones de CO.

- Simples de operar

- Viables para pequeifios generadores

- Eficaz para residuos variados

Desventajas:

- Mano de obraintensa

- No procesa liquidos ni lodos

- No alcanza temperaturas adecuadas para destruir residuos peligrosos
- Alto desgaste refractario

- Por lo regular no incluyen sistemas para la recuperacién de energia.

Incinerador de horno miltiple Inicialmente este tipo de homos fueron utilizados para tostar

recas y minerales de varias minas. Este tipo de incinerador esta disefiado especiaimente
para materiales con bajos valores calorificos, por lo que no crea altas temperaturas en la
zona de combustion. Consta de un brazo mecanico el cual mueve continuamente el material
con la finalidad de facilitar su oxidacién, necesita una gran cantidad de combustible para

mantener la temperatura dentro del sistema (Figura 10).

Ventajas:

- Se pueden tratar materiales con bajos valores calorificos

Desventajas

- Requiere mucho combustible para mantener |a temperatura.
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iINCINERADOR DE HOGAR MULTIPLE
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Figura 10. Incinerador de horno multiple

Incinerador de lecho fluidizado. Este tipo de sistemas se establecieron entre 1960 y 1970, su

costo comparado con el horno rotativo es relativamente economico. En este incinerador el
aire caliente es bombeado a través del fondo de un horno vertical lo cual hace flotar y
calienta una masa de arena u ofros materiales, la que atrapa las particulas de residuo solido
para que sean quemadas completamente (Figura 11). El sistema es autosuficiente cuando el
calor producido se utiliza para mantener la temperatura del aire, siendo posible generar
electricidad si se utiliza el calor generado en exceso. Es necesario que el residuo solido este
triturado y se distribuya uniformemente a lo largo del lechc ya que si no es asi el proceso es
inestable. También se requiere de grandes cantidades de energia para bombear el aire y
triturar los residuos

Ventajas:

- Velocidad de combustién rapida y eficaz
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- Operacién a baja temperatura (descenso de las emisiones de NO,, metales alcalinos y
pesados se retienen en las cenizas).

- Permite el procesado de residuos con altas concentraciones de Cl y azufre ya que se
puede agregar material abserbente en el lecho (caliza, CaS0s, CaCly).

_  La temperatura es uniforme lo que se traduce en altas eficiencias en la destruccion de
compuestos organicos.

_ Bajo capital de inversion y costos de mantenimiento.

- Tiene eficiencias totales cercanas al 90%

- Maneja un amplio rango de combustibles y puede manejar residuos liquidos o solidos en
combinacion o separadamente.

Desventajas:

_ Hasta la fecha no se han realizado pruebas suficientes con los RSM.

~ La operacion exige tamafos y composicion de los residuos homogéneos.

Descarga a

- Ah- - -
ﬁ;’ cicléon

Quemador de Alimentacion de
precalentamiento - solidos y ceniza
P reciclada de
T 0 ciclon

Alimentacidn T o Combustible

de liquidos — :;g;:aif'u\mﬁé/ 9 T auxiliar
Aire de ] D_D,D U DDD
combustién ' e
. " Distribuidor
l de aire

Cenizas

Figura 11. Incinerador de lecho fluidizado.

Incinerador de horno rotatorio. EI horno es un cilindro grande que rota sobre llantas de acero

que giran sobre rodillos presentando una figera pendiente. El material se transporta a traves
del horno por la rotacion del cilindro inclinado lo que permite que el material se mueva a lo

largo de él (figura 12). El cilindro debe estar cubierto con material refractario aunque
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ocasionalmente se utilizan camisas de agua. El aire para la combustion es introducide por
medio de un ventilador de tiro inducido localizado en la parte posterior del cilindro, la
velocidad de giro del horno, asi como el movimiento de los residuos a través de €l dependen
de su tamafio. El equipo en este tipo de incineradores es grande por lo cual requiere de un

terreno amplio para su instalacion.

L Tratamiento S&qura de
residuos peiigrosos: ala
tempstatuta (1300 oC) con
gran tiempo de residencia.

t= tiempo residencia (53 {~20 min)
L= iongitug c.erpo ciindr:co (m)
D= didmetro interior {m

5= pendiente &n % (1-5)

N= velcc. giro =n ronm {0.5-3)

LD ~ 5-10

Figura 12. Incinerador rotatorio {Conesa, 2003).

Los costos iniciales son muy altos y los de operacion dependen principaimente de la

cantidad de combustible requerido por el quemador y de la energia necesaria para llevar los

gases producidos ai lavador.

Ventajas:

_ Utiliza un hogar movil el cual es altamente resistente a las altas temperaturas de
operacion.

- No requiere de almacenamiento o triturzcion de los residuos.

- Las caracteristicas mecanicas facilitan su mantenimiento.

- Son capaces de manejar variaciones en la composicion de los residuos y el poder
calorifico.

Desventajas:

- Es una tecnologia poco comun para el tratamiento de los residuos.

- Los costos de inversion y mantenimiento son relativamente altos.

- La maxima capacidad de cada homo esta limitada a 480 ton/dia.
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41.4 Hornos

El horno es la camara donde se vaporiza, piroliza, gasifica y, aunque parcialmente, se oxida
el residuo. El homo debe disponer de un quemador auxiliar para ayudar al residuo a
encenderse, una vez que esto sucede el quemador debe apagarse (CNPML, 2001).

Ei tamafio, volumen y geometria del homo deben ser tales que se minimice el riesgo de
depdsitos de escoria y cenizas en las paredes, lo cual esta relacionado con la velocidad
adecuada de los gases dentro del homo, estas velocidades deben ser como minimo 3.5-4

m/seg. Los tipos mas comunes de hornos son:

HORNO RECTANGULAR.- Es el tipo mas comun instalado en los incineradores nuevos,
tiene la ventaja de que puede manejar varios sistemas de parrillas las cuales transportan el
residuo agitandolo conforme este pasa de un nivel al otro de las parrillas hasta que llega a la
camara de combustion sobre una parrilla horizontal. La combustion secundaria se realiza

cerca del puerto de salida.

EL HORNO DE CAMARAS MULTIPLES.- Consiste en dos 0 mas camaras colocadas una al
lado de otra dentro de las cuales las parriltas rectangulares transportan el residuo solide. El
residuo es introducido en la parte superior de cada recinto que contiene una camara de
combustion secundaria y equipo de disposicion de los residuos los cuales son comunes a

todo el sistema. Este tipo de hornos pueden ser recubiertos con material refractario o con un

si.tema de enfriamiento de agua.

HORNO VERTICAL CIRCULAR.- En este tipo de homo el residuo es introducido en la parte
superior, cayendo dentro de una parrilla central con forma de cono y una parrilla circular
alrededor: el aire necesario es forzado a pasar entre las parrillas, como 1a parrilla central y €l
brazo giran lentamente sobre la parrilla circular el residuo es agitado y después de la
combustion es llevade a los lados de esta parrilla, donde al alcanzar la parte externa se

descarga en una parrilla de vertido, realizandose la combustion secundaria en una camara

adyacente.

46




e — va— e —————— —

HORNOQO ROTATORIO.- Consiste de un horno primario y de un horno rotatorio con una ligera
inclinacion. Por lo general el horno rectangular se utiliza para secar y quemar parcialmente el
residuo sdlido, el cual se alimenta después del horno rotatorio donde los continuos giros
permiten la exposicién de cualquier residuo sin quemar. La combustion se completa en la

camara de mezclado final en la cual los gases y materia particulada suspendida son llevados

a su combustion final.

41.5 Tipos de Parrillas.

Las parrillas son la parte mas importante de los homos de alimentacion continua ya que
permiten voltear y agitar los residuos solidos contribuyendo a una combustion completa. Las
parrillas tienen dos funciones principales; transportar y mezclar los residuos y, proveerios de

aire uniformemente. Hay varios disefios disponibles usualmente caracterizados por la

manera en que transportan el residuo.

PARRILLAS SIN FIN.- Son bandas transportadoras metalicas, donde la parte superior se
utiliza como parrilla. Un motor eléctrico a baja velocidad hace girar la banda por medio de

ruedas dentadas. El rango de velocidad de este tipo de parrillas esta entre 12 'y 24 m/hr.

PARRILLAS ALTERNATIVAS.- Son un conjunto de barras o placas, las cuales presentan
movimientos alternativos en forma de vaivén lo que permite que el residuo se agite y voltee,
las barras o placas van unidas por medio de bielas, motores eléctricos o cilindros hidraulicos
que son los que imparten el movimiento. La parilla presenta un angulo de inclinacion con

respecto a la horizontal entre 6 y 20° (Figura 13).

PARRILLAS CILINDRICAS ROTATORIAS.- Consiste en una serie de cilindros rotatorios
colocados uno a continuacion de otro en forma de parrillas inclinadas. E! movimiento de
rotacion de estos cilindros, transporta los residuos solides de uno a otro con una suave

agitacion, lo que asegura una combustion completa.
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Parrilla
mezcladora

Parrillas con movimiento attemative

Parrilla movil

Figura 13. Parrillas altemativas para la incineracion de residuos sdlidos (Busch, 2002).

Algunos otros tipos de parrillas utilizadas en otras partes del mundo son {Trejo, 1996).
Sistema reciprocante Detroit

Sistema Dusseldorf

Sistema Heenan-Nicholson

Sistema de horno continuo L

Sistema Martin

Sistema Takuma

Sistema Volund

Sistema Von Roll

Sistema tipo Batch

4.2 Poder Calorifico

Las caracteristicas del incinerador dependeran del poder calorifico de los residuos, se tratara
de que la estacion que se seleccione tenga el poder calorifico mas favorable para evitar el
uso de combustible adicional.

El poder calorifico se define como el total de calor liberado por unidad de peso del material

incinerado. Segin la norma DIN 51900 et Poder Calorifico Superior se define como la
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energia contenida y liberada por unidad de peso debido a la completa combustion de un
material. La temperatura del combustible antes de la combustion y de los residuos debe de
ser 25°C con una presion de 1 atmoésfera. La combustion que se tenga debe oxidar
completamente el carbon y el azufre (didxido de carbono y diéxido de azufre) mientras no
exista la oxidacion del nitrogeno (World Bank, 2000).

El poder calorifico inferior (pci) se define de manera similar, pero ahora considerando gue ia
totalidad del agua producida por la combustion del hidrégeno esta como liquida.

Claramente, se pueden distinguir dos situaciones limite. En la primera el agua presente en
los productos se encuentra completamente en estado gaseoso, sin haber entregado su calor
latente. En la segunda, toda el agua se ha condensado, liberando calor al entorno.

Es importante destacar que en estas definiciones nada se dice del agua en los productos
que, por provenir del aire del combustible, no ha sido formada quimicamente por la
combustion. La diferencia entre ambos poderes calorificos puede calcularse conociendo el
andlisis fundamental del combustible. Para ello es necesario determinar la cantidad de agua
que se forma como resultado de la combustion del hidrogeno y calcular a energia que el
agua libera al condensarse en condiciones de referencia.

Ei Poder Calorifico es uno de los parametros mas importantes para la incineracion de RSM,
debido a la heterogeneidad de los mismos el poder calorifico también es muy variable. Sin
embargo, los estudios realizados por la Direccion General de Servicios Urbanos en torno a
este punto indican que en promedio el poder calorifico de los residuos solidos de la Ciudad
de México es de 2,185 kcal/kg (9.1 MJ/kg) con una humedad promedio de 32.84% (JICA,
1998).

Se pueden tener poderes calorificos mucho menores a 1,430 keal’kg (6 MJ/kg), pero la
autocombustion es muy dificil y es necesario agregar combustible para que los residuos se
mantengan a temperatura de combustion. Por ejemplo, en la tabla 15 se resumen las

caracteristicas fisico-quimicas de los residuos que ingresan a Bordo Poniente.
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Tabla 15. Caracteristicas fisico-quimicas de los residuos en Borde Poniente

Caracteristica Bordo Poniente
Humedad (% peso) 32.84

Cenizas (% peso) 29.22

Materia v. (% peso) 32.15

Carbon Fijo (% peso) 5.60

Azufre (% peso) 0.098

PCS (kcallkg) 2,400.45

PCI (kcal/kg) 2,185.34

{Estrada, 2003)

Para el caso de las estaciones de transferencia se tienen datos bien establecidos sobre el
poder calorifico en algunas estaciones de transferencia (tabla 16). Ya que no se cuenta con
datos del poder calorifico en las demas estaciones, es posible estimarlo mediante la
composicion de los residuos que ingresan a las mismas. Mediante este método se puede
obtener un valor aproximado que sirva de referencia para seleccionar una estacion factible a

establecer un incinerador.

Tabla 16. Caracteristicas fisico-quimicas de los residuos

Caracteristica ﬁ:ﬁ? A Cuauhtémoc \ézr;:t;no
Humedad (% peso) 32.84 44.83 40.11
Cenizas (% peso) 29.22 9.29 2042
Materia v. (% peso) 32.15 39.23 34 47
Carbon Fijo (% peso) 5.60 6.64 5.10

Azufre (% peso) 0.098 0.085 0.127

PCS (kcal/kg) 2,400.45 3,852.65 3,395.65
PCI (kcalkg) 2,185.34 3,637.60 3,180.60

(Estrada, 2003)
43  Calculo del poder calorifico para las estaciones de transferencia

La Direccion General de Servicios Urbanos de! Distrito Federal (DGSU) ha realizado una
serie de estudios para conocer las caracteristicas de ios residuos que se generan en la

ciudad (JICA, 1999). Algunos de los estudios incluyen datos sobre la generacion,
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composicion, peso volumétrico y las caracteristicas fisicoquimicas de los residucs. Sin
embargo, debido a la complejidad de elaborar estudios en teda fa ciudad y en todas las
fuentes generadoras la DGSU solo cuenia con datos en algunos lugares. La composicién de
los residuos que hasta el momento se tiene se resume en la tabla 17.

Los estudios revelan que el porcentaje de residuos alimenticios oscila desde 26.62% en
Migue! Hidalgo hasta 66.03% Cuajimalpa; el promedio para las estaciones de transferencia
es de 28.27%. En el caso de los residuos con poco porcentaje de humedad y alto poder
calorifico (papel, carton, plasticos, madera y textiles) la delegacion Gustavo A. Madero
presenta los porcentajes mas altos con 48.56% en contraste con la delegacion Cuajimalpa
que sblo tiene 12.34% de estos residuos por lo que es la delegacion que menos materiales
con alto poder calorifico. Para el caso del promedio en las estaciones se tiene un porcentaje
del 29.73%.

Para llevar a cabo la estimacion del poder calorifico en las delegaciones se utiliza el poder
calorifico tedrico de los componentes individuales (Tchobanouglus, 1994). Por ejemplo, para
el caso de los residuos alimenticios el poder calorifico es de 1,111.12 kcal/kg, este valor se
multiplica por el porcentaje en peso (de la composicion del residuo) dando como resuitado
55,644 .88 (para el caso de la delegacion Azcapotzalco). Después de calcular el poder
calorifico para todos los componentes, se suman y €l resultado es el poder calorifico total. Al
multiplicar este valor por el porcentaje en peso se encuentra el poder calorifico promedio. Se
realiza este procedimiento para calcular el poder calorifico en cada delegacion (tabla 18).

En la tabla se observa que la delegacion con el poder calorifico mas alto es Gustavo A.
Madero (3,175.85 kcallkg), y la delegacion con el poder calorifico mas bajo es la de
Cuajimalpa con 1,760.91kcal/kg. Para el caso de las estaciones de transferencia el promedio
es de 2,566.72 kcal/kg. Este resuitado es importante porque es el que se utilizara para las
estaciones en las cuales no se tengan datos o estos sean insuficientes.

En el capitulo siguiente se flevara a cabo la comparacion de las estaciones de transferencia
con respecto a distintos criterios de seleccion y con ello establecer si es factible la

imptementacion de una planta incineradora en sus instalaciones.
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Capitulo 5

Seleccion de la estacion de transferencia

5.1. Meétodo de analisis

Para llevar a cabo la evaluacion de las estaciones de transferencia es necesario el uso de
herramientas de toma de decisiones. Las técnicas existentes son cualitativas y cuantitativas;
entre 1as cualitativas se encuentran los modelos de regresion; series de tiempo; simulaciones
y modelos econométricos. Entre los métodos cuantitativos se encuentran: la lluvia de ideas;
el analisis DOFA; la técnica DELPHI; abaco de Regnier; construccion de escenarios; analisis
estructural y MICMAC & MACTOR. La aplicacidon de uno u otro método depende de la
existencia de datos presentes y pasados (Medina, 2003). En este trabajo se utilizara el
andlisis estructural por ser uno de los que tienen mas aplicacion mundialmente.

El analisis estructural se lieva a cabo mediante la aplicacion de una matriz de impacto
cruzado que involucra todas las variables representativas del sistema. Permite conocerlo

detenidamente y es posible encontrar las causas de un problema para con ello concentrar

esfuerzos en resolverlo.
9.2,  Anilisis estructural

En los (ltimos 30 afios el uso de matrices ha sido uno de los métodos mas utilizados en el
campo de la prospectiva a nivel mundial, las ventajas de estos métodos son:

e Se relacionan todos los elementos constitutivos del sistema. Los limites son los

relativos al caracter subjetivo de la lista de variables elaboradas durante la primera

fase, tanto como las relaciones entre variables. Esta subjetividad viene del hecho de

que un analisis estructural no es la realidad, pero es un medio para verla.
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e Se estima que quien lo aplica eleva en un 80% su conocimiento del sistema. El
interés primero del andlisis estructural es estimular la reflexion y aumentar el
conocimiento sobre el comportamiento de un sistema.

e Arroja como resultado variables representativas del sistema al cual deben dirigirse las
estrategias. Un listado inicial puede llegar a tener hasta 70-80 variables; el método
permite clasificar y reflexionar sobre las variables triviales, importantes y las vitales.

e Permite analizar el futuro del sistema y extraer de él todas las posibilidades de que
es portador. Ya que se han establecido las variables mas importantes de un sistema
se pueden plantear estrategias para modificarlo.

Las etapas que se deben seguir para aplicar este método son principalmente cuatro
(ANEIAP, 2001) las cuales se describen a continuacion:

Etapa 1. Se re(ine un grupo de personas que posean cualidades y puntos de vista diferentes,
de tal manera que el problema se analice desde diferentes perspectivas.

Etapa 2. Se lleva a cabo un listado de las variables representativas del sistema.
Principalmente consiste en la identificacion y reagrupacion de un nimero bastante elevade
de variables (entre 30 y 100) que caractericen al sistema completamente. Después de la
primera clasificacion de las variables en categorias se debe tener una distincion entre las
variables externas e internas.

Etapa 3. Se debe realizar una descripcién de todas las variables. Después se hace un
estudio de la relacion que existe entre todas las variables. Para llevar acabo esta evaluacion
se debe llenar de manera cualitativa una matriz de nxn casillas, la matriz es conocida como
Matriz de Imnacto Cruzado (MIC) y para llenarla se hace la comparacion entre parejas de
variables (influencia) de un elemento i sobre el elemento j. El estudio arroja como resultado
el grado de influencia que existe entre todas las variables y si éstas son directas o indirectas.
Matriz de impacto cruzado (MIC). El método consiste en vincular las distintas variables en
una matriz especialmente preparada para el caso de andlisis. Las lineas y las columnas de la
matriz corresponden a las variables que se identificaron en los primeros pasos del método.
La diferencia entre subgrupos es importante, en ella se pueden identificar tambien las

diferencias entre bloques lo cual permite entender y lienar la matriz facilimente. Los bloques
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de la diagonal incluyen las relaciones entre cada subgrupo y los que se encuentran fuera de
la diagonal corresponden a las relaciones entre los diferentes subsistemas (subgrupos).

El trabajo consiste en tomar en cuenta solo las influencias directas entre las variables
tomando estas por pares en donde se debe contestar a la pregunta ;Qué relacidn existe
entre la variable i y la variable |?. La calificacion que se tiene como respuesta a esta

pregunta se determina de la siguiente manera (Godet, 2000):

0, si no existe relacion directa de causa-efecto entre las vanables.
1, si existe relacion directa débil entre las variables
2, existe relacion directa que es moderada entre las variables.

3, existe una relacion directa que es fuerte entre las variables.

El valor se coloca en la casilla localizada en la interseccidon de la linea i y la columna j. La
matriz se llena linea por linea hasta quedar completada. La diagonal queda en blanco.

Etapa 4. Se realiza la identificacidn de las variables estratégicas. Los resultados de la matriz
se representan de manera grafica. Estas matrices graficas se encuentran divididas en cuatro
cuadrantes que definen el estado de las variables dentro del sistema.

Dado que se tiene un par de valores para la cada variable, estos se pueden representar en
un plano influencia-dependencia. Para el caso de las filas el total se denomina Suma activa
(SA) y para el caso de las columnas Suma pasiva (SP).

Seguidamente se procede a identificar las causas claves mediante la construccion del plano
cartesiano, que consiste en un eje de coordenadas (motricidad-dependencia), para ello se
realizan los siguientes pasos:

+ Se asocia un par ordenado (X», Ya) @ cada una de las causas, colocando la suma
activa correspondiente en el lugar de las X, y la suma pasiva en lugar de Yy. De este
modo el par ordenado de las C, tiene asociado el par ordenado (SAn, SPn).

+ Se construye un plano cartesiano colocando en el eje de las abscisas (X) los valores

correspondientes de las sumas aclivas y en el eje de las ordenadas (Y) los valores
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correspondientes a 1as sumas pasivas, las escalas de cada uno de los ejes quedan
definidas por los valores que se hayan obienido en las respectivas sumatorias.
¢ Se ubican las causas en el plano como punto de coordenadas (SAr, SPr)
¢ Se calcula el promedio de la actividad del sistema problema dividiendo el nimero de
las causas entre |a suma total de la matriz gama.
Se divide el plano en cuatro cuadrantes, trazando lineas rectas a la altura del promedio de
actividad en cada uno de los ejes y se ubican las causas de acuerdo a sus grados de
influencia. De esta forma se obtiene el grafico con cuatro cuadrantes que determinan las
causas altamente motrices y dependientes sobre las cuales se centra al analisis (Figura 14).
La ubicacion de las variables en los cuadrantes queda definida de la siguiente manera:
Alta influencia-Alta dependencia. Ubicado en la parte superior derecha, se ubican las
causas que ofrecen soluciones temporales y paliativas para atender el problema.
Baja influencia-Alta dependencia. Ubicado en la parte superior izquierda, incluye aquelias
causas que ofrecen solucion inmediata netamente coyuntural.
Baja influencia-Baja dependencia. Ubicado en la parte inferior izquierda, contiene las
causas que no ofrecen soluciones reales al problema.
Alta influencia-Baja dependencia. Ubicado en la parte inferior derecha, punto central de |a

accion, contiene las causas claves a atacar.

A

Baja

influencia-Alta Alta

< dependencia influencia-Alta

6 dependenca

=

w

2

—

L

pd

- Baja Alla
influencia-Baja influencia-Baja
dependencia dependencia

DEPENDENCIA

Figura 14. Grafica influencia-dependencia
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El resultado de este método es la identificacion de las vanables méas importantes del sistema
y el grado de influencia que existe entre ellas. El método debe ser aplicado con el
asesoramiento de las personas que conocen el sistema, para que al momento de asignar

“calificaciones” en la matriz estas sean lo mas adecuadas y el resultado del método sea

confiable.
5.3. Analisis Jerarquico Multicriterio (AHP)

Dentro del andlisis para la toma de decisiones entre distintos proyectos se encuentran varios
métodos: Teoria de utilidad (MATS, SMART, ARIADNE); concordia-discordia (ELECTRE,
PROMETEO) y el andlisis jerarquico multicriterio (Saaty, 1986). Los métodos tienen cierto
grado de desarrollo; en este trabajo se utilizara el analisis jerarquico multicriterio por ser el
metodo mas utifizado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos
(Goicoechea, 2003).
El método consiste en hacer la comparacion entre dos 0 mas alternativas para seleccionar la
que ofrezca mejores posibilidades con respecto a las otras evaluandolas con una serie de
criterios. Fué desarrollade por T. L Saaty (Goicoechea, 2003); se basa en el concepto de
comparar las preferencias de un analista por medio de matrices y autovalores
(eigenvectores) para llegar a escoger una o varias alternativas en un problema de decision.
Los objetivos de este método son:

¢ Seleccionar el plan que consigue el objetivo deseado.

¢ |dentificar el plan que tiene la mejor combinacion de criterios que en grupo maximizan

tal objetivo.

La red multicriterio se concentra en situaciones donde ya existen varias soluciones, planes o
disefios (2 6 mas) y existe la necesidad de evaluar cada plan y con ello poder recomendar el

mejor o los mejores. En general se deben seguir los siguientes pasos para aplicar el método:

L 4

Formar el grupo evaluador

+

Definir e! objetivo

*

Definir alternativas de solucion (planes)

L 2

Definir los criterios
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¢ Asignar los pesos a los criterios

¢ Evaluar cada alternativa con los criterios (comparaciones pareadas)

+ Obtener el eigenvector

+ Seleccionar la mejor alternativa

El uso de este método es necesario debido a que no se pueden comparar todas las
alternativas de manera simultanea, sin embargo, si se pueden hacer comparaciones de
alternativas por pares. Esta es la esencia del andlisis jerarquico multicriterio que realiza |a
comparacion de criterios y alternativas por medio de pares y al final hace una evaluacion
general de todas las comparaciones “pareadas”.

El analisis jerarquico multicriterio (Saaty, 1986), asume n criterios Cy, Co,...,.Cn. Cada uno

asociado a un peso Wi, Wo,..., W, Con estos valores se puede formar la matriz C:

Criterio Ci 09 w Cn
Ci Wi/Wy W1/W; L WWL
C: Wo/W1 WolWo ...Wo/Wn
Cn Wn/W1 Wn/W‘l .. .Wn/Wn

Ahora, si la matriz C se multiplica por el vector de pesos W=(W1, W2,...,Wn) el resultado es
nW y el problema es resolver CW=nW ¢ (C-n)W=0.

La matriz C fiene implicitas las preferencias del analista; por ejemplo, si se prefiere C+ mas
que Cz y C2 méas que Cs, entonces C+ se debe preferir mas que Cs.

El método permite calcular el grado de error debido a la inconsistencia por medio del indice

de inconsistencia (/i) el cual se calcula de la siguiente manera (Goicoechea, 2003);

(A’max - n)
(n—1)

1=

En donde:

i indice de inconsistencia.
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Amax:  maximo eigenvalor de la matriz?,
n: numero de criterios a compararse.

Saaty (1980) propuso los valores maximos del indice de inconsistencia para un nimero n de
criterios (tabla 19).

Entonces si el valor del indice de inconsistencia no sobrepasa los limites propuestos para el
nimero de criterios establecidos se puede decir que el grado de consistencia del analista es

el adecuado y se puede continuar con el metodo.

Tabia 19. Limites de consistencia

Criterio (n) Limite
2 0
3 0.06
4 0.09
5 0.11
6 0.12
7 0.13

(Goicoechea, 2003)

Ahora se debe calcular el autovector planteando el sistema de ecuaciones y resolverlas de

manera simultanea.

Una vez que se obtenga el vector de pesos W=(W1, Wo,..., W) se pueden comparar los

planes y seleccionar la mejor opcion.

5.4. Caso de aplicacion: Seleccion de la estacion de transferencia

Los requerimientos de espacio, operabilidad, servicios ptblicos son parametros que desde el
disefio de una planta incineradora deben tomarse en cuenta para maximizar el uso de
recursos econdmicos, técnicos y humanos. La seleccion del sitio debe hacerse para que el
impacto ambiental, social y econdmico se optimicen.

Para elegir el mejor lugar en donde se colocaria un incinerador es necesario evaluar las

caracteristicas del entorno social, econémico, geogréafico y de infraestructura. Hay estudios

? Awtovalor A y aulovector w;  Aw= iw sicndo w#0 de modo que der (A- A1) =0
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(DDF, 1984) que han propuesto aspectos a tomar en cuenta para la seleccion de sitios en
donde se colocarian plantas incineradoras. Para el caso de una estacion de transferencia en
donde se pretenderia colocar una pianta incineradora se deben evaluar criterios que incluyan
todas las variables que permitan establecer el funcionamiento de una estacion de

transferencia y con ello determinar la mas factible a establecer una planta incineradora.

Matriz de Impacto Cruzado

En la seleccion de la estacion de transferencia se aplicara el métode de analisis estructural
(matriz de impacto cruzado) para establecer los criterios mas importantes y el grado de
correlacion que existe entre ellos.

Primero se realizd un listado de variables y definiciones del sistema estacion de
transferencia. El listado se formé por medio de lluvia de ideas (ver glosario de términos).
Para facilitar el manejo de la informacién se agruparon las variables en tres grupos
principales; un grupo de variables internas, de variables especificas y uno de variables
externas (tabla 20).

El grupo de variables internas lo constituyen aquellas que se refieren al funcionamiento de la
estacion. Se puede decir que este grupo lo constituyen aquellos elementos que hacen que la
estacion funcione como tal la cantidad de residuos transferidos, energia eléctrica
consumida, area de las instalaciones, etc.

El grupo de variables externas son aquellos elementos exteriores a la estacion y que de
alguna u otra manera tienen influencia sobre ella; volumen de los residuos transferidos,
capacidad de los camiones, niumero de camicnes que ingresan, etc.

El grupo de variables especificas lo constituyen aquellas variables que no pertenecen a

ninguno de los grupos anteriores.
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Tabla 20. Agrupacién de variables

Variables internas Variabies especificas Variables externas
01 Cantidad de restduos 05 Emisiones de PST 02 Volumen de residuos
07 Numero de personal que 06 Ruido 03 Numero de camiones que
labora ingresan
09 Eficiencia de! proceso 08 Salud del personal 04 Capacidad de los
camiones
12 Energia eléctrica consumida |10 Produccion de fauna |13 Combustible para
nociva transporte
17 Sindicato 11 Olores 15 Estética
18 Adminisiracion 14 Area de cobertura 16 Transito
20 Tiempos de espera 19 Calidad del aire 23 Namero de transfers
21 Area de las instalaciones 27 Cumplimientodela |24 Capacidad de los transfers
normatividad
22 Cantidad de aguade lavado |32 Impuestos 25 Valor de los residuos
recuperables
28 Gastos de operacion 33 Vida util de la estacion 26 Aceptacién social
29 Residuos por mantenimiento 31 Salud de los vecinos
30 Manejo de residuos 35 Calidad del suelo
peligrosos
34 Capacitacion del personal 36 Ubicacion
37 Servicios publicos
38 Composicion
39 Distancia al relleno
40 Humedad \

Se forma la MIC (ver anexo 1) colocando todas las variables en forma de renglon y en forma
de columna. Para flenarla se debe contestar a la pregunta: ;Cual es el grado de influencia de
la variable i con la variable j. Por ejemplo para el renglon uno la pregunta a contestar es
;Cudl es el grado de influencia que existe entre la cantidad de residuos transferidos y el
numero de personal que labora? ; 1a respuesia es ninguno y el valor que corresponde a la
casilla es cero (0). De esta manera se llenan todas las casillas hasta completar la matriz.

La matriz resultante se muestra en el anexo uno; ya establecidos los valores de cada una de
las causas de acuerdo a sus grados de influencia, se realizan las sumatorias tanto de las
filas como de las columnas.

Con la sumatoria de filas y columnas se obtienen todos los pares ordenados para todas las

variables las cuales se grafican (figura 15} para obtener un resultado visual del andlisis

estructural.
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Dividiendo la sumatoria total (matriz gama) entre el numero de causas se obtiene que:

Sumatoria total 690

numero de causas 40

que da como resultado 17.25. Este valor es el promedio de actividad y es que se utiliza para

dividir €l plano cartesiano en cuatro sectores.
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Figura 15. Resultado grafico del andlisis estructural

El resultado del grafico determina el grado de influencia que existe entre las variables:

CUADRANTE 1
01

03

05
09
20
23
27

Cantidad de residuos
Numero de camiones que
ingresan

Emisiones de PST
Eficiencia del proceso
Tiempos de espera
Nimero de transferencia
Cumplimiento de la
normatividad

Alta influencia-Alta dependencia.
Ubicado en la parte superior derecha, se
ubican las causas que ofrecen soluciones
temporales y paliativas para atender el
problema. Estas variables se refieren a
aquellas que al cambiar sus valores
influyen en el sistema de manera
importante, sin  embargo su alta
dependencia las hacen variables inestables
que dependen en gran medida de otras
variables
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CUADRANTE 2
02

08
16
19
26
28
31
34

CUADRANTE 3
04
06
10
1
12
13
15
17
18
22
24

25

29
30
32
33
35
37
07

CUADRANTE 4
14
21
38
39

Volumen de residuos
transferidos

Salud del personal
Transito

Calidad del aire
Aceptacion social

Gastos de operacion
Salud de los vecinos
Capacitacion del personal

Capacidad de los camiones
Ruido

Produccion de fauna nociva
Olores

Energia eléctrica consumida
Combustibles para transporte
Estética

Sindicato

Administracion

Cantidad de agua de lavado
Capacidad de los transfers
Valor de los residuos
recuperables

Residuos por mantenimiento
Manejo de residuos peligrosos
Impuestos

Vida (til de la estacion
Calidad del suelo

Servicios publicos

Numero de personal que labora

Area de cobertura

Area de las instalaciones
Composicion de los residuos
Distancia al relleno

Baja  influencia-Alta  dependencia.
Ubicado en la parte superior izquierda,
incluye aquellas causas que ofrecen
solucion inmediata netamente coyuntural.
Las variables que pertenecen a este grupo
tienen baja influencia en el sistema sus
cambios no afectan al sistema, al igual que
la anterior son inestables debido a que
dependen de otras variables.

Baja influencia-Baja  dependencia.
Ubicado en la parte inferior izquierda,
contiene las causas que no ofrecen
soluciones reales al problema. Son
variables que tienen muy poco impacto en
el sistema, su caracteristica de baja
dependencia indica que no varian de
manera importante al cambiar el valor de
otras variables.

Alta  influencia-Baja dependencia.
Ubicado en la parte inferior derecha, punto
central de la accidn, contiene las causas
claves a atacar. Estas variables se refieren
a aquellas que al cambiar sus valores
influyen en el sistema de manera
importante, al tener baja dependencia no
varian de manera importante con el cambio
de valor de otras variables.
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Como resultado del método se tiene que las principales variables dentro del sistema estacion

de transferencia son:

Area de cobertura. Es la superficie a la cual la estacion de transferencia brinda el servicio

de transferencia.
Esta variable esta relacionada con la cantidad de residuos que llegan a la estacién. Por
ejemplo, si aumenta el area de cobertura los residuos que llegarian a la estacion también
aumentarian. De igual manera si se reduce el area de cobertura, los residuos que llegan
también se reducirian. Debido a esto se puede decir que el area de cobertura es una variable
critica con alta influencia scbre el sistema.
Area de las instalaciones. Es la superficie que ocupan las instalaciones de la estacion,
incluyen areas de acceso, rampas, area de las tolvas, de equipamiento, areas verdes.
Es una variable de diserio; desde la concepcion de la estacion se establecen las areas con la
que contara la estacidén. Sin embargo es un parametro importante debido a que cualquier
accion que se quiera llevar a cabo, tales como construccion de o ampliacion de 1a nave,
dependera del area disponible en ia estacion.
Composicién de los residuos. La compesicion de los residuos depende esenciaimente de
fos siguientes factores:

e Elnivel de vida de la poblacién.

¢ La estacion del ano.

¢ Eldiadelasemana.

¢ | as costumbres de los habitantes.

« [azona donde se habita.
No se trata de una variable aislada; de la composicion dependen la densidad y con ello el
volumen de los residuos a transferir. Si la composicion de los residuos cambia, también cambia
el volumen de los residuos. El volumen no es la (inica caracteristica que depende de la
composicion de los residuos, también lo son el poder calorifico, la cantidad de cenizas, la
humedad, el pH, el azufre, la materia organica y con ello la cantidad de carbono, hidrogeno,

oxigeno y nitrégeno.
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Distancia al relleno. Es la distancia que existe entre la estacion de transferencia y el relleno
sanitario.

Aunque se trata de un elemento que no puede variar ya que una vez construida la estacion
la distancia al relleno ya no puede cambiar, sin embargo, si se construye un sitio de

disposicion o de tratamiento algunas estaciones estarian mas cerca que otras.

Analisis Jerarquico Multicriterio

Ya que se establecieron los criterios de seleccion se puede aplicar el andlisis jerarquico
multicriterio para comparar las estaciones de transferencia y elegir la mas idonea. En la tabla
21 se muestra el resumen de las caracteristicas de los cuatro criterios de las estaciones de
transferencia. En ella se incluyen los poderes calorificos que fueron calculados para Bordo
Poniente y el promedio general de las estaciones.

Los valores que aparecen en blanco corresponden a lo calcutado con la composicion de los
residuos, os valores en amarillo son resultado de estudios hechos por la DGSU vy los valores
en azul corresponden al promedio de fodas las estaciones (también calculado con la
composicion de los residuos) y se utilizan para aquellas estaciones en donde no se cuenta
con datos de composicidn ni de otros estudios previos.

Como ayuda para resolver las matrices se utilizd el programa Expert Choice® con este
programa también se calcularon los eigenvectores y con ello se minimizo el calculo manual y
la posibilidad de acarrear errores.

El programa arroja como resultado que la estacion mas idénea es Iztapalapa (figura 16). El
resultado garantiza que la seleccion es la adecuada ya que el grado de inconsistencia es de
0.02 {2%) que se encuentra muy por debajo del limite sugerido por Saaty (tabla 19). La

explicacion completa del uso del programa se da en el anexo cinco.
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Tabla 21. Valores de los criterios a evaluar en las estaciones de transferencia

Estacion dt? i::t‘:ai?;::s Ccl)t:;pgses'icdl:;sde Distancia al Area de
Transferencia (m?) (podﬁr calorifico, | relleno (km) | cobertura(km?)
cal’Kg)

Alvaro Obregon 8000 2253,97 294 58
Azcapotzalco 8900 234151 22,8 91
Benito Juarez 8804 - 40
Coyoacén 12187 1 N :io 79
Cuahutémoc 6974 3637, 19,5 18
Gustavo A. Madero 3000 3171,84 13 50
|ztapalapa 9949 : 16,3 o
Central de abasto 8871 2032,62 16,1

Miguel Hidalgo 6426 2060,09 325 o4
Milpa Alta 24335 ; Yol 424 46
Tialpan 6516 | SERPH60 | 433 85
Venustiano Carranza 8867 2541,35 u 16,6 29
Xochimilco 1500 [ 35,6 33
Bordo Poniente - 2473,54 i - -
Estaciones - | o0 - -

[ 1 valores calculados por la DGSU
[: Valores calculados con la composicion de los residuos

H Valores promedio en las estaciones de transferencia
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Figura 16. Resultados del programa Expert Choice®
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Capitulo 6

Propuesta técnica
Estacion de transferencia en Iztapalapa

Como primer paso se explicaran algunos aspectos socioeconomicos imperantes en la
delegacion Iztapalalpa, después se harg una descripcion de la estacion de transferencia con
datos obtenidos durante una serie de visitas que se realizaron a dicha estacion. Finalmente
se explicara la propuesta para colocar una planta incineradora de RSM la cual daria servicio

a la delegacion Iztapalapa.

6.1  Aspectos socioecondémicos

Los censos economicos reflejan la importancia de las manufacturas y del comercio en la
delegacion. Los establecimientos comerciales representan el 63% del total de empresas que
ocupan el 42% de la mano de obra y aportan el 45% del valor agregado en terminos reales
(GDF, 2004).

En la actividad comercial del Distrito Federal, |ztapalapa realiza el 24% del comercio al
mayoreo. Esto seguramente esta retacionado con la Central de Abasto y la Nueva Viga.

La dinamica del comercio muestra un comportamiento diferenciado entre comercio al
mayoreo y menudeo, pues mientras que el mayoreo se observa una disminucion de 2.8% del
nimero de establecimientos al menudeo crecen al 8.1% por arriba de la cifra del Distrito
Federal. Esto sefiala una expansion del niimero de micro-comercios, que aunque impactan
positivamente al empleo, hacen que el valor agregado en términos reales crezca solamente
el 2.5%, cuando en el Distrito Federal el crecimiento es de 7.3%.

En Iztapalapa, los establecimientos de la industria manufacturera por subsector de actividad
que mas destacan son los productos alimenticios, bebidas y tabaco con 1,612
establecimientos, le contindan productos metalicos, maquinaria y equipo (incluye

instrumentos quirirgicos y de precision 1,098) y en tercer lugar produccion de papel,
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imprentas y editoriales 385, casi paralelamente con textiles, prendas de vestir e industria del
cuero 382 (GDF, 2004).

La Central de Abasto: Para facilitar el estudic de la demarcacion ha sido clasificada en
varias direcciones territoriales (GDF, 2004). La central de abasto se encuentra ubicada en Ia
direccion territorial centro. Considerada como el punto de encuentro entre productores,
mayoristas, minoristas y consumidores de todo el pais, acuden mas de 250 mil personas
diariamente para satisfacer los requerimientos de mas de 20 millones de habitantes de 1a
Zona Metropolitana. La diversidad de frutas, verduras, flores, hortalizas, abarrotes y carnes
frias hacen de la Central de Abasto, que se extiende a 328 hectareas, el centro de
comercializacién mas importante en el Distrito Federal (GDF, 2004).

Mercado de pescados y mariscos la Nueva Viga: Cuenta con 202 bodegas de mayoreo y
165 locales de tianguis. La Nueva Viga comercializa cerca del 60% de produccion nacional
de pescado con escama y un 60% de moluscos y crustaceos, asi como otras especies de
procedencia extranjera (GDF, 2004).

Escuelas: En la Delegacion las escuelas cubren todos los niveles educativos; el 38.6%
corresponde al nivel preescolar y el 41% al de primaria. Respecto a los niveles profesional y
medio superior se cuenta con 51 escuelas en la demarcacion. Destacan Ia Preparatoria de
Ciudad de México, el Colegio de Ciencias y Humanidades-Oriente (UNAM) y el Colegio de
Bachilleres planteles seis y siete. A nivel Superior la Universidad Auténoma Metropolitana

plantel Iztapalapa y la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza de la UNAM (GDF, 2004).
6.2  Descripcion de la estacion de transferencia

Localizacion geografica. La estacion de transferencia en andlisis se encuentra ubicada en
la delegacién Iztapalapa, en Prolongacion Eje 6 sur No. 7 a un costado de la zona de
chinamperia “Santa Rosa’, Central de Abasto, Distrito Federal (Figura 17).

Se encuentra muy cerca de la Central de Abasto y a un costado se ubica la estacion de
transferencia que transporta los residuos organicos de la Central de Abasto es el inico caso

en la ciudad en donde hay dos estaciones juntas.

ET Centrai de Abasto. Es una estacién de tipo directo, es decir, los camiones recolectores
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suben por una rampa al patio de maniobras y vierten los residuos por unas tolvas a

camiones de mayor capacidad {transferencias) que se encuentran en la parte inferior.
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Figura 17. Ubicacion de la estacion de transferencia en |ztapalapa

Cuenta con tres tolvas cada una con cuatro servidores cada una con lo que se totalizan doce
servidores. La disposicion de las tolvas es lineal en el patio de maniobras, debido a la falta
de espacio solo tiene una rampa que se utiliza para la entrada y salida de los camiones
recolectores.

ET Iztapalapa. Al igual que la estacion de la central de abastos tiene el sistema de
transferencia de tipo directo. Hay tres tolvas para vaciar los residuos a los camiones de

transferencia (Ver anexo 2, figura 2-2). En las folvas se cuenta con 10 servidores agrupados

de la siguiente manera:
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e Tolva uno. Tres servidores

e Tolva dos. Cuatro servidores

e Tolva tres. Tres servidores.

Se tiene dos rampas para los camiones recolecteres, una para la entrada y otra para la
salida. E! tine! de los camiones de transferencia rodea por la parte inferior al patio de
transferencia. Se tiene una zona para los residuos de la construccion.

Estructura vial externa. La estructura vial que rodea a la estacion es del tipo de avenida
principal con arterias ortogonales destinadas al trafico de larga distancia y de velocidad
moderada, con traficos opuestos separados por una faja central divisoria. Existe una serie de
semaforos en la esquina poniente que dan agilidad al transito vehicular para el acceso a la
Central de Abasto. En estas vialidades circulan los vehiculos de recoleccion y las unidades
de transferencia de Iztapalapa y la Central de Abasto. (Ver anexo 2, figura 2-1).

Por lo abservado en el lugar no existen restricciones para el tipo de vehiculos ni en los
horarios para que estos circulen ya que 1a zona no es habitacional.

Estructura vial interna. La estacion cuenta con caminos de acceso para las dos
instalaciones, a la derecha de la entrada se encuentra el estacionamiento para 22 camiones
de transferencia que sirve a su vez como taller improvisado. Esta parte fambién funciona
como carril de encolamiento. La estacion de Iztapalapa cuenta con dos rampas las cuales
tienen cuatro metros de ancho y un carril de circulacion cuyo angulo méaximo de inclinacion
es de 8° (figura 18).

Zona de carga. La estacion cuenta con dos zonas de descarga; una para la transferencia de
residuos solidos y otra para la transferencia de escombro. En el caso de los residuos existe
un tanel por donde entran los camiones de transferencia, el ancho es suficiente para que dos
camiones puedan maniobrar (aproximadamente 8m). En el caso de la transferencia de
escombro se cuenta con una rampa que se encuentra en la parte frontal de la estacion.

Como parte de las instalaciones se tiene una bascula de 80 toneladas.
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Figura 18. Instalaciones de la Estacion de transferencia |ztapaiapa
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Servicios generales. Cuenta con area de servicios sanitarios y oficinas ubicados bajo el
patio de maniobras de la estacion Centra de Abasto.

Obras complementarias. Como parte de las obras complementarias se tienen las vialidades
internas y una caseta de vigilancia a la entrada.

Controles ambientales. Como parte de los controles ambientales las estaciones estan
techadas, cuentan con sistemas de extraccion de polvos y barda perimetral. Periddicamente
se realiza fumigacion y se lleva a cabo 1a medicién de los niveles de ruido al exterior de las

instalaciones.
6.3  Propuesta

En este trabajo se plantea la colocacion de una planta incineradora en la estacion de
transferencia de Iztapalapa; la cual atenderia a la normatividad vigente y en cuyo caso se
propone:

e Que la estacién transferencia deje de funcionar como tal para colocar una planta
incineradora de RSM: en este sentido se debe construir un incinerador en lugar de la
estacion de transferencia tratando de aprovechar en la medida de lo posible las
instalaciones e infraestructura ya existentes.

e Que los residuos solidos que actualmente son transportados por la estacion en

lztapalapa, si es factible, sean canalizados a la estacion de la Central de Abastos.

6.3.1 Aspectos técnicos

Hay una serie de aspectos que deben tomarse en cuenta para la colocacion de una planta
de incineracion {World Bank, 2000), (DDF, 1984); para el caso de la estacion Iztapalapa se

tiene que:
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1. Uso de suelo

Dado que una planta de incineracion puede representar molestias para los vecinos, este es
un punto que debe ser analizado con detenimiento. La generacion de olores, ruido, polvo y
de vectores debe minimizarse con medidas de mitigacion. El lugar no se encuentra muy
cerca de las zonas habitacionales, aunque muy cerca existe una gasolinera. Aunque el lugar
se encontrara dentro de las areas urbanas se puede asegurar que las sustancias emitidas a

la atmésfera cumplan con la normatividad por medio de equipos de control.

2. Superficie disponible

El area con la que cuenta actuaimente la estacion es de 6,789 m? de los cuales 1,638
corresponden a espacios de areas verdes y el restante a las instalaciones. Los contactos
realizados con fabricantes de incineradores estiman que la superficie de! terreno debe ser
suficiente para la construccion de todas las areas de la planta incineradora, las cuales

estaran en funcion de ta capacidad que tenga la planta, pero en términos generales se

debera contar con e! espacio suficiente para contener:
¢ Area de descarga y de pesaje

¢ Sistema de alimentacién de residuos
¢ Foso

¢ Carga de los hornos

+ Sistema de extraccion de cenizas

<

Sistema para extraccion de escorias
+ Tratamiento de las cenizas
+ Manipulacion de las cenizas
+ Almacenamiento de las cenizas

+ Sistema de recuperacion de energia

¢ Sistema de limpieza de los gases

¢ Areas de servicios generales

+ Areas verdes
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Las dimensiones de una planta incineradora dependen de la capacidad del incinerador y
varian para cada fabricante, posteriormente se proporcionaran datos de fabricantes de
incineradores.

3. Densidad de trafico y vias de acceso para vehiculos de transporte pesado

Las direcciones de las vias de circulacion ya estan bien definidas, todas las lineas de acceso
y salida con las que tiene el lugar, en el caso de la estacion se estima que en promedio
recibe entre 380 y 400 viajes de vehiculos recolectores al dia. En este sentido se puede decir
que el transito que se puede provocar en la via publica no se vera afectado, al contrario, se
reducira el namero de viajes de los camiones de transferencia. El enlace con las diferentes
redes de acceso para el uso adecuado y eficiente de las instalaciones. Hay que hacer un
analisis mas profundo sobre el crecimiento de la poblacion a la cual se dara servicio y el

posible crecimiento poblacional alrededor de las instalacicnes.

4. Disponibilidad de servicios publicos

La cercania con los servicios piiblicos es otro factor de importancia que debe considerarse
en la seleccion del sitio en donde se colocara el incinerador; electricidad, gas, suministro de
agua, drenaje, teléfono, Ja posibilidad de tratar las aguas de desecho y la cercania de las

instalaciones con puestos de emergencia para el contro! de incendios ¥ seguridad.

5. Dimensiones de las instalaciones

Las dimensiones de la planta incineradora dependen de varios factores, los mas importantes

son:

+ Capacidad del incinerador (disefio)

En el afio 2000 se generaban aproximadamente 2,425.1 ton/dia segin la tabla 8, para el afio
2020 se generaran 3,390.2 ton/dia. Ahora bien, segin la Ley de Residuos para el Distrito
Federal se deberan entregar los residuos totalmente separados por los generadores,
entonces el porcentaje incinerable seria del 54.27% (tabla 17) lo que significa que

actualmente son 1,316 ton/dia y para el afio 2020 aproximadamente 1,839.8 ton/dia.
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De los proveedores existentes la compaiiia Von Roll Environmental Technology Ltd. cuenta
con plantas que pueden manejar 32Mg/h (770 ton/dia) con una humedad del 40%. E! area
que ocuparia la planta es de 4,800m? (120x40m) dependiendo del tipo de incinerador y del
sistema de purificacion de gases {Gablinger, 2003). Esto significa que en los 6900m? que se
tienen actualmente se podria colocar una unidad de 770 ton/dia.

La empresa Basic Envirotech inc. cuenta con unidades de incineracion capaces de manejar
193 ton/dia, en este caso el area de la planta es de 3,538 m? (58x61m) con sistema de
recuperacion de energia y purificacion de gases (Diaz, 2004). El uso o adecuacion de las

instalaciones de la estacion implica un analisis técnico-econémico mas profundo.

¢ Numero de vehiculos que puede recibir la planta en la hora pico
Actualmente se reciben 380-400 viajes diarios de camiones recolectores y se realizan en
promedio 130 viajes (al dia) de los camiones de transferencia a Bordo Poniente.

+ Sistema de limpieza de los gases

¢ Tratamiento de las escorias

¢ Tratamiento de las aguas residuales

¢ Zona de maniobras y pesaje

¢ Zona de servicios y mantenimiento

¢ Almacenamiento de los residuos

¢ Rampas de acceso y de descarga

¢ Areas verdes

6. Area de cobertura

Dado que la estacion de transferencia se localizé utilizando criterios de centroides de
poblacion, de generacion y topograficos, se puede decir que se cumple con el requisito de

mantener un equilibrio con las rutas de recoleccion.
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Se propene que el flujo de residuos para la incineracion sea como se muestra en la figura 19.
Primero, los residuos ingresarian al area de pesado y registro; si es necesario lievar a cabo
la seleccion de los objetos mas voluminosos, entonces se realiza; después los camiones
recolectores pasan al area de maniobras en donde descargan los residuos en el foso de
alimentacién. Los residuos son mezclados y alimentados al horno por medio de un brazo
mecanico; en el homno los residuos son incinerados, los sistemas actuales buscan la
recuperacion de energia para reducir costos. Los gases son tratados y expulsados a la
atmosfera por la chimenea. Las escorias y cenizas resultantes del proceso son enviadas al

relleno sanitario para su disposicion final.

6.3.3  Arreglo de las instalaciones

En la figura 20 se presenta el arreglo de las instalaciones de la propuesta. En donde se
encuentra actualmente el patio de maniobras se implementaria el foso de almacenamiento
de los residuos (con ocho servidores); se modificarian las rampas de acceso y salida al patio
de maniobras. El area restante de la estacion se utilizaria para la instalacion de la planta

incineradora; tratamiento de gases y aguas residuales asi como la transferencia de escorias

y cenizas.

6.3.4 Impacto ambiental

Este tipo de instalaciones generan una serie de impactos ambientales los cuales deben
analizarse con detenimiento a lo targo de las fases principales de la planta incineradora
(construccion, funcionamiento y clausura). Los proyectos actuales de construccion,
operacion y cierre de plantas incineradoras deben incluir planes de minimizacion de impactos
en el agua, suelo y aire.

La tabla 22 muestra algunos de los impactos producidos a los distintos medios durante el
transporte de residuos; su almacenaje; incineracion; limpieza de gases y el tratamiento de

las aguas residuales de una planta incineradora de RSM.
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ESTACION DE
j = TRANSFERENCIA

CENTRAL DE ABASTO

1. Foso de almacenamiento
2. Patio de maniobras
3. Tolva de alimentacion

4. Horno

5. Sistema de alimentacion de aire
6. Caldera

7. Intercambiador de calor

8. Sistema de limpieza de gases

9. Sistema de recuperacion de
escorias y cenizas

10. Almacenamiento de
escorias y cenizas

11. Precipitador electrostatico
12 Ventilador de tiro forzado
13. Chimenea

{4, Planta de fratamiento de aguas
residuales

No. 1 ‘ Propuesta Planta de Incineracién en estacién de transferencia. iztapalapa

Ei;boré: RSR Arreglo instalaclones i Universidad Nacional Auténoma de México

Figura 20. Arreglo de las instalaciones. Propuesta.
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Tabla 22. Impactos ambientales causados por una planta incineradora de RSM.

Aire | Agua | Suelo | Flora | Fauna | Paisaje| Salud | Usos

Fase de construccion + ++ + + ++ +
Presencia de ia planta ++

Transporte de residuos
S | Almaceén de | Olores
& |residuos  |Fugas ++ + + + +
?CzL Proceso de | Normal ++ + + + + + ++ ++
gj combustién | Anormal +++ ++ ++ + ++ + T4+ +
-E)u'; Productos | Selido + + ++ + o
& | depuracion | Liquido ++ n T "

Ruidos + +
Fase de clausura + + ++
+Bajo ++Medio +++Alto
(Elias, 2002)

6.3.5 Aspectos economicos

La incineracion es costosa comparado con otros procesos. La empresa Basic Envirotech Inc.
nor medio de su representacion en México (Wilbur Eagle S.A.) proporciond los costos de su

equipo incinerador modelo 10,000 capaz de manejar 193 ton/dia (Diaz, 2004).

Modelo 10,000 BPHP (2 unidades) 16,150 000 US$
Costo transporte (fabrica-México) 807 500 US$
Edificio 2479 000 US$
Instalacion de sistemas 5,383 000 US$
Comisiones {(modelo 10,000) . 404 000 US$
Equipo generador (incluye edificacion) © 3,650 000 US$
Transporte (fabrica-México) 182 500 US$
Instalacion de sistemas 292 500 US$
Costo de capital (equipo) 29,339 500 US$

Este tipo de unidades requieren de 5,500 000 US$ anuales por concepto de operacian.
Entonces se tiene un costo de 79.16 USS$fton de residuos (2004). La inversion

aproximadamente es de 76,000 US$ por tonelada instalada.
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Capitulo 7

Resultados de la evaluacion

En éste trabajo se abordd la incineracion de residuos como una forma de coadyuvar a
minimizar la carga que actualmente tiene el relleno sanitario de Bordo Poniente, en ese
sentido se buscod el uso de una tecnologia alternativa para el tratamiento de los residuos
solidos que genera la ciudad.

Al realizar el estudio sobre el crecimiento poblacional se encontré que de continuar las
tendencias en la Ciudad de México la poblacion ascendera a 9,669,773 habitantes para el
afo 2020.

Se llevd a cabo la estimacion de la generacion de residuos para todas las delegaciones del
Distrito Federal; se estimé que las tasas de generacién de residuos para los afios 2010 y
2020 seran de 1.511 y 1.669 kg/dia respectivamente. Se utilizaron las tasas de generacion y
de poblacion estimadas para lievar a cabo una proyeccion sobre la generacion de residuos
en la ciudad la cual resulto de 16,135.6 ton/dia.

Se llevo a cabo la revision de las normas mexicanas aplicables a los residuos solidos {en
especial el proyecto de Norma NOM-098-ECOL-2000) para realizar una comparacién con
respecto a normas internacionales. La tabla 23 muestra fa comparacion de los limites de
emision de los paises citados. En ese sentido se encontro que en México los limites son mas
altos en Europa y Estados Unidos: sin embargo los limites para los Estados Unidos son mas
holgados dependiendo si la unidad incineradora es mayor o menor de 25 toneladas de
residuos al dia.

El proyecto de norma aborda lo referente al analisis de las cenizas que se generan durante
los procesos de incineracion por los equipos de control de emisiones y por el tratamiento de
aguas residuales para determinar su peligrosidad previa disposicion. Asimismo habla sobre

las descargas de aguas residuales (equipos de control de emisiones, contencion de fugas o
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Tabla 23. Comparacion entre los limites de emision.

Limite
Substancia

- México | UnionEuropea® | Estados Unidos®
CO (mgim3) & 50 50-150

HCI (mg/m3) 15 10 25

NOx (mg/m3) 300 - 180

S0z (mg/m3) 80 50 30

PARTICULAS
(mg/m3)

ARSENICO
SELENIO
COBALTO
NIQUEL 07 - Englobgdos con
MANGANESO particulas
ESTANO ‘

(mg/m3)
CADM|O
(mg/m©)
PLOMO
CROMO total
COBRE 0.7 0.05 0.07
ZINC
(ma/m?3)
MERCURIC
(mg/m°)
DIOXINAS Y
FURANOS EQT 05 0.1 0.6
{ng/m?)

a. Limites al afio 2000 (st 11% O2).
b. Limites para instalaciones nuevas {st 7% O).

50 10 15

0.07 0.05 0.04

0.07 0.05 0.65

En cuanto al tamafio de particulas especifica los limites de emision aunque no menciona el
tamario de las mismas, sin embargo remite a la norma NMX-AA-10-1974.

Se estudiaron las estaciones de transferencia de la Ciudad de México. Para establecer los
criterios con los que debian ser analizadas se utilizaron dos técnicas para toma de decision,
el analisis estructural y el analisis jerarquico multicriterio. Con la informacion que se

consiguid se relacionaron todos los elementos constitutivos del sistema estacion de
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el analisis estructural y el andlisis jerarquico multicriterio. Con la informacion que se
consiguid se relacionaron todos los elementos constitutivos del sistema estacion de
transferencia, el resultado permitio establecer los criterios de seleccion los cuales fueron;
‘area de las instalaciones, composicion de los residuos, distancia al relleno sanitario y area
de cobertura; las cuales resultaron ser las variables mas importantes.

Al llevar a cabo el andlisis se encontro que las estaciones con mayores posibilidades para
establecer plantas incineradoras son las que se encuentran en las delegaciones Iztapalapa,
Venustiano Carranza y en Gustavo A. Madero. En este trabajo se estudiaron con mas
profundidad las caracteristicas de la estacion de transferencia en |ztapalapa.

Al realizar un estudio mas detallado de la estacion seleccionada se encontrd que debido a
sus caracteristicas de ubicacion, flujo de residuos, poder calorifico y area disponible es
posible instalar una unidad incineradora.

Cabe destacar que con los resultados de la investigacion se encontré que el poder calorifico
de los residuos es suficiente para mantener la auto-combustion sin agregar combustible

extra ya que en promedio se tiene un poder calorifico inferior de 2,185 kcalkg (9.1 MJ/kg)
con una humedad del 32.84% (JICA, 1998).




Conclusiones

. Se elabord un diagnostico sobre el manejo de los residuos solidos en la Ciudad de
México y sus caracteristicas de acuerdo a las estaciones de transferencia y se encontro que
las delegaciones con mayor generacion de residuos son |ztapalapa y Gustavo A. Madero. En
cuanto a la composicion el 0.036% corresponde a RSM peligrosos (pilas eléctricas, pintura
vinilica, filtros de aire y balatas) y los residuos alimenticios oscilan entre el 26.62% y el
66.03% (DDF, 1998).

. Existen trece estaciones de transferencia en la Ciudad de México y se pudo observar
que los residuos de las distintas delegaciones pasan indudablemente por las estaciones de
transferencia (salvo contada excepciones) y aunque cerca del 50% van a las plantas de
seleccion, al final, 1a gran mayoria son transportados al relleno sanitario de Bordo Poniente.

. Se investigo sobre el poder calorifico de los residuos sélidos que ingresan a las
estaciones de transferencia de la Ciudad de México y se encontré que en el caso de los
residuos con poca humedad y alto poder calorifico la delegacion Gustavo A. Madero
presenta los porcentajes mas altos.

o En 1a evaluacion de las estaciones se encontré que en tres estaciones de
transferencia (Gustavo A. Madero, Iztapalapa y Venustiano Carranza) es posible colocar
unidades incineradoras. Como ejemplo de aplicacion se estudio la estacion Iztapalapa por
haber conseguido la mejor evaluacion de las tres. Y se encontro gue es posible colocar una
planta incineradora. Para el caso de la estacion seleccionada se estimé que la poblacion
ascendera en el 2020 a 2,031,687 habitantes con una generacion estimada de 3,390.22

ton/dia. Sin embargo, esta cantidad puede bajar si se aplica plenamente la Ley de Residuos

para el Distrito Federal.

. Las condiciones aptimas de operacion de la unidad incineradora propuesta son:
Poder Calorifico Inferior 2566.7 kealkkg (10.7 MJ/kg)

Humedad Entre 40-60%

Flujo de residuos 32 ton/hr
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. Se llevo a cabo una investigacion sobre las tendencias poblacionales y de generacion
de residuos en la Ciudad; en ese sentido se puede decir que los célculos realizados para
todas las delegaciones permitieron obtener una vision general de la cantidad de residuos
actuales y de la generacion que se tendria en el afio 2020 y con ello establecer un posible
flujo para cada estacion.

Es indudable que el manejo de los residuos en la Ciudad de México es sumamente complejo
y dificil de estudiar. Las principales razones de haber propuesto la incineracion de los
residuos son el inminente agotamiento del relleno actual, cuya vida dtil muy pronto terminaré,
en aproximadamente tres afios, y la carencia de espacios para la construccion de nuevos

espacios para la disposicion final.




RECOMENDACIONES

En este estudio se realizé una aproximacion a futuro sobre el flujo de residuos en la estacin,
sin embargo, para un proyecto de estas caracteristicas se debe realizar un anélisis mas
detallado en cuanto a la composicién y flujos. Es importante destacar que con la aplicacion
de la nueva Ley de Residuos para el Distrito Federal las caracteristicas en la composicion y
cantidad de residuos seguramente cambiaran.

Queda pendiente para posteriores trabajos un analisis detallado sobre la conveniencia de
utilizar las instalaciones existentes o la posibilidad de llevar a cabo una adecuacion. Ademas
es necesario estudiar sobre los cambios estructurales que tendria el sistema de transferencia
por el cierre temporal de la estacion |ztapalapa (considerando el tiempo de construccion de
la planta).

En este trabajo se realizd el analisis de la estacion de transferencia de Iztapalapa por haber
obtenido la mejor evaluacion, sin embargo, las estaciones en Venustiano Carranza y
Gustavo A. Madero también resultaron con caracteristicas idoneas para colocar una planta
incineradora. En este sentido, se debe realizar un andlisis de las otras dos estaciones para
establecer cual de las tres opciones es la mejor.

Ya que los costos de inversion y operacion son elevados debe considerarse la posibilidad de
recuperar energia para reducir costos. Aqui se recomendo un equipo para la incineracion de
residuos, pero para el caso de la Ciudad de México, que tiene muy poca experiencia en este
tipo de tratamientos podria iniciar con equipos de menor capacidad y con ello ir obteniendo
los conocimientos en la operacion y mantenimiento de este tipo de unidades.

En cuanto al Proyecto de norma PROY-NOM-098-ECOL-2000 que ain se encuentra en
revision se debe destacar que en su texto no se encontrd referencia alguna sobre el analisis
de escorias. En cuanto al tratamiento de las aguas residuales se refiere (implicitamente) a
los fimites para su descarga (una vez tratadas) pero no refiere nada en cuanto al tratamiento
de los lodos (con metales pesados).

Es importante decir que aunque los limites de emision, en general, son mas altos que en

otros paises hay que recordar que los principales fabricantes de incineradores provienen de
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estos paises por lo que es necesario exigir que sus equipos cumplan con los limites que

cumplen en sus paises de origen.
Finalmente, hay que evaluar todos los aspectos normativos, ambientales, economicos,

técnicos y sociales relacionados con la incineracion de residuos.
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ANEXO 2. Estacion de transferencia Iztapalapa
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Abasto

Figura.2-1.Vialidades y localizacion de semaforos en los alrededores de la estacion de transferencia

en Iztapalapa.
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Figura 2-2 Disposicion de las instalaciones de 1a estacion de transferencia en Iztapalapa
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——— Recorrido de los camiones recolectores

——— Recorrido de los camiones de transferencia

Figura.2-3.Recorridos de los camiones recolectores y de los camiones de transferencia dentro de
las instalaciones.
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ANEXO 3. Programa Expert Choice®

La utilidad del programa Expert Choice estriba en que el célculo de los eigenvectares se
reduce de manera significativa. Se hacen comparaciones pareadas en donde se establece
un objetivo y los criterios de seleccion (figura 3-1).

Goal: Seleccionar una Estacion de Transferencial

1
I I 1

de los residuns § Distancia al relleno sanitario § Area de cobertura

I
4rea de las Instalaciones § Composicion

Figura 3-1. Objetivo general y los cuatro criterios de seleccion

En el programa se pueden ingresar los cuatro criterios de seleccion a partir del objetivo inicial
como “hijos”
Una vez hecho lo anterior se pueden realizar las comparaciones para todos las estaciones,

en a siguiente figura se muestra la comparacion de las estaciones para el criterio area de
cobertura (figura 3-2).

| Ble £l Assocsmont Inconsisency Go Tools Holp ¥
D Jd @R B D8 & Beode Shuctwal adust Fieege Judgmerts
& o gfer = F e (B
, -~ | - Exteeme
Alvaro Qbregon g - | -
- Very Stong
- Strong
- Moderate
Compare the relative preference with respect to; Area de cobertura v j-]-J: Equal
. - Modetale
Stong
Wesqy Strang
Azcapolzalco ) - Eeme
. 'Azcapotzal, Cuauhtémc Gustayo Al lztapalapa  Miguel Hid Tialpan  Venustianc
Abksare Obregon 1.0 1.0 3.0 24 3.0 1.0 za
Azcapotzalco b 1.0 1.0 2.0 2.0 10 1.0
Cuauhtémoc 3.0 1.0 2.0 30 1.0
Gustaveo A. Madero 1.0
Iztapalapa
Miguel Hidalgo
Tialpan
Venustiano Carranza J

Figura 3-2. Comparacion de las estaciones con respecto al area de cobertura

En este caso el nimero uno significa que son iguales y que no existe preferencia por
ninguno de los dos casos. Por ejemplo, al comparar Gustavo A. Madero con Alvaro Obregon
aparece un fres en rojo, esto significa que hay tres veces mayor preferencia por Gustavo A.
Madero con respecto al area de cobertura sobre Alvaro Obregon. Este procedimiento se

debe llevar a cabo con todos criterios a evaluar, las figuras siguientes muestran los valores
ingresados para este estudio.
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Figura 3-3. Comparacion de las estaciones con respecto a la composicion de los residuos
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Figura 3-4. Comparamon de las estamones con respecto a la distancia al relleno sanitario

Azcapotza B 2.0 3.0 2.0 3.0 4.0 3.
Cuauhtém -' I 2.0 2.0 4.0 4.0 2.
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lztapalap:t @ : 4.0 5.0 1.
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Una vez hecho lo anterior solo falta hacer la comparacion final entre los cuatro criterios de
seleccion. En la siguiente figura se muestra la comparacion realizada para este caso.
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*Hwerate |
- Shmu -
” Ve Strong
- Exveme

Arca de las Instelaciones:’ 7 -
Compusicifn de los residuos
Distancig al réllenc sanitario
Afeaide cobertura

Figura 3-5. Comparacion de los cuatro criterios de seleccion

Aqui se considera que al comparar el area de las instalaciones con la composicion de los
residuos la primera es moderadamente mas importante que la segunda y automaticamente
el programa le asigna el valor tres. Se lleva a cabo el procedimiento de la misma manera
hasta llenar la matriz de comparaciones. Para finalizar, se realiza el calculo de los pesos

relativos para todos los criterios de seleccion y todas las estaciones de transferencia (figura
3-6).

ﬁ | 3 ,ABE = i_'F “‘| _ '|'=l[:] WE
]

Composicion de los residuos (L: .216)
Distancia al relleno sanitario (L: .211)
= Area de cobertura (L: .097)

Figura 3-6. Pesos relativos calculados para cada criterio
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Overall Inconsistency = 02
Iztapalapa 165 IR A

Venusliano Carranza 163 I
Gustavo A Madero 151 RSN

Azcapatzalco 137 R
Alvaro Obregén 108

Tlalpan .093 I

Cuauvhtémoc e |

Miguel Hidalgo 073

Figura 3-7. Evaluaciones finales para las estaciones de transferencia.

Este programa tiene la ventaja de que al momento de ingresar los valores para las

comparaciones de manera inmediata se calcula el indice de inconsistencia. Con el indice

se puede asegurar que los valores o juicios sean congruentes desde el principio y no se

corra el riesgo de cometer un error de comparacion.
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ANEXO 4. Memoria fotografica

2 2 s v LT i e

Figura 4-1 Camellon frente a la estacion de Figura 4-2 Vista exterior de la estacion de
transferencia. transferencia.

Figura 4-5 Estacionamiento para |as unidades de Figura 4-6 Estacionamiento y taller para las
transferencia. unidades de transferencia.
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Figura 4-11 Transferencia de residuos B Figura 4-12 Lienado de los camiones de
transferencia
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Figura 4-13 Rampa de salida de los camiones Figura 4-14 Ramp de salida de los camiones
recolectores (). recolectores (b).

Figura 4-16 Salida de los camiones de
transferencia. transferencia
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ANEXO 5.Catalogos de fabricantes

vonRoll .novA

Flgura 51 Hamburgo, Alemania (1997) “Figura 5- '2'SU|za 1994 Capacidad 21 Mglh
Capacidad 2x6.2Mg/h.

Figura 5-3 Saitama Tobu, Japon. Capacidad  Figura 5-4 Rouen Francia (2001). Capacidad 3x
4x8.3 Mg/h. 14.5 Mg/h.

109



Figura 5.5 \fista interior de un pozo.

e -

7 Sisteras de recuperacion de

|gura 5.

igura 5-6 Sistemas de tecuperbn de

F

n

energia.

2

energia.
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Figu 5

Manejo: Gobierno de Osaka, Japon.
Capacidad: 600ton/24h (2x300 ton/24h)
Area: 8,021 m?

Area de las instalaciones: 23,492m?
Altura de la chimenea: 120m

111



	Portada
	Contenido
	Glosario de Términos
	Resumen
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Marco Regulatorio Nacional e Internacional Aplicable a la Incineración de Residuos
	Capítulo 3. Manejo de los Residuos Sólidos en la Ciudad de México
	Capítulo 4. Los Residuos Sólidos como Combustible
	Capítulo 5. Selección de la Estación de Transferencia
	Capítulo 6. Propuesta Técnica Estación de Transferencia en Iztapalapa
	Capítulo 7. Resultados de la Evaluación
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Referencias
	Bibliografía
	Anexos

