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RESUMEN

Para hacer frente a la cultura del “usese y tirese”, se disefié el Manejo Integral de
residuos sélidos urbanos (MIRSU), sin embargo, su implementacion para resolver
la problemética de los residuos solidos urbanos (RSU), requiere el uso de
herramientas que consideren los impactos ambientales en todas sus etapas; por lo
gue el objetivo del presente trabajo fue el andlisis de ciclo de vida (ACV) del manejo
de los RSU del municipio de Xalatlaco, Estado de México.

Para llevar a cabo esta investigacién, se seleccion6 como area de estudio el
municipio de Xalatlaco, donde se aplicaron encuestas a la poblacion y se recabé
informacion sobre el manejo de sus RSU. Siguiendo la metodologia del ACV se

analizaron cuatro escenarios, tres propuestos (E1, E2 y E3) y el sistema actual (EO).

Las encuestas evidenciaron que el 91% de las personas se preocupan por el
cuidado del medio ambiente, sin embargo, solo el 20% esta dispuesta a pagar por
la recoleccion de sus residuos y separarlos en el origen. En cuanto a la composicién
de los RSU, se obtuvo un valor menor de residuos organicos a la media nacional y
cerca de un 30% de residuos reciclables. ElI EO rindi6 impactos negativos para
Calentamiento Global (CG), Agotamiento del Ozono Estratosférico (AGE),
Eutrofizacion Aguaterrestre (EUA), Ecotoxicidad en Agua (ECA) y Uso de Suelo
(US) con excepcion de AGE; mientras el E3 ofrecidé cargas con menores impactos
ambientales, donde su éxito requiere la colaboracién de la poblacion de Xalatlaco.
Considerando el entorno social, econémico y ambiental de Xalatlaco, E2 se perfilo
como la opcién con mayor viabilidad econdémica. Fue posible adaptar y actualizar el
inventario de ciclo de vida (ICV) de ECOINVENT 3.0 del software SIMAPRO® 8.0
para las condiciones del presente estudio, lo cual contribuyé a reducir la
incertidumbre en los resultados de las simulaciones y abre la posibilidad para

nuevos estudios bajo las condiciones de México.



ABSTRACT

To deal with the culture of “use and throw away”, the Integral Management of urban
solid waste (MIRSU) was designed, however, its implementation to solve the
problem of urban solid waste (MSW), requires the use of tools that consider
environmental impacts at all stages; Therefore, the objective of this work was the life
cycle analysis (LCA) of the MSW management of the municipality of Xalatlaco, State
of Mexico.

To carry out this research, the municipality of Xalatlaco was selected as the study
area, where surveys were applied to the population and information was collected
on the management of its MSW. Following the LCA methodology, four scenarios
were analyzed, three proposed (E1, E2 and E3) and the current system (EO).

Surveys showed that 91% of people are concerned about caring for the environment,
however, only 20% are willing to pay for the collection of their waste and separate it
at the source. Regarding the composition of the MSW, a lower value of organic waste
was obtained than the national average and about 30% of recyclable waste. EO
yielded negative impacts for Global Warming (GW), Stratospheric Ozone Depletion
(SOD), Terrestrial Water Eutrophication (TWE), Water Ecotoxicity (WE) and Land
Use (LU) with the exception of AGE; while E3 offered loads with lower environmental
impacts, where its success requires the collaboration of the Xalatlaco population.
Considering the social, economic and environmental environment of Xalatlaco, E2
emerged as the option with the greatest economic viability. It was possible to adapt
and update the ECOINVENT 3.0 life cycle inventory (LCI) of the SIMAPRO® 8.0
software for the conditions of the present study, which contributed to reduce the
uncertainty in the results of the simulations and opens the possibility for new studies

under the conditions of Mexico
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

De acuerdo con el Banco Mundial “en el afio 2018 habia cerca de 7,594 millones de
personas a nivel mundial y se prevé que para el 2030 el numero se elevara a 1,000
millones de personas” (Banco Mundial, 2018). En México al 2015 habia 119 millones
de habitantes y se estima que para el 2050 se alcance la cantidad de 148.2 millones
de personas, donde la mayoria estara concentrada en las grandes ciudades y
demandara cierta cantidad de recursos para su desarrollo y bienestar; aunado a ello,
cada actividad que se realiza genera residuos, los cuales pueden afectar el suelo, el

aire y el agua (Kiss & Aguilar, 2006).

Dentro de las clasificaciones de los residuos soélidos destacan los residuos solidos
urbanos (RSU), los cuales son definidos como “aquellos generados en las casas
habitacion, y que resultan de la eliminacion de los materiales que se utilizan en las
actividades domésticas, de los productos que se consumen y de los embalajes o
empaques” (DOF, 2015). De acuerdo a la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT , 2020), a nivel nacional se estima una generacion de RSU de
128 t/d mientras que la produccion per capita de RSU llega a la cifra de 0.944 kg/hab-
d; sin embargo esta cantidad llega a tener cambios segun la zona, en el Noroeste se
estima de 1.047 kg/hab-d mientras que en el centro se encuentra en 0.766 kg/hab-d,

esto debido a las caracteristicas particulares de cada zona.

Como ya se hizo mencion, la generacion de los residuos puede provocar dafos al
medio ambiente. Para evitar y remediar esto, es necesario aplicar un apropiado manejo
integral, el cual consiste de multiples etapas, acopladas unas con otras; sin embargo,
ha sido una tarea laboriosa, el disefio del mismo, debido a que involucra conocimientos
técnicos, econdémicos y sociales (Konstadinos, 2011). En México, la mayoria de los
municipios se enfrentan a retos referentes a la aplicacion de un correcto Manejo
Integral de los RSU (MIRSU), debido principalmente a la falta de personal capacitado,

asi como de recursos econémicos y de infraestructura (Soto, 2013).



Otra de las dificultades a las que se enfrentan las personas encargadas de estudiar y
disefar sistemas para el manejo de los RSU, es que las investigaciones se encuentran
enfocadas principalmente a la caracterizacion de los mismos o a alguna etapa en
especifico; como es el caso de Castillo-Gonzélez & De Medina-Salas., (2014), la cual
esta centrada en el estudio de la generacién y caracterizacion de los residuos en
Veracruz, México; los trabajos de Taboada-Gonzalez et al., (2011) y Hernandez-
Berriel et al. (2016) versan en estudios de caracterizacion en el sur y centro del pais
respectivamente; o esta el estudio de Bernache (2012), el cual aborda el impacto

ambiental que tienen los residuos en la etapa de disposicion final.

Por lo tanto, para encontrar soluciones ambientalmente sustentables, donde se
involucren diferentes opciones de tratamiento, es necesario el uso de herramientas
gue evalien el impacto ambiental desde todas las areas posibles, y que sea vea
también de manera global. Dentro de la literatura se puede encontrar una variedad de
instrumentos que cumplan con lo antes mencionado, como los sistemas de gestion
ambiental, certificaciones ambientales, etiquetado ecoldgico, auditorias ambientales y
analisis de ciclo de vida (ACV) (Lépez Jara et al, 2017), siendo esta ultima, la de mayor
versatilidad, facilidad y aplicacion dentro de diferentes areas. El ACV es una
herramienta que evalla y mide los impactos ambientales asociados con productos o
actividades a lo largo de su vida, donde se incluye la extraccion, procesamiento de
materias, manufactura, transporte, uso y disposicion final; 0 como comunmente se dice

“de la cuna a la tumba” (Rebitzer et al., 2004).

La ventaja que tiene el uso del ACV es la identificacién de oportunidades que el
producto o servicio puedan tener desde la mejora ambiental, lo que da como resultado
la toma de decisiones planeadas y basadas en la eficiencia de ésta (Romero-
Rodriguez, 2003). Si bien, el ACV fue creado para el sector industrial, desde los afios
90’s se ha utilizado para evaluar la factibilidad ambiental de opciones para el MIRSU
en paises como Asia y Europa (Chen & Christensen, 2010; Omid, Derakhshan, &
Mokhtari, 2017; Otoma & Diaz, 2015; Woon & Lo, 2016), mientras que en América

Latina han sido pocos los paises que han utilizado dicha herramienta (Goicochea &



Fabregat, 2015; Mendes, Aramaki, & Hanaki, 2004; Ziegler-Rodriguez, Margallo,
Aldaco, Vazquez-Rowe, & Kahhat, 2019), en este ultimo resalté la falta de datos de
inventario en las bases de datos en los programas comerciales en términos de gestion
de residuos. En México, hasta donde tienen conocimiento los autores, los proyectos
donde se ha aplicado el ACV a los residuos son contados; se tiene el estudio de Cruz
Sotelo et al.(2017), donde utilizaron la metodologia para calcular el impacto ambiental
al extender la vida util de un teléfono celular; y el caso de Juéarez et al. (2008), que
aplicaron especificamente el ACV al Sistema de gestién de residuos municipales de la
Ciudad de México.

Con base en lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue el ACV del manejo de los
RSU del municipio de Xalatlaco. El primer capitulo comprende la base tedrica en
cuanto a los RSU, su manejo y el ACV; mientras que el segundo capitulo se describen
los pasos de la metodologia implementada. En el tercer capitulo se detallan los
resultados de los diferentes escenarios analizados y finalmente se presentan las

conclusiones.
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1. FUNDAMENTOS

El desarrollo de cualquier actividad econémica, desde la produccion hasta el consumo,
genera residuos, los cuales pueden llegar a tener un impacto negativo en el ambiente.
Dentro de la clasificacion que le da la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) a los residuos en México, se encuentran los residuos de

manejo especial (RME) y los residuos solidos urbanos (RSU).

1.1 Residuos Sélidos Urbanos

Los RSU son aquellos generados en los procesos productivos, generados en grandes
cantidades. De acuerdo a la SEMARNAT, son “todos aquellos generados en casa-
habitacion, y que resultan de la eliminacion de los materiales que se utilizan en las
actividades domeésticas, de los productos que se consumen, de los envases, embalajes
0 empaques; asi como los que provienen de cualquier otra actividad dentro de
establecimientos o en la via publica que genere residuos con caracteristicas
domiciliarias, asi como los resultantes de la limpieza de las vias y lugares publicos”
(DOF, 2015). Para el aflo 2015, se estimaba que en México habia cerca de 119
millones de personas, de las cuales cada uno llegd a generar aproximadamente 1 kg
de RSU, dato parecido a lo que genera un pais desarrollado (Ceballos-Pérez , 2012)
y se prevé que esta cantidad de personas aumente a 148.2 millones para el 2050,

aumentando también la produccion de residuos.

La ausencia de una cultura de evaluacion del impacto ambiental que produce el manejo
de los RSU, ha impedido medir y reconocer las consecuencias que éstas traen (NUfiez
Espinoza, 2016). Uno de los cambios que sufre el medio ambiente por un inadecuado
manejo es “la descomposicion de suelos, agua y aire, asi como una lista de
enfermedades asociados a estos cambios” (Rangel, 2015). Aunado a esta falta de
evaluacion, el control de los residuos por parte de los municipios, tienen diversas areas
de oportunidad en casi todas sus ramas, desde el disefio hasta la ausencia de

programas de educacién y capacitacion ambiental (Jaramillo etal., 1999). Y es debido
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al enfoque tradicional que se le ha dado al manejo, donde la recoleccion y la
disposicion final, principalmente en tiraderos a cielo abierto (TCA) o en el mejor de los
casos en los Rellenos Sanitarios (RESA), los cuales, en varios casos, no operan de
forma eficiente, ocasionando que no se vea reflejado en la minimizacién de los

residuos.

Para tratar de mitigar estos obstaculos, se implement6 el Manejo Integral de Residuos
Solidos Urbanos (MIRSU), donde la parte mas importante es que todas las etapas que
lo conforman sean disefladas e implementadas como un todo (Brito et al., 2016);
siempre rigiéndose bajo el concepto de la Jerarquia de Prevencion y Gestién de RSU
(Figura 1.1) donde lo primordial sea la reduccion de los RSU por medio del rechazo,

dejando al final y como ultima opcion la disposicion final de los mismos.

Reducir
Reusar

Reciclar

Recuperar
energia

Incinerar

Relleno
Sanitario

Fuente: FCC Recycling UK, 2011

Figura 1.1 Jerarquia de Prevencion y Gestion de RSU

Dentro de la reduccion se hace hincapié al consumo de los productos a consumirse,
ya que se procura generar la minima cantidad de residuos posible, como segundo
escalon, se llama reutilizacion al uso de un residuo sin ningun tratamiento quimico,
logrando una utilidad nueva a este y asi lograr su tiempo de vida. Por su parte el

reciclaje consiste en la transformacion de un desecho en un nuevo producto por medio
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de tratamientos fisicos o quimico, va de la mano de la recuperacion de energia, donde
se usan tratamiento términos controlados, un ejemplo puede ser la incineracién cuando
el potencial energético es usado para producir energia. Por ultimo, la disposicién final,
es la opcion menos deseada, sin embargo, la mayoria de RSU llega aqui, lo que
implica que a largo plazo se ocasionen afectaciones al ambiente (Fernandez-Badillo,
2020) .

1.2 Manejo Integral de Residuos Sélidos Urbanos

Se le denomina MIRSU a “todas aquellas actividades de reduccién en la fuente,
separacion, reutilizacién, procesamiento, tratamiento biol6gico, quimico, fisico, acopio,
almacenamiento, transporte y disposicion final de residuos, individualmente realizadas
o combinadas de manera apropiada, para adaptarse a las condiciones y necesidades
de cada lugar, cumpliendo objetivos de valorizacion, eficiencia sanitaria, ambiental,
tecnoldgica, economica y social”; (Diario Oficial de la Federacion, 2015) (Brito et al.,
2016) (Figura 1.2).

Generacion —» | Recoleccién (» | Transferencia —» | Transporte —»| Separacion
Industria
—>
Separacién Recoleccién | Reciclaje |<----1 '
> > ‘ Agricultura
en fuente separada 3
3 v
. ! Disposicién
——— 5| Compostaje ! > p.
1 final
le—

—————— | Incineracién

L »| Recuperacion
alternativa

Fuente: SEMARNAT, 2012

Figura 1.2. Flujo del MIRSU
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Las diferentes etapas del MIRSU pueden ser aplicadas de acuerdo con las
caracteristicas de cada municipio, desde las econOmicas hasta las sociales, sin
embargo, las principales se enlistan a continuacion:

a) Generacion en fuente. Se le denomina “generador a toda aquella persona fisica que
produce residuos, a través del desarrollo de procesos productivos o de consumo;
mientras que fuente es cualquier establecimiento generador de RSU incluido dentro
de los giros municipales a muestrear” (DOF, 2015; SEMARNAT, 1992). Las cifras
reportadas sobre generacion de RSU a nivel nacional llegan a presentar ciertas
acotaciones debido a la falta de datos precisos, sin embargo, se han realizado
aproximaciones con datos del crecimiento de la poblacion. Se estima que en 20
afos (1992 a 2012) la generacion de RSU se ha incrementado en un 91.7% que es
el equivalente a 42 mil 103 toneladas al afio (SEMARNAT, 2012b). De acuerdo con
el Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO, 2015) se estima que las entidades
con mayor crecimiento poblacional seran: Quintana Roo, Baja California,
Campeche, Querétaro y el Estado de México, en este ultimo reside el 13.5% de la
poblacién, para el 2015 contaba con una densidad poblacional de 17 millones
habitantes y se calcula un incremento a 20 millones para el 2050, dicho crecimiento
demografico ha suscitado un aumento exponencial en la generacion de RSU. En
términos de generacion per capita (por habitante al dia) para el afio 2014 se
determind para el Estado de Meéxico de 0.447 kg/hab-d, siendo Tlanepantla un
punto extremo con una cantidad de 0.686 y Teotihuacan el de menor cantidad con
0.267 kg/hab-d para dicho afio.

b) Recoleccion: Esta etapa es uno de los elementos medulares del sistema de MIRSU,
y generalmente es de los mas costosos, lo que hace que el porcentaje de
recoleccion se centre en su mayoria en las cabeceras municipales (SEDESOL,
2009). De acuerdo con cifras a nivel nacional, en el afio 2012 la recoleccién
representaba el 93.4% de los residuos generados para el mismo periodo (Rangel,
2015).
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Desde el punto de vista ambiental y de salud publica, tiene una relevancia
fundamental, ya que estos si son “recolectados de manera adecuada pueden ser
recuperados o dispuestos adecuadamente” (Coad, 2011). Partiendo de esto, la
recoleccion puede ser de manera mixta o separada; la primera es la forma mas
comun, dado que en este sistema se requieren pocos cambios de comportamiento
en los habitantes, ya que no precisa una separacion en la fuente. Ademas, este tipo
de recoleccion propicia que los trabajadores del sistema realicen una pre-pepena
en los camiones, sin embargo, ésta llega a ser de manera manual y no es eficiente
para una adecuada recuperacion. La recoleccion selectiva implica que las
fracciones sean separadas desde la fuente y posteriormente recolectadas de igual
manera, de forma independiente. Las ventajas de este tipo de manejo es que se
reduce la contaminacion cruzada producidas por los mismos RSU; aunado a esto,
se puede realizar un mejor tratamiento a cada uno de los residuos separados
(SEMARNAT-GTZ, 2006).

En el Estado de México, de los 125 municipios que lo conforman, 123 cuentan con
sistema de recoleccidn; los tres municipios con mayor recolecta son Nezahualcoyotl,
Naucalpan de Juarez y Tlanepantla de Baz con 829 000, 800 000 y 650 000 kg/dia

respectivamente, como se observa en la figura 1.3.
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Figura 1.3. Recoleccion de RSU por municipio del Estado de México

Dentro de estos datos de recoleccion, solo 19 municipios tienen registro de llevar a
cabo una recoleccion selectiva con diferentes porcentajes de éxito (Tabla 1.1)
(INEGI, 2011). Cabe mencionar que el municipio de Xalatlaco no figura en esta
informacion, sin embargo, lleva a cabo la recoleccion en dos partes: organicos e

inorganicos, de acuerdo con el plan municipal 2015-2018.



Tabla 1.1 Municipios con recoleccion selectiva

MUNICIPIO

PORCENTAJE (%)

Atizapan

Atizapan de
Zaragoza

Atlacomulco
Calimaya
Coyotepec
Ixtlahuaca
Xalatlaco
Morelos
Ocuilan
Ozumba
Temascaltepec
Texcaltitlan
Texcalyacac
Toluca
Tonatico
Tultitlan
Valle de Bravo
Zumpango
Tonanitla

80
2

21
30
80
1
70
60
10
10
75
1
80
30
5
8
20
60
100

Fuente: INEGI, 2014
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c) Tratamiento: De acuerdo con la (DOF, 2015) se le llama tratamiento de los RSU a

“todos aquellos procedimientos fisicos, quimicos, biolégicos o térmicos, mediante

los cuales se cambian las caracteristicas de los residuos y se reduce su volumen o

peligrosidad”. Los métodos de tratamiento de los RSU, se pueden clasificar en

varias formas, las cuales se muestran en la tabla 1.2.

10
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Tabla 1.2 Tipos de tratamiento de RSU

TIPO DE PROCESO QUE CONFORME A LOS PROPOSITOS
INVOLUCRAN
Separacién (manual o mecanizada) Separacién (manual o mecanizada)
Trituraciéon Vitrificacion
Separacién magnética Composteo
Compactacion Pirolisis
Procesos Quimicos Produccion de Energia
Hidrolisis Digestion Anaerobia
Oxidacién Incineracion
Vitrificaciéon Pirolisis
Procesos Bioldgicos Destruccion de Agentes Infecciosos
Composteo Incineracion
Digestién Anaerobia Microondas

Fuente: Esquer-Verdugo, 2009

De acuerdo con cifras del INEGI (2013), en el Estado de México, de los 125
municipios existentes a lo largo del territorio, un municipio contaba con tratamiento

inorganico y ocho con tratamiento organico (Tabla 1.3)

Tabla. 1.3 Municipios con tratamiento de RSU

MUNICIPIO  DOMINIO PRODUCTO T/DIA PERSONA DESTINO
Atizapan de Municipal Composta 10 1 P_arql_Jes y
Zaragoza jardines
Capulhuac Municipal Composta 20 6 I_Darques,
jardines
Xalatlaco Municipal Composta SD SD parque y jardines
Distribucion
Mexicalzingo Privada Composta 3 SD panteones y
jardines
Nicolas Privada Fertilizante SD SD En proceso
Romero
Tepotzotlan Privada Composta SD 5 SD
Distribucion en
Tequixquiac  Municipal Composta SD 2 parquesy
jardines
Distribucion entre
Tonatico Municipal Composta 2 1 ejidatarios de la
region
Chalco Privada  ocParacion SD SD SD
mecanica

SD: sin datos proporcionados

Fuente: Molina, 2015.
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d) Disposicion Final: La disposicion final de residuos debe ser limitada a aquellos cuya
valorizacion o tratamiento no sea econémicamente viable, tecnol6gicamente factible
y ambientalmente adecuada (DOF, 2015). Sin embargo, en México soélo se reciclan
cerca del 10% de todos los RSU generados, el 60.54% es dispuesto en RESA, el
15.93% en TCAYy el 2.07% se desconoce su paradero (SEMARNAT, 2012a). Debido
a la forma en la cual esté disefiado el MIRSU en dénde la mayoria de estos son
dispuestos sin ser valorizados, estos porcentajes muestran los pocos esfuerzos de
las autoridades por llevar a cabo un manejo integral, enfocandose en la construccién
de sitios de disposicion final; aun cuando el mal disefio y poco seguimiento a la
normatividad sea la forma que mas contamina. Las consecuencias de seguir con
esté modelo de disposicion, sera el posible aumento de impactos ambientales a
suelo, aire y agua ademas de la desigualdad social, ya que en su mayoria estos
sitios se encuentran ubicados en zonas con gente de bajos recursos (Massey,
2004).

Para el afio 2014, dentro del Estado de México, se reportaron 76 sitios en operacion,
entre los cuales se encontraban 21 RESA, 20 sitios controlados (SC) y 35 TCA, en

la tabla 1.4 se muestra la distribucion.

Tabla 1.4 Tipo y categoria de SDF

MUNICIPIO SDF GRUPO MUNICIPIO SDF GRUPO
Apaxco RESA C Valle de Bravo SC B
Atizapan de RESA A Villa del Carbén SC C
Zaragoza
Ayapango RESA C Acambay TCA C
Chicoloapan RESA A Aculco TCA C
Chimalhuacan RESA A Almoloya del Rio TCA C
Coatepec Harinas RESA C Amatepec TCA C
Cuautitlan Izcalli RESA A Amecameca TCA C
Ecatepec de RESA A Atlautla TCA C
Morelos
Ixtapaluca (El RESA A Axapusco TCA C
milagro)
Ixtapaluca (La RESA A Chapa de Mota TCA C
Canada)
Naucalpan de RESA A Cocaotitlan TCA D
Juérez

12
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Continuacion Tabla 1.4 Tipo y categoria de SDF

MUNICIPIO SDF GRUPO MUNICIPIO SDF GRUPO
Polotitlan RESA D Isidro Fabela TCA D
San Antonio la RESA A Jaltenco TCA C

Isla
Tecdmac RESA A Joquicingo TCA D
Tepotzotlan RESA A Mexicalzingo TCA C
Tlalnepantla de RESA A Morelos TCA D
Baz
Xonacatlan RESA A Nopaltepec TCA D
Zacazonapan RESA D Otumba TCA D
Zinacantepec RESA A Ozumba TCA C
Atlacomulco SC B San José del TCA A
Rincon
Calimaya SC C San Martin de TCA C
las Piramides
Huehuetoca SC B San Simoén de TCA D
Guerrero
Jilotepec SC C San Tomas TCA C
Jiquipilco SC C Sultepec TCA D
Jocotitlan SC B Temamatla TCA C
Luvianos SC C Temascalapa TCA C
Otzoloapan SC D Tenango del TCA D
Valle
Papalotla SC D Tepetlixpa TCA C
San Felipe del SC C Texcalyacac TCA C
Progreso
Soyaniquilpan de SC D Tlalmanalco TCA C
Juérez

Tejupilco SC C Tlatlaya TCA C
Temascaltepec SC C Villa Victoria TCA C

Fuente: Mario Molina, 2015

1.3 ANALISIS DE CICLO DE VIDA

Debido al problema ambiental presentado por los RSU, para este estudio, fue
necesario el uso de metodologias que ayudaran a la evaluacion desde diferentes
areas, entre los métodos que se han desarrollado destacan los Sistema de Gestion
Ambiental, Certificaciones ambientales, Etiquetado Ecolégico, Auditorias ambientales
y Analisis de Ciclo de Vida (ACV) (Lopez Jara et al., 2017; Rodriguez-Cordova, 2016).

Si bien el uso de cada uno de ellos depende del objetivo del estudio, el ACV es una

13
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metodologia que “identifica, evalua y cuantifica los impactos ambientales asociados
con productos o actividades a lo largo de su vida, donde se incluye la extraccion,
procesamiento de materias, manufactura, transporte, uso y disposicion final; o como
comunmente se dice “de la cuna a la tumba” mostrando asi las oportunidades de
mejora para cada una de las etapas” (Azapagic, 1999; Guinée, 2002; Rebitzer et al.,
2004).

Esta trata los aspectos e impactos ambientales potenciales a lo largo de todo el ciclo
de vida de un producto, desde la adquisicion de la materia prima, pasando por la
produccion, utilizacion tratamiento final, reciclado, hasta la disposicion final. Para esto
se deben de considerar cuatro etapas: definicién del objetivo y el alcance, analisis de
inventario, evaluacion del impacto ambiental y fase de la interpretacion (AENOR,
2006a) (Figura 1.4).

Dentro de la evaluacion del impacto ambiental, la seleccion de las categorias de
impacto deben ser coherentes con el objetivo y las caracteristicas del sistema
estudiado y, pueden seleccionarse entre las trece mas comunes: consumo de
recursos, calentamiento global, reduccion de la capa de ozono, toxicidad humana,
ecotoxicidad, acidificacion, eutrofizacion, formacion de oxidantes fotoquimicas, uso de
suelo, ruidos y olores, efectos a la salud en el lugar de trabajo y generacion de residuos
(ISO 14040, 2007; Llanes et. al., 2006).

14
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Definicion de alcancey
objetivo —_—  »

Andlisis de Inventario —

UQ!DEJBJdJ 9lu|

Evaluacién de impacto

Fuente: ISO 14044, 2006

Figura 1.4 Etapas del Andlisis de Ciclo de Vida

La ventaja que tiene el uso del ACV es la identificacion de oportunidades que el
producto o servicio puedan tener desde la mejora ambiental, lo que da como resultado

la toma de decisiones planeadas y basadas en la eficiencia de ésta (Romero

Rodriguez, 2003).

1.3.1 Objetivo, alcance y unidad funcional

La realizacién de un estudio de ACV, se puede llevar a cabo por diferentes motivos,
por lo que en un principio se deben establecer el o los objetivo(s). Aqui se exponen las
razones por los que se desarrolla el estudio, la aplicacion prevista y a quién va dirigido.
El objetivo del estudio puede ser variado y depende de la persona que lo esta
estudiando puesto que existen casos en los cuales este paso puede satisfacerse
Unicamente con un analisis de inventario y una interpretaciéon. Aqui se establecen las
razones para la aplicacion del estudio, el publico previsto y como se daran a conocer
los resultados; mientras que el alcance incluye los puntos: unidad funcional, los limites

del sistema y los procedimientos de asignacion (Guinée, 2002).
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El alcance consiste en la definicion de la amplitud y profundidad y detalle del estudio,
al definirse, se deben esclarecer de la forma més clara y precisa las funciones del
producto o proceso. Dentro de la unidad funcional se define la cuantificacion de estas
funciones, debido a su definicién la cual es la cantidad de productos o servicios que se
necesitan para cumplir la funcion; representa la base para establecer comparaciones
con otros estudios, las entradas y salidas, asi como al sistema a estudiar, puede ser
de tipo fisico (por ejemplo: una botella, un carro, una puerta) o de tipo funcional (1m?
de una superficie, 1 m®de agua), si es necesario la comparacion de dos sistemas,
estos deben de estar definidos bajo la mismas unidades funcionales (Ruiz Fernandez,
2007).

Debido a que un estudio de ACV puede llegar a ser tan extenso como el sistema lo
establezca, es necesario la definicion de limites, criterios de exclusion y limitacion

economicas (Guereca, 2006).

1.3.2 Analisis de Inventario

El proceso de analisis de inventario es basicamente la recolecta de los datos
involucrados dentro del proceso o producto a estudiar, mediante las herramientas
necesarias. En este se incluye la identificacion y cuantificacion de las entradas
(consumo de recursos) y salidas (emisiones al aire, suelo, aguas y generacion de
residuos) del sistema del producto (AENOR, 2006a). Los datos para cada proceso
unitario dentro de los limites del sistema pueden clasificarse como: las entradas de
energia, materia prima, los productos o subproductos, residuos, emisiones al aire, los

vertidos al agua y suelo entre otros aspectos ambientales.
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Fuente: Pascual-Sevilla, 2013

Figura 1.5 Analisis de Inventario del Ciclo de Vida

Por estas caracteristicas, esta etapa es la mas larga y la que se debe de realizar con
mayor cuidado y precision, debido a que si existen errores estos pueden llegar a
afectar los resultados finales. Los datos necesarios pueden ser obtenidos de bases de
datos establecidas (datos genéricos) o a partir de datos recolectados (datos en campo)
(Ruiz -Fernandez, 2007).

1.3.3 Evaluacion del impacto ambiental.

En la evaluacion del impacto de ciclo de vida, “se utilizan los resultados del analisis del
inventario, se evallda la importancia de los potenciales impactos ambientales
generados y por ultimo, se llega a la interpretacién de los resultados, de acuerdo con
los objetivos y alcance del estudio, también a las conclusiones, y se dan
recomendaciones basadas en dichos resultados. Esta fase comprende las siguientes

etapas:
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a) Seleccion de las categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos a usar.

b) Clasificacion de los datos del inventario es cada una de las categorias de impacto.
Se define a la categoria de impacto como aquella representacion del resultado
ambiental generado por el (los) proceso(s) o sistemas de un producto.

c) Caracterizacion de datos, es el modelaje, mediante los factores de caracterizacion
de los datos de inventario para cada una de las categorias establecidas ” (Leiva,
2016).

Existen diferentes métodos de evaluacion de impacto y cada uno de ellos incluye
diferentes categorias de impacto y metodologias, el cual se deberd escoger
dependiendo del objetivo y limites establecidos. A continuacion, se muestran algunos
de los principales métodos que se utilizan: CML 1992, CML 2001, ECO-INDICATOR
95, ECO-INDICATOR 99, HUELLA ECOLOGICA, ECOPOINT 97, Cumulative Energy
Demand, Cumulative Exergy Demand, EDIP/UMIP 97, EDIP 2003, EPS 2000, IPCC
2007, TRACIl y EPD 2007.

Mientras que la tabla 1.5 muestra algunas de las categorias de impacto que contienen

estos métodos.

Tabla 1.5 Categorias de impacto ambiental

CATEGORIAS DE IMPACTO DESCRIPCION

Agotamiento recursos abidticos  Disminucién de la disponibilidad de recursos naturales. Se
incluye en esta categoria recursos abidticos y energia, se
puede calcular por medio de la férmula:

AR=3 Fixm;
donde AR es el indicador de agotamiento de recursos
abioticos, m; es la cantidad del recurso utilizado, en kg,
m? o MJ, y Fi es el factor de caracterizacion de este

recurso.

Uso de suelo Denota impactos medioambientales referidos a la
ocupacion y transformacion fisica de areas de terreno.

Cambio climatico Se basa en los modelos desarrollados basados en el

IPCC (Panel Internacional en Cambio Climatico), se
expresa como potencial de calentamiento global para un
plazo de 100 afos.
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Continuacién Tabla 1.5 Categorias de impacto ambiental

Reduccién capa de ozono Los valores de este impacto se miden a traves de
aquellos hidrocarburos que contiene fluor, cloro y
bromo o los bien llamados CFC. El dafio se expresa
en kg de CFC g,

Ecotoxicidad Son los dafios a la calidad del ecosistema, como
resultado de la emision de sustancias toxicas al aire,
agua y tierra. Las sustancias que se concentran en la
evaluacion de los metales, tomando como referencia
el cromo. El impacto se expresa en fraccion

potencialmente afectada (PAF) m? afio/kg emision.

Eutrofizacion Se denomina eutrofizacion es causada por el
nitrogeno, fosforo y sustancias organicas, El

resultado se expresa en kg de POaeq.

Fuente: Adaptado de Pascual-Sevilla, 2013

1.4 SUSTENTABILIDAD

Se define que un sistema es sostenible cuando este presenta la capacidad de
continuar en un futuro mediante la incorporaciéon de principios econdmicos,
ambientales y sociales. En términos de RSU el disefio tradicional que se ha manejado
durante afios, se ha enfocado en su mayoria en términos financieros y menos en la
sostenibilidad ambiental y en el bienestar social. Por lo que es prescindible el cambio
del manejo de los RSU a un MIRSU, ya que este ultimo establece una solucién
completa y sostenible a la gestion de los residuos, basado en tres criterios principales:
eficiencia ambiental, aceptacion social y economia; ha surgido principalmente de la

presiéon social y a los movimientos ambientalistas (Asefi et al., 2020).
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Debido a esto, los paises en desarrollo han optado por instaurar, un MIRSU enfocado
en las 4r’s; reduccidn, recuperacion, reciclaje y reutilizacion asi como la produccién de
energia a partir de los RSU; ademas han optado por seguir la tendencia cero residuos,
la cual fomenta la fabricacion y uso sostenible de productos, optimiza la reutilizacion
de recursos y minimiza la incineracion asi como la disposicion final (David et. al, 2020).
En contra parte en paises de ingresos medianos y bajos, el disefio e implementacion
de tecnologias y soluciones técnicas en todas las etapas que conforman el manejo de
RSU, ha sido complejo, aun contando con diversas herramientas y enfoques para su
mejora (Perteghella et.al, 2020), como ejemplo se tiene México, en donde las
municipalidades no cuentan con los suficientes recursos econémicos para aplicar un
MIRSU sustentable y los costos que se generan, como los del transporte y la
disposicion final ante un volumen de RSU cada vez mayor, son respuesta a un
inadecuado manejo de estos, asi mismo se debe sumar el costo del personal en la
separacion de estos, si se desea y planea sus aprovechamiento (Diaz-Cuenca et.al,
2018).

A pesar de esto, el sector informal (recolectores en calle, segregadores en sitio) es de
suma importancia al momento de hablar de la recuperacion de residuos con un valor
reciclable (Abu Qdais, 2007; Ahmed et al., 2007; Asim et.al, 2012). Por ello este grupo
juega un papel importante para la conservacion de los recursos y proteccion el medio
ambiente y es de especial relevancia que los tomadores de decisiones y los
planeadores del MIRSU de los municipios tomen en cuenta los beneficios econémicos,
ambientales y sociales de incorporar el reciclaje informal dentro de su manejo (Wilson,
et al., 2009). Existen estudios referente a la importancia de estos actores en todo el
MIRSU, por ejemplo, en India, Egipto, Filipinas, Tailandia e Indonesia los SP son parte
esencial de la cadena productiva de los residuos aunque en su mayoria trabajen de
manera ilegal (Dias, 2016) o en el caso de Brasil donde se ha estudiado la importancia
gue tienen los SP, partiendo de un reconocimiento y una formalizacion de estas
personas, a través de la formacidn de cooperativas y regulaciones publicas (Gutberlet,

2015). Mientras que en China, gracias a la pepena informal, el reciclado de material se
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encuentra en un 6.8 a 7.3% siendo que del 70% al 80% de estos son recolectados por
dicha actividad (Dias, 2016).

En consecuencia es necesario 0 para asegurar los objetivos de sostenibilidad, es
necesario el optimizar el manejo de los RSU; lo que hace que el andlisis de la
recoleccion, el tratamiento, la conversion de energia y la disposicion de estos, por
medio de herramientas que vean al sistema como un todo, sea esencial al momento
de disefiar (Taskin & Demir, 2020). Asi que es urgente el uso de herramientas como
lo es el ACV dentro de los sistemas de manejo de RSU, por lo que el objetivo de este
trabajo fue el de evaluar los impactos ambientales del sistema de manejo de RSU y

tres escenarios propuestos del municipio de Xalatlaco mediante el ACV.
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1.5 TRABAJOS REPORTADOS

FUNDAMENTOS

La tabla 1.6 muestra algunos de los trabajos consultados durante la realizacién del

proyecto, referentes a los temas de ACV e indicadores:

Tabla 1.6 Trabajos consultados

AUTOR, ANO, TITULO IDEA PRINCIPAL
PAIS
Yang et al., Household hazardous waste Propusieron un método en el cual
2014 quantification, characterization mediante estandares econémicos y
and management in China’s medioambientales en cada uno de los
cities: A case study of Suzhou  procesos del manejo, encontrando que la
medida mas eficaz con la mayor
disminuciéon del impacto ambiental por
costo unitario es aumentar la proporcion
de separacion de RSU.
Atig Uz — Measuring waste management En términos del indicador Zero — Waste,
Zaman, 2014, performance using the Zero se observa que a pesar de tener un 82.5%
Australia Waste para el 2020 de desviacion de materia

Goulart Coelho,
2014, Francia

Goicochea —
Cardoso, 2015,
Cuba

Britto et al.,
2016, Ecuador

Caéilean &
Teodosiu, 2016,
Rumania

Index’: the case of Adelaide,
Australia

Proposal of an environmental
performance index to assess
solid waste treatment
technologies

Evaluaciéon ambiental del
manejo de residuos sélidos
domeésticos en La Habana,
Cuba

Disefio De Un Sistema De
Gestion Integral Para El
Manejo De Residuos Sdlidos
En El Mercado “La Merced”

An assessment of the
Romanian solid waste
management system based on
sustainable development
indicators

virgen, puede que Adelaide no esté
significativamente avanzada en
sustitucion de materiales.

Analizan el tratamiento con menor
impacto ambiental por medio de un indice
propuesto basados en las leyes
ambientales de Brasil

Proponen un estudio sistematico donde
todas las etapas del MIRSU sea evaluado
mediante un analisis de ciclo de vida

Diseflaron un proyecto de MIRSU para el
Mercado “La Merced”, el cual integra
lineamientos y procedimientos para
aplicar estrategias de aprovechamiento
(reciclaje y composta) con la finalidad de
mitigar impactos ambientales negativos.

En términos de huella de carbono (GEI)
del MIRSU Rumano, indica resultados de
-1.2 a2 0.3 CO2q/ ton de RSU
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Jiang et. al, A Survey on the characteristics En términos de reciclaje Singapur adopto

2017, China of trash bins in Singapore el minimizar los RSU pero maximizar su
reciclaje como una solucion a largo plazo
para el problema de su MIRSU, esto
mediante un estudio para colocar
contenedores adecuados para el
reciclaje en puntos estratégicos, aunado
a esto, disefié una aplicacion para que la
ciudadania conozca donde estan dichos

contenedores
Jouhara etal.,, Municipal waste management Indica que la recoleccion es uno de los
2017 systems for domestic use puntos més débiles de todo el MIRSU,

debido a las grandes distancias que
existen del ultimo punto de recoleccién al

SDF.

Botello — Informal collection, recycling El reciclaje informal de RSU tiene el
Alvarez et al., and export of valuable waste potencial de disminuir, el indice de
2018, México as transcendent factor inthe ~ cambio climatico, por los gases de efecto

municipal solid waste invernadero (GEI), en un 10% durante
management: Latin-American todo el MIRSU
reality
Antecedents of urban Intencién de separar y aplicacion de
Wang, Dong, & residents’separate collection politicas, agrado por pagar y aplicacion
Yin, 2018) intentions for household solid de politicas

waste and their willingness to
pay: Evidence from China

Bertanza et al., Techno-economic performance Sugieren un conjunto de indicadores
2018, Italia indicators of municipal solid para la etapa de recoleccion,
waste collection strategies considerando mano de obra, vehiculos y
contenedores por separado

Understanding residents and Categorias: Conocimiento y percepcion

Song et al., enterprises’perceptions, del reciclaje, comportamiento y actitudes
2019) bahaviors, and their willing to y agrado por pagar para efectuar
pay for resources recycling in recuperacion y reciclaje
Macau
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2. METODOLOGIA

La aplicacion del método para la realizacion del siguiente trabajo fue basado en las
normas 1SO 14040 e I1SO 14044 (AENOR, 2006a, 2006b), la figura 2.1 muestra los

pasos generales que se siguieron:

Seleccion del area de estudio

l

Andlisis del manejo de RSU de municipios
representativos

l

Analisis social en el municipio seleccionado

l

Analisis del ciclo de vida al manejo de RSU

l

Analisis ambiental del manejo actual de RSU y
escenarios propuestos

l

Andlisis econdmico del escenario seleccionado y
propuesta final de un MIRSU

Figura 2.1 Diagrama de bloques del método
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2.1 SELECCION DEL MUNICIPIO

El presente trabajo de investigacién doctoral forma parte del Proyecto SEMARNAT-
2015-1-263315, denominado “Ubicacién de Rellenos Sanitarios Intermunicipales
Futuros en el Estado de México y Estados aledafos”. El Estado de México fue dividido
en cuatro ejes, conforme a los puntos cardinales (Norte, Sur, Este y Oeste). Para este
estudio se considerd la parte Noreste de dicha Entidad Federativa, asi como los

municipios colindantes de los estados vecinos.

Mediante Mapa Digital de INEGI (2017), se elaboré una lista con los municipios que
conforman la zona antes mencionada. Establecidos los nombres de los municipios, se
recopil6 informacion documental oficial de cada uno de éstos, referente a la generacion
de RSU y sus variables, de diferentes fuentes de divulgacion. Para establecer alguna
correlacion entre ellos, los datos obtenidos fueron agrupados en criterios y subcriterios
como se muestra en la figura 2.2:

MUNICIPIO

1 1 1

POBLACION

ECONOMICAS EN MATERIA DE RSU
PTM PTM + PTMC .
UNIDADES POBLACION EN CANTIDAD DE STCD
ECONOMICAS SITUACION DE ’
olinsiing TCAD, RESAF
CANTIDAD DE RSU v

CANTIDAD DE STCF
Y TCAF

Figura 2.2. Criterios y subcriterios disefiados

*PTM: poblacion total municipal, PTMC: poblaciéon total municipal colindante, **STCD: sitio de tierra

controlado dentro, TCAD: tiradero a cielo abierto dentro, RESAD: relleno sanitario dentro***STCF: sitio

de tierra controlado fuera, TCAF: tiradero a cielo abierto fuera, RESAF: relleno sanitario fuera.
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Una vez recopilada la informacion de los municipios, se efectu6 el “Andlisis de
correlacion de Pearson” por medio del software SPSS (2017). Se elaboraron los
gréficos de dispersion de los subcriterios seleccionados, con el fin de determinar su
grado de relacion y reducir la multicolinealidad, usdndose como referencia latabla 2.1
(Ortega et al., 2009).

Tabla 2.1. Escala de correlaciéon entre variables

RANGO RELACION
1 Correlacion negativa perfecta
05 Correlacién negativa fuerte moderada
débil
0 Ninguna correlacion
+0.5 Correlacién positiva moderada fuerte
+1 Correlacién positiva perfecta

La identificacion de la correlacion existente entre las variables hizo posible la exclusion
de algunas de estas y asi continuar con la agrupacion de municipios con las mismas
caracteristicas. Para ésto se aplico la técnica de cluster jerarquico (Fernandez-
Santana, 1991), a través del software SPSS (2017). Una vez obtenidos los grupos, se
eligid un municipio representativo para cada uno de los cluster obtenido, mediante el
método jerarquico (AHP) (Saaty, 1980); en el cual se definié un objetivo, criterios,

subcriterio y alternativas.

Establecidos los criterios y subcriterios, se ponderaron mediante la escala verbal de
Saaty (1990), en donde mediante una matriz de juicios se determind el vector de
prioridad, el cual es usado para comparar los elementos de la matriz (Tabla 2.2). Se
evaluo dicha matriz de criterios y subcriterios, realizando la comparacion de cada una
de las alternativas (Municipios) con respecto a los subcriterios evaluados. Cabe
mencionar que para cada matriz se calcul6 la congruencia de los juicios con el radio

de inconsistencia (IR) y la estimacion del indice de consistencia (Cl) de la matriz de
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juicios. En los casos en que se detectaron inconsistencias, el proceso de evaluacion

de las matrices fue repetido.

Tabla 2.2 Escala verbal de Saaty

ESCALA ESCALA VERBAL DEFINICION
NUMERICA
1 Igual importancia Dos actividades contribuyen
por igual al objetivo
3 Importancia moderada de un La experiencia y el juicio
elemento u otro estan a favor de un elemento
sobre otro
5 Importancia fuerte de un elemento Un elemento es fuertemente
sobre otro favorecido
7 Importancia muy fuerte de un Un elemento es muy
elemento sobre otro dominante
9 Extrema importancia de un elemento Un elemento es favorecido
sobre otro por al menos un orden de
magnitud de diferencia
2,4,6,8 Valores intermedios sobre dos juicios Se usan como compromisos

adyacentes

entre dos juicios

Valores intermedios en incrementos  Utilizacién para graduacion

mas fina de juicios

Incrementos 0,1

Fuente: Saaty, 1988

2.2 ANALISIS DEL MANEJO DE RSU DE MUNICIPIOS
REPRESENTATIVOS

Una vez seleccionados los municipios representativos de cada uno de los clusteres,
se llevé a cabo una revision a los Bandos Municipales, para recabar toda la informacién
posible sobre el MIRSU, de cada uno. A través de llamadas telefonicas, se concretaron
citas con el personal encargado del manejo de los RSU de cada uno de los municipios
seleccionados, con el fin de rectificar los datos encontrados y recabar informacién
adicional o faltante. La recoleccion de informacion con el personal encargado del
manejo de los RSU, se realizé por medio de una Cédula de Entrevista (CE) (Anexo A),

elaborada por el equipo de trabajo de la Linea de Generacion y Aplicacion del
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Conocimiento (LGAC) “Tratamiento de Contaminantes y Gestién Ambiental”, clave
LGAC-2017-TOLU-DAMB-26, del Instituto Tecnoldgico de Toluca.

Dicha CE fue elaborada a partir de la “Guia para la elaboracion de Planes Maestros
para la Gestion Integral de los Residuos Sdlidos Municipales (PMGIRSM) y de la Ley
General para la prevencion y Gestidon Integral de los Residuos (LGPGIR)”; vy
comprende las etapas de generacion, recoleccion, tratamiento, transferencia y
disposicion final de los RSU (DOF, 2015; SEMARNAT-GTZ, 2006).

Con la informacion recopilada y mediante diagramas de flujo, se presentaron las
etapas del MIRSU, asi como la evaluacion correspondiente. Las etapas fueron
descritas como se muestra a continuacion:

a) Generacion de RSU: La informacion recopilada a través de la CE y datos de las
bases de INEGI (2015), fue enfocada a la cantidad de habitantes de los municipios
estudiados; con estos datos, se estimd la generacion per capita, basado en la “NMX-
061-1985- Proteccion al Ambiente-Contaminacion del Suelo-Residuos Solidos
Municipales-Determinacion de la Generacion” (SEMARNAT, 1992).

b) Recoleccion y transporte: Tomando como base la CE, se realizé la verificacion de
la recoleccién, con mayor atencién a los vehiculos utilizados.

c) Tratamiento de RSU: Durante esta etapa se recabo informacién sobre el tipo de
tratamiento que utiliza el municipio, asi como el o los subproductos generados.

d) Sitios de disposicion final: Se recabo informacidn sobre el tipo de SDF, asi como los

afos de servicio y la maquinaria utilizada dentro de éste.

Aunado a este andlisis para la seleccion del municipio a estudiar, se tomo6 en cuenta
el porcentaje de participacion de los municipios seleccionados, el cual fue calculado a
partir de las CE, ademas se considero el costo de gasolina actual tipo magna, tomando

como punto de partida el Instituto Tecnoldgico de Toluca.
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2.3 ANALISIS SOCIAL DEL MUNICIPIO SELECCIONADO

Una vez elegido el municipio a estudiar, se llevé a cabo la aplicacion de encuestas a
una muestra representativa de la poblacion, para estudiar el punto de vista sobre el
MIRSU del lugar; para lo cual se considerd el nimero total de casas establecidas en
el “Plan de Desarrollo Municipal”, asi como la base de datos de “Encuesta Intercensal
2015” proporcionada por el INEGI (2015). Mediante la formula de tamafio de muestras
para poblaciones finitas (Ecuacion 2.1) y los datos obtenidos, con un porcentaje de
95% de nivel de confianza, se obtuvo el tamafio de muestra requerido de casas

habitacion a encuestar.

Nx Z2p*
n= aP74 Ec. 2.1
d?x(N—1)+ZZ*p*q

Donde:

N; total de la poblacion a estudiar
Za; el porcentaje de confianza

p; proporcién esperada

g = 1-p, de = precisién

Las casas fueron seleccionadas al azar, por medio de un mapa catastral proporcionado
por las autoridades del ayuntamiento del municipio seleccionado, la encuesta se aplico
a la persona que se encontraba en la casa-habitacion. El instrumento disefiado fue
denominado “Cedula de Encuesta para aplicacién de Casa-Habitacion” (Anexo B),
elaborado por el equipo de trabajo; la cual estuvo integrada de una serie de 51
preguntas, divididas en dos secciones: |) Gestion de residuos y Il) Caracteristicas de
la vivienda. La aplicacion de las encuestas se realiz6 en un periodo de tres dias para
cubrir las casas seleccionadas. El equipo de trabajo estuvo integrado por ocho
personas, las cuales fueron capacitadas con anterioridad, para asi disminuir el error

en las respuestas.
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Para el estudio referente al punto de vista y actitudes sobre el reciclaje de los

habitantes del municipio, las preguntas fueron divididas y recopiladas en seis

diferentes variables propuestas: Actitud, Conocimiento, Percepcién del MIRSU, Datos

socioecondémicos, Responsabilidad y Disposicién a pagar (Tabla 2.3).

Tabla 2.3 Variables propuestas para analisis de comportamiento de la poblacién

TIPO

VARIABLES PREGUNTA ENTREVISTA

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

_ ¢ Considera importante mejorar la calidad del medio ambiente?,
Actitud Al consumir un producto en la calle ¢ Qué hace con el residuo?,
¢ Barre la calle frente a su casa?

o ¢ Considera que los residuos pueden ser aprovechados?,
Conocimiento ¢ Sabe qué es una composta?, ¢Sabe dénde son depositados
los residuos que genera?

¢, Cuantas veces pasa a la semana el camion de recoleccion
por los residuos?, ¢ Considera que el camion recolector es
adecuado para transportar residuos?, ¢Qué hace cuando el
Manejo de los RSU sistema de recoleccion municipal no brinda el servicio de
limpia?, ¢ Cémo considera el servicio de recoleccion de
residuos?, ¢ Qué cambio propondria en el sistema de
recoleccion?

Datos

. > Estatus socioeconémico
socioecondmicos

¢ Con que frecuencia realiza la separacion de los residuos? ¢ A
quién considera como responsable de la separacion de los
residuos? Si no separa los residuos ¢cual es la razén por la

que no lo hace?

Responsabilidad

¢ Coopera en la remuneracion econémica por la recoleccion de
Disposicion a pagar  los residuos?,¢Si existiera una tarifa semanal por un mejor
servicio cuanto estuviera dispuesto a pagar?
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2.4 ANALISIS DEL CICLO DE VIDA DEL MUNICIPIO SELECCIONADO

El estudio de ACV fue elaborado conforme a las normas ISO 14040:2006 e ISO 14044:
2006 (AENOR, 2006), comenzando con la definicion del Objetivo y la Unidad funcional
del sistema de MIRSU estudiado. Posteriormente, se llevo a cabo la recopilacion y
calculo del Inventario de Ciclo de Vida (ICV).

2.4.1 Objetivo, unidad funcional y limites

El primer paso para realizar un ACV, desde la normatividad establecida, es la
definicion del objetivo bajo las siguientes preguntas: ¢Qué hace?, ¢ Como lo hace?,
¢Con qué lo hace?, que para este trabajo se responden en la tabla 2.4 (AENOR,
2006a),

Tabla 2.4 Descripcion del proceso seleccionado

Funcién Comportamiento Estructura
¢ Qué hace? ¢ Cémo lo hace? ¢,Con qué lo hace?
Administracion de RSU del Operaciones controladas De forma manual
municipio seleccionado Vehiculos especificos
Personal

2.4.2 Propuesta de escenarios del manejo de RSU del municipio

El escenario de referencia, se establecio a partir del manejo de los RSU del municipio
de Xalatlaco y se denomind Escenario base (EO). Para los escenarios propuestos se
seleccionaron las tecnologias reportadas como reciclaje (Banar et al., 2009),
compostaje (Omid et al., 2017) y RESA ( Sharma & Chandel, 2017; Sivakumar Babu
etal., 2014) de la literatura estudiada. En la figura 2.3 se muestra los cuatro escenarios

incluyendo el escenario base.
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Escenario 0.: Este escenario corresponde la situacion del manejo de RSU del
municipio de Xalatlaco al momento del estudio. Todos los RSU generados, son
recolectados de forma selectiva, punto por punto, por medio de tres vehiculos de carga.
De estos el 2.5% perteneciente a los RO, respecto a la UF, son recolectados,
trasladados al sitio no controlado (SNC) (Diaz-Archundia et al., 2017) del municipio y
tratados mediante el proceso de compostaje; debido a las caracteristicas de la
operacion y para fines de éste estudio se le denominé “Compostaje empirico”, el
proceso comienza al ser recibidos por un trabajador, el cual por medio de una pala los
mezcla con tierra y forma pilas. Se observé que el mezclado no era homogéneo, ya

gue se detectaron algunos plasticos entre los RO.

Los RIR acopiados, por los tres vehiculos, son dispuestos en el frente de tiro del SNC,
en donde son separados manualmente por los recicladores primarios (también
conocidos como “pepenadores”), debido a que la actividad es llevada sin algun
procedimiento estandarizado y en condiciones rudimentarias, la cantidad recuperada

es de la mitad de los RIR dispuestos, representando el 11.6%.

El resto de los RSU, denominados RM, equivalentes al 85.9% son dispuestos en el
SNC. El sitio no cuenta con recuperacion de gases no recoleccion de lixiviados, por lo
gue en el software SIMAPRO ® 8.0, fue disefiado como no RESA.

a) Escenario 1. Separacion y compostaje mecanico : El enfoque de este escenario
fue el aumento de la separacion de los RIR y su aprovechamiento, por ese motivo
se considerd la integracién de los recicladores primarios dentro de la cuadrilla oficial
y se contemplé el uso de una banda transportadora (Martinez-Morales et al., 2017;
Ormaza-Salamea, 2015) por medio de la cual se estim6 una separacidn

correspondiente al 23.1%.
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Se contempl6 la separacion del 100% de RO desde casa habitacion, por lo que el
porcentaje entrante a la planta de compostaje mecéanico fue de 24.3% (Sanchez-

Velasco et al., 2016), el resto de los residuos se dispusieron en el SNC (52.6%).

b) Escenario 2. Disposicion en Relleno Sanitario: Este escenario se centro en la
disposicién final de los RM (52.6%), dentro de un RESA. Para el modelaje se
consideraron las caracteristicas de infraestructura y operacion, la barrera geoldgica
sobre las celdas de disposicion, control de biogas, captacién y recirculacién de
lixiviados recolectados asi como una fosa con geomembrana, de acuerdo ala NOM-
083-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT, 2004).

c) Escenario 3. Tratamiento anaerobio: Este escenario se trataron los RO (24.3%)

por medio de digestion anaerobia. El resto RIR y RM se trabajaron con base a los

escenarios antes descritos.
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( ( N
SEPARACION — RIR 1 separaciON
L 23.1% 11.6% | MANUAL
( ( )
RO RO
COMPOSTAJE L » | COMPOSTAJE
L J 24.3% 5 50 EMPIRICO
<
DISPOSICION RM E2 EO _RM_ | DisPosICION
sc — SNC
52.6% 85.9% \-
RSU
) e a
RIR .
SEPARACION | ¢ RIR SEPARACION
9310 E3 El —
23.1% - ~
RO ( )
BIODIGESTOR | _ RO [ COMPOSTAJE
24.3% 24.3% \o )
- RM RM DISPOSICION
DISP(;%ICION J , NG
52.6% 52.6%

RIR; residuos inorganicos reciclables, RO; residuos organicos, RM; residuos mixtos

Figura 2.3. Escenarios propuestos

2.4.3 Inventario de Ciclo de Vida

El ICV es la actividad con mayor relevancia y tiempo. Para un analisis con mayor
precision del ICV, el MIRSU fue analizado mediante las actividades que se describen

a continuacion:
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a) Caracterizacion fisica. Esta actividad consistio en la recopilacion de informacion
referente a los RSU, mediante la caracterizacion in situ, la cual fue realizada de

acuerdo con las normas que se listan en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Normas mexicanas para caracterizacion fisica de RSU

Norma Nombre

NMX-AA-015-1985 “Proteccion Al Ambiente - Contaminacion del Suelo -
Residuos Soélidos Municipales - Muestreo - Método de
Cuarteo”

NMX-AA-019-1985 “Proteccion Al Ambiente -Contaminacion del Suelo -
Residuos Soélidos Municipales - Peso Volumétrico "In
Situ".

NMX-AA-022-1985 “Proteccion Al Ambiente-Contaminacion del Suelo-

Residuos Sélidos Municipales-Seleccion y
Cuantificacién de Subproductos”.

b) Recoleccion. La informacion recopilada fue a través de la CE, se considero la

siguiente informacion: tipo de combustible, kildmetros recorridos, tipo de camion.

Mientras que, para el célculo de las entradas, se recurrio al dato del combustible
usado por los camiones de cargas, por lo que se evaluaron los kilbmetros recorridos;
para ello se registraron las diferentes distancias transitadas cada dia en cada ruta y
el flujo de recoleccion. El valor promedio de combustible usado por los camiones

por dia se correlacion6 a una tonelada recolectada.

Las salidas, que son representadas por el CO2eq, Se estimaron utlizando las
ecuaciones 2.1 a 2.6 (SEMARNAT, 2015b).

Eco, =Yi=1 VCi * PCi * FECO3, (Ec. 2.1)
ECH4 =Yi=1 VCi* PCi* FECH4 (Ec 2.2)
EN.O =Yi=1VCi* PCi* FEN,O (Ec 2.3)
EC0,¢(CO,) = ECO, (Ec 2.4)
ECO2¢(CHa) = ECH4 * PCGCH,4 (Ec 2.5)
ENO2¢(CHa) = ENO2 * PCGCHa (Ec 2.6)
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Donde:

ECO. , Emision de biéxido de carbono (kg COy)

ECH4; Emision de metano (kg CH.)

EN2O; Emision de éxido nitroso (kg N2O)

Ew ; evapotranspiracion sobre el SDF

Eev ; Escurrimiento sobre el SDF

E(CO2€)(COy2); Emision del bioxido de carbono equivalente (kg CO2)

E(CO2€)(CH.); Emision del bidxido de carbono equivalente proveniente de las emisiones de
metano (kg COzeq)

ECO2(N20); Emision del biéxido de carbono equivalente proveniente de las emisiones de
oxido nitroso (kg COzeq)

FECO;; Factor de emisién de biéxido de carbono del -ésimo combustible (t/MJ) FECH4 =
Factor de emision del metano del i-ésimo combustible (t/MJ)

FEN.O; Factor de emisidn del éxido nitroso del i-€simo combustible (t/MJ).

PCGCHq4; potencial de calentamiento global del metano (kg CO2/ kg CH.)

El combustible utilizado por los camiones recolectores fue diésel mexicano, el cual de
acuerdo con (PEMEX, 2008) tiene un valor calorifico de 45 MJ/kg, el factor de emisién
para el bioxido de carbono (CO2) de 0.0000741 t CO./MJ, para el metano (CHa) y el
oxido nitroso (N20O) fue de 0.0000039 t CH4/MJ y de 0.0000039 t N2>O/MJ
respectivamente, mientras que el potencial de calentamiento considerado para el CHs
fue de 28 kg de COzeqg/kg de CHs y para el NoO fue el 265 CO2eq/kg de N2O
(SEMARNAT, 2015a).

c) Compostaje. Para el caso de la actividad de compostaje, el estudio se enfoco
en el proceso que se realiza en el municipio elegido, aplicando el Diagrama de
Ishikawa, para la evaluacion del sistema actual. Dentro del modelado del EO, el
compostaje no fue considerado debido a que el proceso se lleva a cabo de manera
empirica, donde no fue posible colectar informacion sobre la salida o entrada de

algun combustible o energia, mientras que para los E1 y E2 donde se involucré la
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construccién de una planta de compostaje, se tomd en cuenta una trituradora de

residuos, asi como un minicargador para el arrastre de esta.

d) Separacion. Para el disefio del EO, en términos de separacién, debido a las
condiciones empiricas en las que se realizan, no fueron calculadas las entradas y
salidas. En los E1 a E3 se consideré el gasto energético y de combustible de los
equipos requeridos en los procesos propuestos, dichos valores fueron obtenidos
directamente de las bases de datos del programa SIMAPRO ® 8.0. Dentro de esta
etapa se tomé en cuenta lo reportado por Martinez Morales, (2016), en donde se
establece que existe tiempos muertos dentro de los trabajadores por lo que se
establecio una eficiencia del 50% para dicha separacion. Para los E1, E2 y E3,
donde se propone una planta de segregacion. Los datos de construccion y
operacion para la digestion anaerobia fueron obtenidos por la dataset de Ecoinvent
Biowaste {RoW}| treatment of biowaste by anaerobic digestion | APOS, U vy
adaptado a las condiciones del estudio de la base de datos ECOINVENT 3.0 de
SIMAPRO ® 8.0, el flujo de los Rl y sus variantes fueron considerados como en los

escenarios E1y E2.

f) Disposicion final. Para el caso del SDF como SNC se considero la alternativa “No
relleno sanitario” (ECOINVENT, 2019) mientras que los datos para el SDF como
RESA fueron los indicados en el software SIMAPRO ® 8.0, que tiene entre sus
caracteristicas de infraestructura y operacion: barrera geoldgica o hidraulica sobre
las celdas de disposicion, control de biogas, captacidn y recirculacion de lixiviados
colectados en una fosa con geomembrana, drenaje pluvial y un area de emergencia
para los RSU durante una eventualidad. En este proceso, la evaluacion se enfoco
en la generacion de biogas y de lixiviados, este ultimo producto de la degradacién
de los RSU depositados (Kiss & Aguilar, 2006).
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Para la estimacion del biogas producido dentro del SDF, se emple6 el Modelo
Mexicano de Biogas (MMB) versiéon 2 (Ecuacion 2.7); los valores de indice de
generacion de metano (k) y potencial de metano (LO) se seleccionaron tomando
como base a la zona geografica del municipio, correspondientes al centro/interior

de México (Aguilar-Virgen et al., 2011).

Qure = Xi=1 Z}:oa 2kLg [1:1_(;] (e_ktinMCF)(F) (Ec. 2.7)
Donde:
i, Incremento de 1 afio
j; incremento de generacién de metano (1/afio)
k; indice de generacién de metano(ms/Mg) (0.160, 0.075, 0.032, 0.016)
Lo; generacion potencial de metano (ms/Mg) (69, 138, 214, 202)
M;; masa de residuos dispuestos en el afio i (MQ)
MCF; factor de ajuste por incendios
n; es el afio del calculo
Q\rc; Flujo de biogas maximo esperado (m®/afio)

ti j; edad de la seccion j de la masa de residuos.

Para el flujo de lixiviados generado, se utilizd un balance hidrico (Gémez-Beltran,
2014) (Ecuaciones 2.8-2.10), donde los valores de precipitacion en el SDF fueron
consideraron de acuerdo a las condiciones climatologicas del municipio de Xalatlaco
para el afio 2017 de acuerdo a datos de (CONAGUA, 2017), los cuales fueron

promediados por dia para obtener el dato de precipitacién a usar.

Iv: PPV— EVV - Eev (EC 28)
Evv = Ppy* Cey (Ec 2.9)
Eev=Ppv * Cev (Ec 2.10)

Donde:
Cev; Constante de escurrimiento en zonas sin vegetacion (0.20)
l; Generacion de lixiviados (m?®)

Evy; evapotranspiracion sobre el SDF;
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Eev; Escurrimiento sobre el SDF

PP, ;precipitacion sobre el SDF (m®/afio)

Para el calcul6 del valor de evapotranspiracién se utilizé el modelo de Thornthwaile
(Montaner & Sanchez, 1988) (Ecuaciones 2.11-2.13).

ETPrvo=e*L (Ec. 2.11)
e =16* (10 * ((tm/1))? (Ec. 2.12)
L = Yij; ij = (tw/5)1°14 (Ec. 2.13)

Donde:

ETPrHo. evapotranspiracion ajustada

e; evapotranspiracién mensual sin ajustar en mm (mm/mes)
tm; temperatura media mensual en °C

| ; indice de calor anual

L ; factor de correccion del nimero de dias del mes

Adicionalmente se caracterizaron los lixiviados generados en el SDF aplicando la
NMX-AA-026-SCFI-2010 “Medicién de Nitrogeno total Kjeldahl en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas” (COTEMARNAT, 2001b) y la NMX-AA-028-SCFI-
2001 “Analisis de agua-Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno en agua
naturales, residuales (DBO5) y residuales tratadas (COTEMARNAT, 2001a).

2.5 ANALISIS AMBIENTAL DEL MANEJO ACTUAL DE RSU Y
ESCENARIOS PROPUESTOS

Para la evaluaciéon del impacto ambiental producido por el manejo de los RSU, se
utilizo el software SIMAPRO 8.0 ®, con la metodologia RECIPE en su version punto

medio. Las categorias de impacto seleccionadas fueron: Calentamiento Global (CG),
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Agotamiento del Ozono Estratosférico (AGE), Eutrofizacion Aguaterrestre (EUA),
Ecotoxicidad en Agua (ECA) y Uso de Suelo (US).

2.6 ANALISIS ECONOMICO DEL ESCENARIO SELECCIONADO
Y DISENO DE PROPUESTA

Una vez concluida la seleccion del escenario por medio del analisis ambiental, se
procedié al céalculo del costo por tonelada de RSU, con apoyé de informacién
documental recopilada, determindndose costos de energia, agua y combustible, por
cada tecnologia propuesta. Se considero el precio de combustible y energia vigente al

momento de realizar las estimaciones.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan los resultados de este proyecto de investigacion,
incluyendo la seleccion del municipio, el ACV y el andlisis econémico.

3.1 SELECCION DEL MUNICIPIO

En la figura 3.1 se muestra el mapa digital de escritorio del INEGI (2017) para la
seleccién de los municipios del Noreste del Estado de México. y los colindantes de los
estados aledafos. Una vez visualizados en el mapa, se ordenaron los municipios en
una lista por Estado (Tabla 3.1)

Fuente: INEGI, 2017

Figura 3.1 Mapa de municipios del este del Estado de México y aledafios
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Tabla 3.1 Lista de municipios del este del Estado de México y aledafios

EDO.MEX. HIDALGO MORELOS Yo TLAXCALA
Ecatepec Emiliano Atlatlahuaca - Calpulalpan
Amecameca Huejotzingo
de Morelos Zapata n
Atlautia Huixquiluca San Agustln Ocuituco San Nicolas de
n Tlaxiaca los Ranchos
Axapusco Ixtapaluca Tepeapulco Tetela}del San Salvador
Volcan el Verde
Ecatzingo Nauca!pan Tlanalapa Tlalnepantla Tochimilco
de Juérez
Juchitepec Temascala Villa de Totolapan Tlahuapan
pa Tezontepec
Nopaltepec Texcoco Zempoala Yecapixtla
Ocoyoacac Tultitlan Tizayuca Huitzilac
Otumba Xalatlaco
Ozumba La Paz
. Nezahualco
Tecamac
yotl
Tlalnepantl
Tepetlaoxtoc a de Baz
Valle de
Tepetlixpa Chalco
Solidaridad
T|angg|stenc Chalco
Coacalco
Tlalmanalco de
Berrioz4bal

Fuente: INEGI, 2017.

La informaciéon documental de cada uno de los municipios respecto a los criterios:

Poblacién, Econdmicas y en Materia de RSU; se presenta en el Anexo C.
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Con esta informacion capturada en el software SPSS, se realiz6 el estudio de andlisis
de correlacion de Pearson y las graficas de dispersion-correlacion (Anexo D) y con
ayuda de la tabla 2.3, se encontraron los subcriterios con una fuerte correlacion, es
decir aquellos que tuvieron un valor a Pearson mayor a 0.5 (Tabla 3.2).

Para corroborar que los subcriterios seleccionados fueran los correctos, se corrid por
segunda ocasion el analisis de correlacion. La tabla 3.3 muestra que los valores de
Pearson fueron menores a 0.5, lo que indica que la correlacion entre éstos es débil.
Se observo que el Unico subcriterio con un valor mayor fue PTM contra Cantidad de
STCD, sin embargo, como so6lo fue con una variable, se decidié tomar en cuenta para

el siguiente estudio.
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Tabla 3.2 Analisis de correlacién con todos los subcriterios

RESULTADOS

HRESAf

VARIABLES PobTotal M DenPob [UniEcon #SCdentro uera #SCfuera |#TCAfuera

Pearson Correlation 1.000 0.061 0.329 -0.127

PobTotal sig. (2-tailed) 0.000| 0.000] 0.000 0.000]  0.000[ 0.580 0.060 0.286| 0.682 0.022 0.391
N 48.000]  48.000| 48.000[ 48.000 48.000] 48.000| 48.000 48.000 48.000| 48.000 48.000 48.000

Pearson Correlation -0.392] o0.416] -0.283 -0.031] -0.200 0.414 -0.088

PobTotalMun Sig. (2-tailed) 0.000 0.000|  0.000 0.006]  0.003] 0.051 0.000 0.834] 0.174 0.003 0.552
N 48.000]  48.000] 48.000] 48.000 48.000| 48.000| 48.000 48.000 48.000| 48.000 48.000 48.000
Pearson Correlation -0.218 0.497 -0.096] -0.033 0.255 -0.134
DenPob Sig. (2-tailed) 0.000 0.000 0.000 0.001] 0.000[ 0.136 0.000 0.515] 0.821 0.081 0.364
N 48.000]  48.000| 48.000] 48.000 48.000| 48.000] 48.000 48.000 48.000| 48.000 48.000 48.000

Pearson Correlation |L10:910| 1 0:598|0:848|  1.000 -0.429 -0.138 0.352 -0.155| _0.039 0.267 -0.058

UniEcon sig. (2-tailed) 0.000 0.000|  0.000 0.002| 0.000] 0.348 0.014 0.2903| 0.793 0.067 0.698
N 48.000]  48.000| 48.000[ 48.000 48.000| 48.000| 48.000 48.000 48.000| 48.000 48.000 48.000
Pearson Correlation -0.523]  -0.392| -0.482] -0.429 1.000] -0.276] 0.004 -0.145 -0.103| -0.088 -0.373 -0.130

Sig. (2-tailed) 0.000 0.006] 0.001] 0.002 0.057] 0.976 0.326 0.486| 0.551 0.009 0.377
N 48.000]  48.000] 48.000] 48.000 48.000| 48.000| 48.000 48.000 48.000| 48.000 48.000 48.000

Pearson Correlation -0.276 1.000| -0.153 0.223 -0.157] 0.032 0.175 -0.055

CantRSU Sig. (2-tailed) 0.000 0.003| 0.000] 0.000 0.057 0.300 0.128 0.287] 0.832 0.234 0.713
N 48.000]  48.000| 48.000] 48.000 48.000| 48.000] 48.000 48.000 48.000| 48.000 48.000 48.000

Pearson Correlation -0.082| -0.283] -0.218] -0.138 0.004| -0.153] 1.000 -0.197 -0.040[ 0.115 -0.259 0.171
sig. (2-tailed) 0.580 0.051] 0.136] 0.348 0.976]  0.300 0.180 0.787| 0.437 0.075 0.244
N 48.000]  48.000] 48.000] 48.000 48.000| 48.000| 48.000 48.000 48.000| 48.000 48.000 48.000

Pearson Correlation 0.273|05546|  0.497] 0.352 -0.145] _ 0.223] -0.197 1.000 -0.213| -0.098] _ -0.098 -0.037

NumSCdentro Sig. (2-tailed) 0.060 0.000] 0.000[ 0.014 0.326] 0.128] 0.180 0.145] 0.509 0.510 0.801
N 48.000]  48.000| 48.000] 48.000 48.000| 48.000| 48.000 48.000 48.000| 48.000 48.000 48.000

Pearson Correlation -0.157]  -0.031] -0.096] -0.155 -0.103] -0.157| -0.040 -0.213 1.000] -0.033 0.026 0.049

sig. (2-tailed) 0.286 0.834] 0.515] 0.293 0.486| 0.287] 0.787 0.145 0.825 0.863 0.742
N 48.000]  48.000| 48.000] 48.000 48.000| 48.000] 48.000 48.000 48.000| 48.000 48.000 48.000

Pearson Correlation 0.061] -0.200] -0.033] 0.039 -0.088] 0.032| o0.115 -0.098 -0.033] _ 1.000 0.074 0.111

NoRESAfuera Sig. (2-tailed) 0.682 0.174] 0.821] 0.793 0.551]  0.832] 0.437 0.509 0.825 0.618 0.455
N 48.000]  48.000] 48.000] 48.000 48.000| 48.000| 48.000 48.000 48.000| 48.000 48.000 48.000

Pearson Correlation 0.329 0.414] 0.255] 0.267 -0.373]  0.175[ -0.259 -0.098 0.026] 0.074 1.000 -0.039

NoSCfuera Sig. (2-tailed) 0.022 0.003 0.081] 0.067 0.009] 0.234] 0.075 0.510 0.863] 0.618 0.793
N 48.000]  48.000| 48.000] 48.000 48.000| 48.000| 48.000 48.000 48.000| 48.000 48.000 48.000
Pearson Correlation -0.127 -0.088 -0.134 -0.058 -0.130 -0.055| 0.171 -0.037 0.049 0.111 -0.039 1.000

NoTCAfuera Sig. (2-tailed) 0.391 0.552| 0.364] 0.698 0.377] 0.713] 0.244 0.801 0.742| 0.455 0.793

N 48.000]  48.000] 48.000[ 48.000 48.000]  48.000| 48.000 48.000 48.000| 48.000 48.000 48.000

Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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Tabla 3.3 Analisis de correlaciéon subcriterios seleccionados

RESULTADOS

VARIABLES #RESAfuera| #SCfuera | #TCAfuera PobTotalMun
Pearson Correlation 1.000
Sig. (2-tailed) 0.180 0.787 0.437 0.075 0.244 0.976 0.051
N 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000
Pearson Correlation 0.546
#SCdentro  [Sig. (2-tailed) 0.180 0.145 0.509 0.510 0.801 0.326 0.000
N 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000

Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

0.787

0.145

0.825

0.863

0.742

0.486

0.834

N

48.000

48.000

48.000

48.000

48.000

48.000

48.000

48.000

Pearson Correlation
#RESAfuera |Sig. (2-tailed) 0.437 0.509 0.825 0.618 0.455 0.551 0.174

N 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000

Pearson Correlation
#SCfuera  |Sig. (2-tailed) 0.075 0.510 0.863 0.618 0.793 0.009 0.003

N 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000

Pearson Correlation
H#TCAfuera |Sig. (2-tailed) 0.244 0.801 0.742 0.455 0.793 0.377 0.552

N 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000

Pearson Correlation

PobTotalMun

Sig. (2-tailed) 0.976 0.326 0.486 0.551 0.009 0.377 0.006
N 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000
Pearson Correlation 1.000
Sig. (2-tailed) 0.051 0.000 0.834 0.174 0.003 0.552 0.006

N 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000

k%

Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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Para finalizar la seleccion de municipios, se llevé a cabo el andlisis de cluster
jerarquico, el cual arroj6 que el conjunto de municipios antes mencionados se
aglomero en tres cluster (Figura 3.2). Con esta particion grafica se llevo a cabo el
agrupamiento de los municipios en tabla 3.4, con el objetivo de visualizar de mejor

manera cada uno de éstos.
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Figura 3.2 Analisis de cluster de los municipios
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Tabla 3.4 Agrupamiento de municipios en cluster 1

ID NOMBRE ID EDO ESTADO
IDEDO ESTADO ZONA MCMS
MUNICIPIO  MUNICIPIO COLINDANTE COLINDANTE
15 Edo. Mex 9 Amecameca 21 Puebla ESTE
17 Morelos 2 Atlatlahuacan 15 Edo. Mex ESTE
15 Edo. Mex 15 Atlautla 17 Morelos ESTE
15 Edo. Mex 16 Axapusco 13 Hidalgo NORESTE
29 Tlaxcala 6 Calpulalpan 15 Edo. Mex ESTE
15 Edo. Mex 34 Ecatzingo 17 Morelos ESTE
Emiliano
13 Hidalgo 21 15 Edo. Mex ESTE
Zapata
21 Puebla 74 Huejotzingo 15 Edo. Mex ESTE
15 Edo. Mex 50 Juchitepec 17 Morelos ESTE
15 Edo. Mex 61 Nopaltepec 13 Hidalgo NORESTE
15 Edo. Mex 62 Ocoyoacac 9 DF ESTE
17 Morelos 16 Ocuituco 15 Edo. Mex SURESTE
15 Edo. Mex 65 Otumba 13 Hidalgo NORESTE
15 Edo. Mex 68 Ozumba 17 Morelos ESTE
] San Agustin
13 Hidalgo 52 ) 15 Edo. Mex NORESTE
Tlaxiaca

San Nicolas de
21 Puebla 138 15 Edo. Mex ESTE
los Ranchos

San Salvador
21 Puebla 143 15 Edo. Mex ESTE
el Verde

15 Edo. Mex 81 Tecamac 13 Hidalgo NORESTE
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Continuacion Tabla 3.4 Agrupamiento de municipios en cluster 1

ID EDO

ID NOMBRE ESTADO ZONA
[PIERE) - ESTARD) MUNICIPIO MUNICIPIO COL.II.'EDAN COLINDANTE MCMS
13 Hidalgo 61 Tepeapulco 15 Edo. Mex ESTE
15 Edo. Mex 93 Tepetlaoxtoc 29 Tlaxcala ESTE
15 Edo. Mex 94 Tepetlixpa 17 Morelos ESTE
Tetela del
17 Morelos 22 Volcan 15 Edo. Mex SURESTE
15 Edo. Mex 101 Tianguistenco 9 DF SURESTE
15 Edo. Mex 103 Tlalmanalco 21 Puebla ESTE
17 Morelos 23 Tlalnepantla 15 Edo. Mex SURESTE
13 Hidalgo 72 Tlanalapa 15 Edo. Mex NORESTE
21 Puebla 188 Tochimilco 15 Edo. Mex ESTE
17 Morelos 27 Totolapan 15 Edo. Mex ESTE
) Villa de
13 Hidalgo 66 Tezontepec 15 Edo. Mex NORESTE
17 Morelos 30 Yecapixtla 15 Edo. Mex ESTE
13 Hidalgo 83 Zempoala 15 Edo. Mex NORESTE
Tabla 3.5 Agrupamiento de municipios en cluster 2
ID EDO ESTADO
ID NOMBRE ZONA
IDEDO ESTADO MUNICIPIO  MUNICIPIO COLIl\éDANT COLIl\éDANT MCMS
15 Edo. Mex 25 Chalco 9 DF ESTE
15  Edo. Mex 20 Coacalco de 9 DF NORESTE
Berriozabal
Ecatepec de
15 Edo. Mex 33 Morelos 9 DF NORESTE
17 Morelos 9 Huitzilac 15 Edo. Mex SURESTE
15 Edo. Mex 37 Huixquilucan 9 DF ESTE
15 Edo. Mex 39 Ixtapaluca 21 Puebla ESTE
Naucalpan de
15 Edo. Mex 57 Judrez 9 DF NORESTE
15 Edo. Mex 84 Temascalapa 13 Hidalgo NORESTE
15 Edo. Mex 99 Texcoco 21 Puebla ESTE
13 Hidalgo 69 Tizayuca 15 Edo. Mex NORESTE
21 Puebla 180 Tlahuapan 15 Edo. Mex ESTE
15 Edo. Mex 109 Tultitlan 9 DF NORESTE
15 Edo. Mex 43 Xalatlaco 9 DF SURESTE
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Tabla 3.6. Agrupamiento de municipios en cluster 3

D NOMBRE ID EDO ESTADO
IDEDO ESTADO \iuNICIPIO MUNICIPIO  COLINDANTE COLINDANTE ZONAMCMS
Edo.
15 e 70 La Paz 9 DF ESTE
15 Edo. 58 Nezahualcoyotl 9 DF ESTE
Mex y
Edo. Tlalnepantla de
15 e 104 bar 9 DF NORESTE
Edo Valle de
15 o 122 Chalco 9 DF ESTE
Solidaridad

Una vez realizado el estudio de conglomerados, se utilizo el Método Jerarquico, para

la seleccion del municipio representativo de cada uno de los clusters; para esto se

comenzo con la creacion del modelo para la toma de decision, en donde se definio el
objetivo y los criterios. La figura 3.3 muestra dicho modelo.
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4 \ .
Objetivo: Seleccionar el municipio 6ptimo para mejorar el manejo
integrar de los residuos soélidos urbanos
I J
Ambiente Economia Sociedad
-
_I_J
I ] I I ] I ]
A} . ( P A} . l [ P A} . A} A} A}
Sitios de Cantl.dad s Unidades Ingreso Poblaciéon Densidad de .
; L residuos ) L o Poblaciéon
disposicion economicas municipal pobreza poblaciéon
J generados -
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I I ]
\ 3\ ( 4 \ 3\
TCA STC RESA
]

Figura 3.3. Modelo jerarquico para cada cluster seleccionado.
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Se realizaron las matrices de comparaciones entre los subcriterios de cada criterio
(Anexo D). Observo que se le asigné un peso mayor a los TCA y a la disminucion de
los RSU. Con la informaciéon conjunta y con el estudio del método jerarquico, se
encontraron los municipios representativos para cada uno de los clUsters. Se hace
hincapié que para la seleccion de estos lugares, también se llevo a cabo el célculo del
costo de transporte, por caracteristicas propias del mismo proyecto; por lo que se
calcularon los kilometros desde el Instituto Tecnoldgico de Toluca, sitio que sirvié de
concentracion de personal y equipo, hasta la cabecera municipal de cada uno de los
municipios y, se consideré el precio de gasolina magna en $16.72 (dieciséis pesos
72/100 MXN). El anexo E muestran los diferentes costos para cada municipio. Para el
cluster 1 los municipios con menor costo fueron: Ocoyoacac, Tianguistenco,
Tlalnepantla y Huehuetoca. Para el cluster 2 los municipios con menor costos en
términos de gasolina gastada fueron: Huixquilucan, Xalatlaco, Naucalpan de Juarez y
Huitzilac, mientras que para el cluster tres los municipios con menor costo fueron La
Paz y Valle de Chalco Solidaridad con un 72.27% y un 89.53%.

Sumando todas estas caracteristicas, se encontré que el municipio idéneo para el
estudio es: para el cluster 1 Axapusco, debido a que Juchitepec, se le contacto, pero

no se recibio respuesta favorable (Tabla 3.7).

Tabla 3.7. Tabla general para cluster 1

NOMBRE VECTOR DE COSTO
MUNICIPIO PRIORIDADES TOTAL %)

Juchitepec 0.02714 112.19
Axapusco 0.02027 148.86
Amecameca 0.01833 129.45
Atlautla 0.02302 133.76
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Para el cluster dos los municipios seleccionados fueron Xalatlaco y Huitzilac, debido a

gue su costo es menor, como lo muestra la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Tabla general para cluster 2

NOMBRE VECTOR DE Costo
MUNICIPIO PRIORIDADES TOTAL $)

Xalatlaco 0.30484 37.75
Ixtapaluca 0.07349 100.32
Huitzilac 0.05892 74.43

Cabe mencionar que los municipios del cluster 3 no fueron seleccionados por las

condiciones de seguridad (Tabla 3.9) y particularidades de cada municipio.

Tabla 3.9 Porcentaje de robo a casa-habitacién y transeuntes.

ROBO A
MUNICIPIO INCIDENCIA TRANSEUNTES
Atizapan de Zaragoza 30 142
Ecatepec de Morelos 61 199
Naucalpan de Juérez 45 361
Nezahualcéyotl 30 66
Tlanepantla de Baz 47 245

La Paz 43
Fuente: ONC, 2016.
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3.2 ANALISIS DEL MANEJO DE RSU DE MUNICIPIOS
REPRESENTATIVOS

De la revision de los Bandos Municipales, se observé que dentro de éstos se
encuentran las etapas establecidas para el MIRSU. Cabe resaltar que en dos
municipios (Axapusco y Huitzilac) se sefial6 que existe Estacion de transferencia, sin
embargo, de acuerdo con el andlisis de las CE esta etapa no se realiza (Tabla 3.10)

Tabla 3.10 Andlisis de Bandos Municipales

GEN ALM BARR REC SEP HOSP TRANS TFEEIL—S TRAT Ellli
Axapusco  Si Si Si Si No No Si No Si Si
Huitzilac  Si Si Si Si No No Si No Si Si
Xalatlaco  Si Si Si Si Si Si Si No No Si

Alm: Almacenamiento; Barr: Barrido; Dis Fin: Disposicion final ; Eco: Unidades Econdmicas;
transferencia; Est Tran: Estacion de ; Gen:Generacién, Hosp: Hospitales Rec: Recoleccidén; Sec Ban
Mun: Seccion en Bando Municipal.Sep: Recoleccién Separada; Uni; Trans: Transporte;; Trat:

tratamiento
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Tabla 3.11 Andlisis de Cédulas de entrevista

GEN ALM BARR REC SEP HOSP TRANS TIEiNrS TRAT Elllfl;
Axapusco No  Si Si Si No No Si No No Si
Huitzilac  Si Si Si Si No No Si No No Si
Xalatlaco  Si Si Si Si Si No Si No Si Si

Alm: Almacenamiento; Barr: Barrido; Dis Fin: Disposicion final ; Eco: Unidades Econémicas;
transferencia; Est Tran: Estacion de ; Gen:Generacion, Hosp: Hospitales Rec: Recoleccion; ;, Sec Ban
Mun: Seccion en Bando Municipal.Sep: Recoleccion Separada; Uni; Trans: Transporte;; Trat:

tratamiento

Tomando como base las CE se realizaron los diagramas de flujo de bloques de cada
MIRSU de los municipios seleccionados, los cuales son mostrados en las figuras 3.4
a la3.11.
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Figura 3.4 Diagrama de flujo de bloques del municipio de Axapusco

Generacion Barrido Manual Recoleccion Disposicion final
., RSU
Generacion en Contenedor
fuent Calles
uente Entradas Salidas
10t/d 9vd
1.5td
Barrido Manual »  Recoleccion » Disposicion final
Entradas
10t/ d Entradas Salidas
/
15td 15td Camiones Recuperacion de

Entradas Salidas

10t/d 10 t/d

RSU
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Figura 3.5 Diagrama de flujo de blogues del municipio de Xalatlaco

Generacion Barrido Recoleccioén Tratamiento Disposicion final
Entrada Salida
Salida
0.66 t
compos
Barrido _ Composteo
Generacion en vias Entrada Salida
fuente /
26.4 t/d 27.7 t/d
composta
A
Disposicién
final
Recoleccion _ _
I Barrido > > Tratamiento >
manual
Salida
Salida
30 t/d
26.4 t/d .
Entrada Salida Separacion /

0.7td 0.7 td Camiones

/

Salidas

0.0044 t/d
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Figura. 3.6 Diagrama de flujo de bloques del municipio de Huitzilac

RESULTADOS
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De este primer andlisis al MIRSU de Axapusco y Huitzilac, se encontr6 que las
principales etapas que lo conforman son: Barrido Manual, Recoleccion y Disposicion
Final. El Barrido Manual es realizado en las vias principales por medio de siete
empleados, los cuales trabajan de manera formal; mientras que para el municipio de
Xalatlaco, las etapas son: Barrido Manual, Recoleccion, Tratamiento y Disposicion
Final. Si bien, se reporta en literatura que las etapas de la MIRSU en México
comprende mas de tres etapas, la realidad es otra (Orta de Velasquez et al., 2009); a
diferencia de paises como Japén, Iran y Asia (City et al., 2017; Rajaeifar et al, 2015).

A continuacion, se discuten algunos datos recabados del analisis anterior:

a) Generacion de RSU: Se determiné que el municipio con mayor cantidad de
generacion per capita, fue Huitzilac (1.32 kg/hab-d), cantidad mayor a la reportada
a nivel nacional de 1 kg/hab-d (SEMARNAT, 2016); lo cual se debe a que este
municipio es un lugar turistico, principalmente por las Lagunas de Zempoala, que
son visitadas a menudo por personas de diversos municipios que se encuentran
alrededor (Tabla 3.12).

Tabla 3.12 Generacion de RSU por municipio seleccionado

] GENERACION
GENERACION
MUNICIPIO HABITANTES PER CAPITA
(T/MES)
(KG/HAB-D)

Axapusco 305 30, 000 0.327
Xalatlaco 792 29,572 0.86
Huitzilac 615 15,000 1.32

b) Recoleccion y transporte: Esta etapa se realiza en los municipios por medio del

método acera y puerta a puerta (intradomiciliario), aunque se debe de mencionar
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gue el segundo tipo de recoleccion es de los més usados, también es de los mas
caros, ya que el operario debe caminar hasta la casa-habitacion por los recipientes
con RSU y después dejarlos nuevamente en su lugar, lo que hace que el gasto de
gasolina para los vehiculos aumente (Gutiérrez Galicia, 2008) (Tabla 3.13).

Tabla 3.13 Recoleccidén en municipios seleccionados

MUNICIPIO TIPO DE RESIDUO REALIZA
RECOLECCION RECOLECTADO
RSU y RME, residuos Municipio /
Axapusco Acera, hospitalarios, residuos sector informal
contenedores/mixta industriales
Puerta a RSU Municipio
Xalatlaco
puerta/separada
Huitzilac Puerta a puerta, RSU Municipio
acera/mixta

Ademas, se observo que en los tres municipios, la recoleccion de los RSU
mezclados es llevada a cabo en su mayoria por el municipio y solo en Xalatlaco la

realizan de forma separada (organicos e inorganicos) (Tabla 3.14).

Tabla 3.14 Tipo de recoleccién en municipios seleccionados

MUNICIPIO TIPO DE RESIDUO REALIZA
RECOLECCION RECOLECTADO
RSU y Residuos de Municipio /
Acera, Manejo, Especial sector informal
Axapusco contenedores/mixta (RME), residuos
hospitalarios, residuos
industriales
Puerta a RSU Municipio
Xalatlaco
puerta/separada
Huitzilac Puerta a pgerta, RSU Municipio
acera/mixta

En términos de equipo, en los tres municipios la recoleccion es realizada por tres

vehiculos de carga trasera, lo cual es recomendado por la SEDESOL (2009) para
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comunidades urbanas, sobre todo por la comodidad a la hora de recolectar (Tabla
3.15)

Tabla 3.15 Tipo de vehiculos en recoleccion

MUNICIPIO NO. DE TIPO DE NO. DE
VEHICULOS VEHICULO PERSONAS
Tres Compactadores Sin
Axapusco informacion
Camioneta
Xalatlaco Tres Compactadores 7
Huitzilac Tres Caja seca 12

c) Tratamiento
De acuerdo con la informacion de CE, el danico municipio que cuenta formalmente
con algun tratamiento para los RSU, es el municipio de Xalatlaco, donde en su SDF
llevan a cabo el composteo de los residuos organicos (RO) y la separacion de RSU
potencialmente reciclables. El composteo se realiza de forma manual por personal
del municipio, en un area destinada para ello dentro de SDF; mientras que la
separacion la llevan a cabo segregadores primarios que trabajan de manera
informal, sin embargo, el municipio los considera dentro de sus actividades,
teniendo asi a un encargado, el cual organiza dicha actividad, ademas de controlar

la disposicion de RSU dentro del sitio.

d) Disposicion final. Se encontré que el tipo de SDF es el TCA en el 66% de los
municipios seleccionados, lo que corrobora lo escrito en la literatura, que si bien el
RESA es el uUnico sitio que cumple al 100% la normatividad (NOM-083-
SEMARNAR-2013), su aplicacion es la mas costosa, aunado a esto, los afios de
operacion de los SDF superan los 15 afios, lo que evidenci6 el

desaprovechamiento considerable de biogas (Tabla 3.16).
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Tabla 3.16 SDF en los municipios seleccionados

MUNICIPIO TIPO DE RSU ANOS DE  SUPERFICIE
SDF DISPUESTOS OPERACION OCUPADA
(T/DIA) (ha)
Axapusco TCA 10 18 0.5
Xalatlaco STC 30 20 1.2
Huitzilac TCA 20 30 3

Al termino del andlisis, se llevé a cabo una segunda entrevista a los municipios,
ademas se les explicé el contexto del proyecto y de los proximos estudios, debido a
dicha segunda entrevista, se calculo a partir de las CE el porcentaje de participacion
para la seleccién del municipio final a estudiar; considerando para ello las preguntas
contestadas. El municipio de Xalatlaco obtuvo el primer lugar en participacion
(77.41%), seguido de Axapusco (62.36%) y por ultimo Huitzilac (47.41%).

3.3 ANALISIS SOCIAL EN EL MUNICIPIO SELECCIONADO

De la seleccion final, el municipio elegido fue Xalatlaco, Edo. Méx., el cual se encuentra
inmerso dentro de cuatro zonas importantes. La primera zona de influencia es que se
ubica a 50 km de la Ciudad de México, a 32 km de Toluca, a 75 km de la Ciudad de
Cuernavaca Yy, por ultimo, forma parte de la 58 Zona Metropolitana de Santiago
Tianguistenco, integrada por Almoloya del Rio, Atizapan, Capulhuac, Texcalyacac y
Tianguistenco. Xalatlaco tenia una poblacion estimada de 29 572 hab y 5,619 casas
habitadas para el 2015 (H. Ayuntamiento de Xalatlaco 2016, 2016; INEGI, 2015). La
aplicacion de entrevistas fue en una muestra de 320 casas, seleccionadas

aleatoriamente en las diferentes comunidades y estratos del municipio.
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Figura 3.7 Municipio de Xalatlaco

Dentro del analisis realizado a la muestra representativa de la poblacién de Xalatlaco,
se encontré que el 91% considera que el cuidado del medio ambiente es de suma
importancia, al 7.6% no les importa y menos del 0.1% no contestd o no sabe. Mientras
gue, ala cuestidon de: “Al consumir un producto en la calle ¢ Qué hace con el residuo?”,
el 76.9% indicé que guarda el residuo hasta que llega a su casa, el 17.5% lo deposita
en el contenedor correspondiente, el 4.3% lo tira en la calle y el 1% decidid no
contestar. Casos parecidos a éste donde la respuesta es satisfactoria en mas de un
90% a temas ambientales, son los presentados en Macau, China e Iran (Pakpour et
al., 2014) (Song et al., 2019; Wang et al., 2018) (Tabla 3.17).
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Tabla 3.17 Conocimiento y actitud de los habitantes de Xalatlaco

PORCENTAJE
PREGUNTA RESPUESTA
1 2 3
Al consumir un producto en la 1)Guardael RSU, 2) Deposita 76.9% 17.5%
calle ¢ Qué hace con el residuo? en contenedor, 3) Tira en la 4.39%
calle

¢ Considera importante mejorar la 1) Si 2) No 3) No sabe 97.8% 0.36%
calidad el medio ambiente? 0.36%
¢ Barre la calle frente a su casa? 1) Si 2)No 3)Aveces 91.2% 7.69%

0.36%
¢,Considera que los residuos 1) Si 2)No 3)Nosabe 91.9% 2.56%
pueden ser aprovechados? 1.09%
¢ Sabe que es la composta? 1) Si 2) No 3) No sabe 11.35% 85.3%

1.0%
¢Conoce alguna empresa que 1)Si 2)No 3) No sabe 61.9% 24.1%
venda nuevos productos con los 1.0%

residuos?

En términos de conocimientos sobre los RSU, el 91.9% de las personas consideran
gue éstos pueden ser aprovechados, tan sélo el 11.35% de ellos conocen el
tratamiento denominado, composta y solo el 61.9% de los mismos conoce empresas

dedicadas a realizar nuevos productos con los residuos.

3.3.1 Responsabilidad sobre los RSU y disposicién a pagar

Existen diversos métodos para estimar la disposicion que tiene la gente para pagar por
el servicio de RSU por ejemplo, a través de entrevistas, por medio de preguntas
abiertas y preguntas de opcién multiple (Fu et al.,, 2015). Para este estudio las
preguntas fueron cerradas, se les cuestiond si estaban dispuestos a cooperar con
alguna remuneraciéon econdémica y en el caso de ser positiva la respuesta, fue
registrada la cuota que manifestaron estar dispuestos a pagar, con esto se tuvo una
idea mas clara de cuanto se podria cobrar por el servicio de recoleccion, si fuera
necesario. EI 57.87% de las personas encuestadas indicaron que cooperan

actualmente con una remuneracion econdmica o “cooperacion” al personal de la
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recoleccion de residuos, mientras que el 20.87% tuvo una respuesta negativa a esta
cooperacion aun si existiera una mejora en el sistema, el 21.24% decidié no contestar.
Dentro de esta disposicion a pagar una tarifa se tiene el caso de Kuala Lumpur,
Malasya donde cerca del 52.5% de la poblacion contesté a favor de un pago, si se
implementara un adecuado manejo de los residuos electronicos (MD REJAB et al.,
2012).

En cuestion de la cantidad que estuvieran a pagar una tarifa semanal por un mejor
servicio. el 52% selecciond un rango de $1.00 a $10.00 MXN, el 13.18% de $11.00 a
$20.00 MXN, sin embargo, un 12.0% mencioné que no pagaria nada por el servicio,
ya que es responsabilidad del municipio llevarla a cabo. Esto proporciona una vision
real, para que el municipio obtenga una remuneracién economica y asi mejorar el

manejo de los RSU.

3.3.2 Nivel socioecondémico y disposicion a reciclar

Tomando como base el Bando Municipal 2019 de Xalatlaco, el municipio se encuentra
compuesto de cinco barrios y once delegaciones. Las cuales de acuerdo con INEGI
(2017) presentan caracteristicas de estratos: Muy bajo, Bajo y Medio, como se muestra
en la tabla 3.18.

Tabla 3.18. Localidades por estrato socioeconémico

ESTRATO LOCALIDAD
Medio San Agustin, San Bartolo, San Francisco,
San Juan, Cruz Larga, Morelos, Cabecera
Xalatlaco
Bajo San Juan Tomasquillo, Potrero, Mezapa la
Fabrica, Santa Fe Mezapa, Aguila, Coexapa
Muy bajo Capulin, Tejocotes

Con base en la regla AMAI 8 x 7, se encontré que dentro de la muestra el nivel
socioeconémico con mayor porcentaje fue el denominado bajo, con un 88.4% de

presencia, mientras que el denominado medio tuvo 11.6%, esto da un indicativo de
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gue el municipio de Xalatlaco es una zona rural, resultado parecido al reportado por
Duran-Moreno et al. (2013), donde se indica que para estas zonas, el predominante
es el nivel socioeconémico D (medio-bajo).

En cuanto a reciclaje, se encontr6 dentro de los dos niveles socioeconémicos, que el
subproducto HDPE no tiene un valor econémico, a diferencia del PET, con lo que méas
del 80% de los encuestados lo lleva a vender; esto proporciona un punto de partida
para la creacion del Programa de separacion, y se sugiere informar a la poblacién el
valor que tienen los demas subproductos. Otra accion de importancia es que el cartén
y el unicel son subproductos utilizados como combustible por el 11% del nivel “Medio”
y, en el caso del nivel “Bajo” ademas queman el unicel, el HDPE y el PET (Figuras 3.8
y 3.9). Es imperativo erradicar dicha accion al momento del disefio del nuevo manejo
de los RSU, debido a que la quema de estos subproductos trae consigo produccion de
oxidos de azufre, o0xidos de nitrogeno e hidrocarburos (Gonzalez-Rodriguez, 2012), lo
gue implica no soélo un impacto ambiental, sino que también produce un dafio a la salud
de la poblacion.
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Figura 3.8 Porcentaje de participacion del nivel socioeconémico “Medio”
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Figura 3.9. Porcentaje de participacion del nivel socioeconémico “Bajo”

Si bien, dentro del municipio de Xalatlaco la recoleccion es selectiva (organicos e
inorganicos), al preguntarle a la poblacion encuestada si llevaban a cabo una
separacién minuciosa (entrega separado), el 25.9% del nivel socioeconémico “medio”
inform6 llevarlo a cabo, a diferencia del 33.3% de las personas del nivel
socioeconémico bajo, tendencia contraria a trabajos como el de Solis-Salazar (2010),
donde la tendencia en Costa Rica fue: a mayor nivel socioeconémico mayor
separacion. Esta diferencia entre los dos estudios puede ser debido los aspectos
contextuales, puesto que el municipio solo requiere la separacion en dos

subproductos.

Como se menciono, el tipo de recoleccion es de forma selectiva desde hace al menos
dos alcaldias anteriores, sin embargo, los encargados del MIRSU indicaron que la
poblacién se encontraba aun renuente a separar adecuadamente sus residuos. Al
preguntar: “Si no separa los residuos ¢, Cual es la razén por la que no lo hace?” (Tabla
3.26) el 10.6% de la poblacion no la realiza debido al poco tiempo que tienen, el 4.0%

no tiene interés en realizar esta accion, el 1.4% indica que no tiene informacién sobre
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como llevar a cabo una separacion adecuada y el 0.73% mencioné la falta de
contenedores especiales para cada uno de los residuos separados. Es importante
decir que mas del 83% de la gente encuestada desconoce por qué no llevaba a cabo
esta accidén (Figura 3.10). Este ultimo porcentaje puede ser indicativo de que las
personas no conocen la importancia de separar los residuos, por lo que es necesario
proporcionar informacion al publico y mejorar la conciencia de los ciudadanos sobre el
reciclaje y separacion en casa habitacién (Babaei et al., 2015). Para especificar las
areas de oportunidad en la creacién de programas de educacion, se sugiere la
aplicacion de otra entrevista, con preguntas concretas, referentes a separacion,

reciclaje y educacion ambiental.

1.47
10.62 4.03
0.73
83.15
No hay tiempo Desinformacion No hay interes

m Falta de contenedor No respondio

Figura.3.10 Porcentaje de participacion a reciclar

3.4 ANALISIS DEL CICLO DE VIDA AL MANEJO DE RSU

La descripcion y discusion de este apartado siguio la estructura de la metodologia del
ACV.
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3.4.1 Objetivo, unidad funcional y limites

El estudio presenta la comparacién de los impactos ambientales asociados al manejo
existente de RSU y a tres escenarios propuestos, desde la perspectiva del ACV, con
el objetivo de seleccionar y proponer la opcion del manejo mas adecuado orientado en

las minimas emisiones para el municipio de Xalatlaco.

3.4.1 Unidad Funcional

La Unidad Funcional (UF) definida asociada al sistema de RSU (recoleccion,
tratamiento y disposicion) fue de una tonelada. Para determinar el flujo de referencia
de una tonelada por dia (t/d), se dio seguimiento durante una semana, al niumero total

de rutas de recoleccion en dicho municipio.

3.4.2 Limites del sistemay alcance

El alcance considerado fue el de la tumba a la tumba, el cual incluye el traslado de los
RSU desde casa habitacion hasta el sitio de SDF donde se da tratamiento a los RO y
RIR (compostaje, separacion manual) y se vierten en la celda. La figura 3.11 muestra
los limites establecidos para el sistema del presente estudio; se consideraron las
entradas y salidas de energia y masa para cada una de las etapas. Para la etapa de
recoleccion, en los cuatro escenarios propuestos se plante6 una recoleccion de forma
selectiva, tomando en cuenta como entradas el combustible consumido por los
camiones recolectores y a los gases emitidos por la quema de esté como salidas, se
excluyo la construccion de los camiones. El tratamiento de los RSU fue dividido en tres
opciones, compostaje para RO, seleccion y separacién de RIR y digestion anaerobia
para los RO; el gasto de energia asociado a las maquinarias en cada uno de los
procesos fue evaluado; debido al alcance del proyecto, en el caso de los Rl no se
consideraron los procesos involucrados en el reciclaje de estos. Para la parte de
disposicion final, se excluyeron los procesos de infraestructura y se consideré como
sitio no controlado y relleno sanitario (RESA) (ECOINVENT, 2019).
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Entradas Salidas
Gases

RS Recoleccion —
: RSU

\ 4 \ 4
Combustible Compostaje Separacion » Reciclaje
———> I
Digestién \ 4 Lixiviados
anaerobia Disposicidn final |:>

Figura 3.11. Limites del sistema

3.4.3 Analisis de ciclo de inventario
A continuacion, se describe cada una de las actividades realizadas para conjuntar la

informacion requerida para le ACI:

a) Caracterizacion fisica. Se tienen el conocimiento previo del cambio de composicion
gue existe en los RSU, que llega a variar por dia, mes, época y hasta en la casa
habitacion que son producidos (Demirarslan & Celik, 2018). De acuerdo con la
literatura existe una diferencia significativa y marcada entre las diferentes
estaciones del afio, por ejemplo, en primavera se ve un aumento en el porcentaje
de latas y PET, mientras que en invierno éstos se ven disminuidos; aunado a ello,
en primavera, verano y otofio existe una mayor presencia de residuos de jardineria
(Gallardo et. al, 2014).

Por esto, el estudio de composicion comprendié las estaciones representativas de

estiaje y lluvia. En la época de secas los RSU estudiados (mayo-septiembre)

mostraron un menor porcentaje de RIR, alcanzando 18.02% contra 29.42% en
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lluvias, ésto se puede atribuir a que el municipio en cuestion esta conformado por
diferentes localidades, las cuales tienen fiestas patronales en diferente tiempo,
siendo la época de lluvias donde se concentran estas festividades (GOB, 2016);
dicho comportamiento es similar al reportado por el estudio de Frésca et al, (2008)
en Sao Carlos, Brasil.

En términos de RO, en las dos temporadas sus porcentajes fueron menores a la
media nacional, que comprende el 52.4% de acuerdo ala SEMARNAT (2020); cabe
recalcar que el estudio en cuestion fue realizado en el SDF, mientras que el
mostrado a nivel nacional fue en casa habitacion (Figura 3.12); sin embargo, los
resultados son parecidos al trabajo presentando por Taboada-Gonzalez et al.,
(2011), el cual fue realizado con una metodologia parecida a la mostrada en este

estudio.
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RI: residuos inorganicos, RIR: residuos inorganicos reciclables, RO: residuos organicos

Figura 3.12 Caracterizacion fisica de RSU de Xalatlaco, Estado de México
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b) Recoleccién: Uno de los problemas més complicados y costosos dentro del sistema

de MIRSU es la etapa de recoleccion (Hemmelmayr, Doerner, Hartl, & Vigo, 2014),

debido a que el volumen de los RSU que deben administrar los municipios es de

gran tamafio y aumenta cada afio de manera considerable (OCDE, 2013). La CE y

el personal del municipio indicaron que dentro del mismo se contaba con ocho rutas

de recoleccion separada, las cuales cubrian en su mayoria la cabecera municipal y

las localidades continuas en diferentes horarios y dias (Tabla 3.19).

Tabla 3.19. Rutas de camiones del municipio de Xalatlaco

RUTAS LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO
Organicos Organicos
Ruta 1 Inorganicos Inorganicos
Organicos Organicos
Ruta 2 Inorganicos Inorganicos
Organicos Orgénicos
Ruta 3 Inorganicos Inorgénicos
Organicos Organicos
Ruta 4 Inorgéanicos Inorganicos
Organicos Organicos
Ruta 5 Inorganicos Inorganicos
Organicos Organicos
Ruta 6 Inorganicos Inorganicos
Organicos Organicos Organicos
Ruta 7
Organicos Organicos Organicos
Ruta 8

Para el calculo de los kildmetros recorridos y debido a que cada dia se transitaban

diferentes distancias, se obtuvo el promedio de cada uno de los camiones por dia 'y

se extrapol6 a una tonelada recolectada. Si bien la recoleccion se hace de dos
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maneras, de acuerdo con los datos obtenidos, la distancia entre cada una de las

recolecciones fue la misma en todas las rutas.

Las salidas que son representadas por el COzeq, fueron calculadas por las
ecuaciones de la tabla 3.7, mostrada en metodologia, los resultados de estos

calculos son presentados en la Tabla 3.20.

Tabla 3.20. Entradas y salidas de la etapa de recoleccion.

Entradas Unidades
2.071 |km recorridos/t
1.902 |L consumidos/t
Salidas Unidades
Emisiones de COzeq 5.108 | kg de COqeq/t

Recoleccién

Como analisis extra, se llevd a cabo un estudio de ruteo para visualizar el proceso
de recoleccion de cuatro de éstas, las cuales fueron seleccionadas con ayuda de
los encargados del municipio. El seguimiento de ruteo comprendio tres dias (Lunes,
Martes y Miércoles), en un horario de 06:00 am hasta el término de la recoleccion.
El equipo estuvo conformado por cuatro personas, las cuales fueron repartidas en
dos camiones, con el fin de asegurar los tiempos y los kildmetros recorridos (Figura
3.13).

Figura 3.13 Estudio de ruteo en camiones recolectores de Xalatlaco
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Dentro del recorrido se observd que una parte de la ciudadania coloca los
recipientes con RSU unas horas antes de que pase el camion recolector, debido a
gue no se encuentran cuando éste pasa, lo que ocasiona que animales como perros
0 gatos destruyan las bolsas y propaguen los residuos, sobre todo los de indole
organico (Figura 3.13) aunado a esto se observé que algunas familias viven en
casas tipo vecindad, lo que produce una cantidad grande de RSU si se considera
como una sola casa (Figura 3.14), lo que da pauta a un estudio para la colocacién

de contenedores.

Figura 3.14 Presencia de animales Figura 3.15 RSU de una casa

tipo vecindad
en la etapa de recoleccion

Una de las caracteristicas de las calles de Xalatlaco es que son estrechas, por lo que
solo caben dos carros, aunado a esto, medio carril es usado como estacionamiento
(Figura 3.16), ademas la recoleccion de RSU en las calles principales de Xalatlaco se

realiza en horario pico de 13:00 a 15:00 horas, lo que dificulta la maniobra del camion
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recolector y como consecuencia provoca trafico en dichas calles, por lo que dentro de

los posibles escenarios de mejora, se debera de considerar el horario de recoleccion.

Figura 3.16 Calles del municipio de Xalatlaco

c) Compostaje. Dentro del modelado del EO, el compostaje no fue considerado debido
a que el proceso se lleva a cabo de manera empirica, donde no fue posible colectar
informacion sobre la salida o entrada de algin combustible o energia, mientras que
paralos E1y E2 donde se involucré la construccion de una planta de compostaje, se
tomo en cuenta una trituradora de residuos, asi como un minicargador para el arrastre
de esta. La Tabla 3.21 muestra los requerimientos energéticos necesarios para los
equipos antes mencionados, referidos a la unidad funcional (1.0 t/d). En este caso la
cantidad de RO que se procesa es de 0.243 t. Los datos de la Tabla 6 se utilizaron
para actualizar a las condiciones del estudio el dataset de ECOINVENT 3.0: Biowaste

{RoW}| treatment of, composting | APOS, U.

Tabla 3.21. Etapa de compostaje.

Entradas Cantidades
Consumo combustible (diésel)
Minicargador Bobcat (L) 24.119
Consumo energético 18.838

Trituradora (Kwh)
Unidad funcional 1 t de RSU
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Debido a la observacién en campo, resultado de visitas programadas, se encontré que
el producto “composta” (Figura 3.17), no cumplia con las caracteristicas requeridas,
esto debido a la presencia de residuos de plastico y otros subproductos, aun cuando

se realiz6 una separacion de los mismos antes de colocarlos en la pila de compostaje.

Figura 3.17Composta del municipio de Xalatlaco

Apoyado del diagrama de Ishikawa para encontrar las causas probables por las cuales
la composta elaborada en el municipio de Xalatlaco no era adecuada. Se observé que,
durante el proceso de compostaje, el personal no realizaba la aeracion como lo indica
la literatura (Roman, 2013), debido a que no cuenta con una capacitacion adecuada y

tecnificada (Figura 3.18), lo que limita todo el proceso.
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Figura 3.18: Diagrama de Ishikawa en la etapa de compostaje

Otro de los problemas detectados al no seguir un procedimiento, fue la generacion de
lixiviados, indicio de que la degradacion de los RO no se lleva a cabo adecuadamente.
Con las visitas realizadas al sitio de compostaje, se observaron pequefias corrientes
de lixiviados alrededor de las pilas, ademas de que los RO no eran cubiertos en su
totalidad, lo que hace que éstos se sequen al aire libre y no cumplan con la humedad
requerida para que para las bacterias y hongos realicen la degradacion (Figura 3.19).

Figura 3.19 Pequefas corrientes de lixiviados
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d) Separacion. Para el disefio del EO, en términos de separacion, debido a las
condiciones empiricas en las que se realizan, no fueron calculadas las entradas y
salidas. En los E1 a E3 se consideré el gasto energético y de combustible de los
equipos requeridos en los procesos propuestos, dichos valores fueron obtenidos
directamente de las bases de datos del programa SIMAPRO ® 8.0. Dentro de esta
etapa se tomo en cuenta lo reportado por Martinez-Morales (2016), en donde se
establece que existe tiempos muertos dentro de los trabajadores por lo que se
establecié una eficiencia del 50% para dicha separacion. Paralos E1, E2 y E3, donde
se propone una planta de segregacion, los requisitos en términos de energia se

encuentran definidos en la tabla 3.22.

Tabla 3.22. Etapa de separacion.

Entrada Cantidades
Energia consumida Abrebolsa Serie AS8 (Kwh) 1.875
ECOINVENT
Banda transportadora 3.0

RR: residuos reciclables. Unidad funcional 1 t de RSU.

Para el caso de los RIR se obtuvo la composicion en cada uno de los escenarios de la
caracterizacion de RSU (Tabla 5). Con los datos de las tablas 3.22 y 3.23 se simul¢ el
escenario de reciclaje que se denomind Sdlidos Inorganicos Reciclados {Mx}. La cual
incluye los siguientes datasets de ECOINVENT 3.0: Paper (waste treatment) {GLO}|
recycling of paper | APOS, U, PET (waste treatment) {GLO}| recycling of PET | APOS,
U, Mixed plastics (waste treatment) {GLO}| recycling of mixed plastics | APOS, U ,
Aluminium (waste treatment) {GLO}| recycling of aluminium | APOS, U , Packaging

glass, white (waste treatment) {GLO}| recycling of packaging glass, white | APOS, U.
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Tabla 3.23. Residuos inorganicos reciclables.

Cantidad E1, E2, E3

Residuo Cantidad. EO
Papel y cartén (t) 0.050
PET (t) 0.020
Plastico rigido (t) 0.098
Tretapack (t) 0.018
Latas (t) 0.006
Metales (t) 0.006
Vidrio (t) 0.030

0.051
0.021
0.101
0.018
0.007
0.006
0.031

EO, escenario 0; E1, escenario 1; E2, escenario 2; E3, escenario 3. Unidad 1 t de RSU

e) Disposicion final: Dentro del sistema de disposicion final no existe la compactacion

ni el recubrimiento periédico con maquinaria o de forma manual asi como la

inexistencia de lagunas de lixiviados, lo que hace Para el calculé de la salida de

lixiviados para el E1, se tomaron como base las ecuaciones de 2.7 — 2.10,

obteniendo como resultado 0.552 m3/d por los RO y RM depositados en el SDF.

Para el EO el flujo correspondiente a la generacién de biogas fue de 48 m3d

mientras que para el E1 se calculd en 24 m?¥/d.

Para el caso del E1, en donde se propuso una mejora para la separacion de RR, el

flujo en el SDF considerado fue de 0.5257 t/d tomando en cuenta las mismas
condiciones de entradas del EO (Tabla 3.24).

Tabla 3.24 Entradas y salidas en la etapa de disposicion final del E1

Salidas Unidades
Biogas 24 m3/d
Materia Orgénica 0.547
Nitrégeno 435.86
Lixiviado 0.552 m3/d
Entradas Unidades
Residuos inorganicos 0.5257 t/d
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Dentro de esta misma etapa, pero para los E2 y E3, se considero la construccion de
un RESA con recirculacién de lixiviados y aprovechamiento de biogas. Para los
residuos dispuestos, el inventario de datos para las condiciones del disefio fue
tomados y acoplados a las condiciones locales de la base de datos Ecoinvent 3.0. Para
el modelado del SDF, del EO se utilizd el dataset Municipal solid waste {GLO}|
treatment of municipal solid waste, unsanitary landfill, dry infiltration class (100mm) |
APOS, U. Mientras que para el resto de los escenarios se utilizé el dataset Municipal
solid waste {RoW}| treatment of, sanitary landfill | APOS, U. En ambos casos se
realizaron adaptaciones de acuerdo, a las emisiones reportadas y el cambio de la

matriz energética a las condiciones de México.

f) Digestion anaerobia: Los datos de construccion y operacion para la digestion
anaerobia fueron obtenidos por la dataset de Ecoinvent Biowaste {RoW}| treatment
of biowaste by anaerobic digestion | APOS, U y adaptado a las condiciones del
estudio de la base de datos ECOINVENT 3.0 de SIMAPRO ® 8.0.).

3.5 ANALISIS AMBIENTAL DEL MANEJO ACTUAL DERSU Y
ESCENARIOS PROPUESTOS

En el Software SIMAPRO versiéon 8.0 se corrieron cada uno de los escenarios
propuestos para el municipio de Xalatlaco, con los datos recolectados y cada una de

las etapas del analisis del inventario.

3.5.1 Calentamiento Global

Dentro de las etapas de MIRSU, se observo la disminucion del impacto en la
separacion y en la disposicidon final, entendiendo que a menor cantidad de RSU
dispuestos dentro del SDF, mayor sera el beneficio para esté. Para el caso de la
disposicion final los E2 y E3 mostraron valores negativos, esto debido a que en estos
dos el SDF cuenta con una recuperacion y aprovechamiento de biogas para la

produccion de energia, lo que reduce la emision de estos gases a la atmosfera
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mientras que en el EO y E1 se encontraron valores positivos, de 1198.80 y 733.48 kg
de CO.e. Cabe mencionar que los valores reportados para la recoleccién son los
mismos en todos los impactos debido a que esta se realiza de la misma manera en los

cuatro escenarios propuestos. (Tabla 3.25).

Tabla 3.25 Aportacion por etapa en calentamiento global

Calentamiento

global (CO2eq) 20 = = =
Recoleccién 5.896 5.896 5.896 5.896
Separacion -232.381  -464.994  -464.994  -464.994
Compostaje NA 60.842 60.842 NA
Digeston NA NA NA 29.362
Disposicion final ~ 1198.807 733.488  -465.093  -465.093
Totales 972.322  335.232 -863.349 -894.829

NA, no aplica; EO, Escenario O; E1, Escenario 1; E2, Escenario 2; E3, Escenario 3.

La Figura 3.20 muestra los resultados entre los diferentes escenarios para el municipio
de Xalatlaco, dentro de los tres escenarios propuestos diferentes al base (EO), el de
menor impacto ambiental en término de CG fue el E3, donde la carga estimada fue de
-894.828 kg CO2¢q, |0 que significa que la contribucion de este escenario fue positiva
gracias a que se usa un biodigestor anaerobio y se utiliza el biogas generado para la
produccion de energia, evitando su emision. De manera similar, es decir, la generacion
de gases emitidos por la disposicion dentro del SDF fue controlada en E2 por medio
de un RESA, donde se utiliza el biogas producido. Se constata que el uso de
tratamientos y una adecuada disposicion da como resultado la disminucién de COeq€en
los escenarios E2 y E3, lo cual corrobora lo observado en trabajos como el de Erses-
Yay (2015), donde se estudio una tonelada de RSU, mostrando el escenario con menor
impacto en términos de estas emisiones, fue donde existié una separaciéon de RIR, un
compostaje y disposicion final en RESA; mientras que el mayor impacto fue en donde
sélo se realizo la recoleccidn y disposicion sin tratamiento adecuado, el cual fue el E1

ya que existe la mayor cantidad de emisiones de CO2eq (972.322 kg), (Figura 3.20).
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Figura 3.20 Contribucion al Impacto en la categoria cambio climatico.

3.5.2 Agotamiento del Ozono estratosférico

RESULTADOS

Con relacion al AGE se observé que el EO fue del de menor impacto ( -3.9E-05 de

CFCu11eq) Sin embargo esto es debido a que en este proceso no se considero la etapa

de compostaje por ser empirica, pero al comparar las etapas de disposicion final se

encontré que en los E2 y E3 contribuyeron con menores valores entre todos los

escenarios (-1.9E-05 de CFCiieq) (Tabla 3.26); tendencia que se ve reflejada en

trabajos anteriores como es el caso de Zhao et al. (2011), donde atribuyen una

disminucién de emisiones de ozono estratosférico a la separacion en casa habitacion

y por consecuencia disminucion de RSU en el SDF. El escenario con mayor impacto
fue el E2 con un valor de 3.2E-04 de CFCiieq, Seguido del E3 (3.1E-04 de CFCiieq) Y

como segundo lugar el E3 (1.3E-04 de CFCu1eq) (Figura 3.21).
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Tabla 3.26. Aportacion por etapa en Ozono estratosférico

Ozno estratosférico

(CFCized) EO El E2 E3
Recoleccién 1.4E-06 1.4E-06 1.4E-06 1.4E-06
Separacion -4.3E-05 -8.6E-05 -8.6E-05 -8.6E-05
Compostaje NA 4.1E-04 4.1E-04 NA

Digestion anaerobia NA NA NA 2.4E-04
Disposicion final 2.2E-06 1.4E-06 -1.9E-05 -1.9E-05
Totales -3.9E-05 3.2E-04 3.1E-04 1.3E-04

NA, no aplica; EO, Escenario 0; E1, Escenario 1; E2, Escenario 2; E3, Escenario 3.
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2.50E-04
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mE2
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Agotamiento del Ozono Esrratosférico

Escenarios

Figura 3.21. Contribucion al Impacto en la categoria agotamiento del ozono

3.5.3 Eutrofizacion Agua terrestre

Dentro del EO se observo que la etapa de Disposicion Final contribuyé con el mayor
valor de los cuatro escenarios (6.337E-02 kg de Peg), mostrando que la disminucion de
los RSU por la disposicion en el SDF fue positiva. En los E1, E2 y E3 se obtienen
beneficios por el reciclaje de Rl ademas se pudo percibir que para el caso de la

eutrofizacion es mejor el uso de compostaje como tratamiento de los RO que la
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digestion anaerobia (Tabla 3.27). El uso del biodigestor considera la generacién de
residuales liquidos con algun contenido de fosforo (Raffo-Lecca & Ruiz-Lizama, 2014).
En términos globales se concluyé que el E3, fue el de menor impacto, con una carga
evitada de -9.195E-02 kg de Pq mientras que la tendencia que se perfil6 en impactos
anteriores siguio, siendo el EO el de mayor valor con un total de 0.0234 kg de Peq.
(Figura 3.27).

Tabla 3.27. Aportacion por etapa en Eutrofizacion agua terrestre

Eutrofizacion agua

terrestre (kg de EO El E2 E3
Pea)

Recoleccién 7.795E-05  7.795E-05 7.795E-05 7.795E-05
Separacion -3.996E-02 -7.992E-02 -7.992E-02 -7.992E-02

Compostaje NA 1.212E-03 1.212E-03 NA
Digeston NA NA NA  6.160E-02
Disposicion final 6.337E-02  3.877E-02 -7.371E-02 -7.371E-02
Totales 2.348E-02 -3.986E-02 -1.523E-01 -9.195E-02

NA, no aplica; EO, Escenario O; E1, Escenario 1; E2, Escenario 2; E3, Escenario 3
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Figura 3.22. Contribucion al Impacto en la categoria eutrofizacion agua terrestre
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3.5.4 Ecotoxicidad en agua terrestre

Dentro de este impacto se observa la tendencia que se ha presentado, los E2 y E3
son los de menor contribucion con valores de -7.192 kg de 1.4 DCB y -1.46 kg de 1.4
DCB respectivamente, siendo el E2 con menor carga ambiental y EO fue el que
representa el de mayor carga ambiental con 409.986 kg de 1.4 DCB (diclorobenceno),
debido a que en su etapa de disposicion final, llegan a descargarse elementos como
niquel, plomo, mercurio y bario, los cuales son causantes de la ecotoxicidad en agua
terrestre. El E1 estuvo en segundo lugar en términos de cargas evitadas con un valor
de 245.882 kg de 1.4 DCB (Figura 3.23). Estos resultados son opuestos al trabajo
realizado por (Yadav & Samadder, 2017), donde reportan que el uso de un proceso de
reciclaje, un compostaje y un RESA sin recuperacion de energia tiene un mayor
impacto en la ecotoxicidad en agua que un escenario donde existe un SNC. Esta
disparidad puede atribuirse a que en el presente trabajo, el uso del biogas para

produccion de energia, redujo de manera considerable el impacto (Tabla 3.28).

Tabla 3.28. Aportacion por etapa en Ecotoxicidad en agua terrestre

Ecotoxicidad en

agua terrestre (kg EO E1l E2 E3
de 1.4 DCB)

Recoleccién 0.006 0.006 0.006 0.006
Separacion -3.637 -7.276 -7.276 -7.276

Compostaje NA 0.081 0.081 NA
Digeston NA NA NA 5.727
Disposicion final 413.617 253.071 -0.004 -0.004
Totales 409.986 245.882 -7.192 -1.546

NA, no aplica; EO, Escenario 0; E1, Escenario 1; E2, Escenario 2; E3, Escenario 3
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Figura 3.23. Contribucion al Impacto en la categoria Ecotoxicidad del agua

3.5.5 Uso de suelo

Dentro de este impacto se observaron cargas evitadas en los cuatro escenarios,
debido a que en todos existe separacion y aprovechamiento de RR. Los valores de 0
para los E2 y E3 en la etapa de disposicion final, pueden atribuirse a que en el
modelado con SIMAPRO 8.0 ® no se consideraron los procesos de infraestructura. Se
observo la diferencia del EO a los E1, E2 y E3 en la etapa de separacién y por
consecuencia en la disposicion final, debido a la disminucion de RSU dispuestos, por
lo que se hace hincapié en la recuperacion de RR, ya que mientras mayor sea el
porcentaje recuperado, mayor sera el impacto positivo en el medio ambiente debido al

incremento en reciclaje (Tabla 3.29).

Tomando como base -37.805 mZcopeq para EO, el valor de -75.654 m?cropeq para E1, E2
y E3, se favorece con mas énfasis por el reciclado de papel (50%), debido al ahorro
de pulpa que el mismo representa y por consiguiente de terreno usado para plantar los
arboles (Figura 3.24).
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Tabla 3.29. Aportacion por etapa en Uso de suelo

US(?n‘;'jo:e‘:;e'o EO E1 E2 E3
Recoleccion 0.006 0.006 0.006 0.006
Separacion -37.805 -75.654 -75.654 -75.654
Compostaje NA 0.454 0.454 NA
Digestion anaerobia NA NA NA 0.395
Disposicion final 1.473 0.901 0.000 0.0000
Totales -36.325 -74.291 -75.192 -75.252

NA, no aplica; EO, Escenario 0; E1, Escenario 1; E2, Escenario 2; E3, Escenario 3
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Figura 3.24. Contribucion al Impacto en la categoria uso del suelo

3.6 ANALISIS ECONOMICO DEL ESCENARIO SELECCIONADO

Debido a las similitudes entre los E2 y E3 desde el punto de vista ambiental, se

considerd realizar el estudio econémico para ambas propuestas; en la tabla 3.30 se

muestra dicho analisis, donde el costo de recoleccién fue igual en los dos escenarios,

debido a que no hubo cambios en dicha etapa del MIRSU.
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Tabla 3.30 Costos por tonelada manejada/d entre escenarios

ESCENARIO RECOLECCION COMPOSTAJE BIODIGESTOR SEPARACION DISPOSICION

($/T) (/1) () ($h) FINAL ($/1)
2 37.52 532.2 N/A 21.55 300
3 37.52 N/A 1386 21.55 300

El costo por tonelada de RSU estimado para el E2 fue $891.27 (ochocientos noventa
y uno 27/100 MXN) y para el E3 fue $1745.07 (mil setecientos cuarenta y cinco pesos
07/100 (MXN); resultando el costo del E3 practicamente el doble (1.95 veces) que el

costo del E2.

Con estos resultados se disefio la propuesta de un nuevo sistema para el MIRSU del

municipio de Xalatlaco, que comprendio las siguientes etapas:

a) Recoleccion: Del estudio realizado se sugiere el aumento del porcentaje en la
cobertura de recoleccion. Debido al costo que requeriria y como resultado de las
encuestas a la poblacion, se propuso una tarifa por la recoleccion, primeramente,
como cooperacion, cuyo monto no debe mayor a $10.00 (diez pesos 00/100 MXN)
semanalmente, es decir $40.00 MXN (cuarenta pesos mensuales), por las
caracteristicas del municipio de Xalatlaco. Dicho costo es semejante a algunos
impuestos en diferentes Entidades Federativas de México, como es el caso de
Mérida, Yucatan, en donde se cobra para los estratos socioeconémicos Medio-Bajo
$32.90 (treinta y dos pesos 90/100 MXN) mensuales; o el de Puebla, que tiene un
costo de $43.68 (cuarenta y tres pesos 68/100 MXN) para la zona Media (Ruiz
Mejia, Roman, & Parra, 2018).

Ademas, se recomienda la implantacion y el seguimiento de un programa de
educacion ambiental, para continuar con la motivacion de la separacion en casa
habitacién, con un énfasis mayor en el valor econémico del reciclaje; para que en

un futuro el municipio opere como receptor de los RR.
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b) Separacion de residuos valorizables: De acuerdo con los resultados de los estudios
ambiental y econdmico, se recomienda el uso de una Planta de segregacion
manual, donde los segregadores primarios sean incluidos de manera formal y con

las condiciones de seguridad pertinentes.

c) Tratamiento de residuos organicos. Si bien la digestiébn anaerobia por medio de un
biodigestor mostré un impacto ambiental menor, el compostaje por el momento es
la manera mas econdémica para este municipio; por lo que se sugiere continuar con

el uso de este tratamiento, pero tecnificado, como solucién a los RO.
d) Disposicion final: Por ultimo, se propone el cambio del SNC a un RESA, con la

infraestructura para la captacion de biogas y futuro aprovechamiento con el
recirculamiento de lixiviados (Figura 3.25).
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Figura 3.25 Diagrama de flujo del MIRSU propuesto
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4. CONCLUSIONES

Los criterios y subcriterios enfocados a los aspectos sociales, econémicos y
ambientales, usando el AHP y el analisis de cluster, dieron como resultado la eleccién
de los municipios de Huitzilac, Morelos; asi como de Axapusco y Xalatlaco, Estado de

México, en orden de ponderacion.

El analisis de informacion oficial de fuentes secundarias y de fuentes primarias
mediante la aplicacion de la CE a los responsables del manejo de RSU, permitio
determinar diferencias sustanciales y detectar areas de oportunidad con mayor

certidumbre para los municipios seleccionados.

Si bien, la mayoria de las personas entrevistadas consideraron de suma importancia
el medio ambiente y eligieron depositar sus residuos en contenedores adecuados; sélo
el 20% de las personas mostro interés en cuanto a la separacion diferenciada de sus
residuos en el origen y estuvo dispuesta a pagar por la recoleccion; detectandose como
areas de oportunidad, la concientizacion y la valorizacion de residuos mediante

educacion ambiental.

El estudio social mostro renuencia al pago del servicio de recoleccion de RSU y en
especial, el estrato bajo que es predominante en el municipio presenté caracteristicas
desfavorables para la separacion de residuos valorizables en el origen; evidenciando
gue para incrementar el aprovechamiento de éstos, se debe disefiar un programa a

partir de recompensas.

Las diferencias en la generacion y la composicion de RSU, en las épocas de lluvia y
estiaje para el municipio de Xalatlaco, se vieron influenciadas por el clima y por las
actividades socioecondmicas y religiosas que predominan a lo largo del afio en las

diferentes comunidades.

Este estudio evaluo6 cuatro diferentes escenarios para el sistema de manejo de RSU

del municipio de Xalatlaco, donde el escenario actual (EQ) genera impactos negativos

90



CONCLUSIONES

en CG, AGE, EUA, ECA y US con excepcion de AGE; mientras el E3 ofreci6 cargas
evitadas, perfilandose como la mejor alternativa.

Para que se alcance el éxito del E3, que comprende una “planta de segregacion”, un
biodigestor anaerobio y un RESA con recirculacion de lixiviados, se requiere la
colaboracion de la poblacion de Xalatlaco, para lograr la separacién al 100% de los
ROVYRI.

Considerando el entorno social, econémico y ambiental del municipio de Xalatlaco,
para el disefio del MIRSU, el E2 se perfilo como la opcién con mayor viabilidad

econdmica.

Fue posible adaptar y actualizar el ICV de ECOINVENT 3.0 del software SIMAPRO®
8.0 para las condiciones del presente estudio, lo cual contribuyd a reducir la
incertidumbre en los resultados de las simulaciones y abre la posibilidad para nuevos

estudios bajo las condiciones de México.
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ANEXOS
ANEXO A

CEDULA DE ENCUESTA PARA APLICACION A AYUNTAMIENTOS
Plan para el manejo, aprovechamiento y valorizacion de
los Residuos Sélidos Urbanos del Estado de México

TOLUCH

Buenos dias/ tardes/ noches. Trabajo en una investigacion y estamos haciendo un estudio para conocer el manejo que se le da a la basura, y cémo mejorar la calidad ambiental. Le agradeceria que me contestara unas preguntas. Sus respuestas sélo se utilizaran
para fines estadisticos. Ademas, sus comentarios seran de gran utilidad para mejorar la higiene del municipio. iGracias!

Informacién general del municipio

Fecha Liliana Ezlava Sanchez Cargo Directora de sevicios publicos municipéles|Hora Inicio: 10:12:00}
Municipio: | Hutzlac Entidad Federafiva [ Morelos [Hora Término]
L idades servidas (Indica con X, si es ciudad o pueblo) Or del Municipal Or SAU
Nombre Ciudad Pueblo
5 Huitzilac, tres marias fierro del toro cocomulco y X

Autoridades municipales

Presidente - sindico Secretario - Regidor

Organizacion y administracion del servicio de limpia

Cargo Nombre Profesion Partido politco Experiencia en el manejo de RS
Presidente Municipal ANTONIO CRUZ GRACIA Pan-Nueva Alianza No

Manejo RS Senicios municipales y jefatura de residuos Pan-Nueva Alianza No
Responsable de Ecologia  |Angelica Jazzmin Reyes Ortega Ciudadano tecnico Pan-Nueva Alianza No

(Indicar con X, SI6 NO) ¢Desde qué afio? Realizado Monto
GEl cuenta con de limpia municipal? Sl Si reciente
. Cuenta con estudios sobre gestion integral o manejo de residuos sdlidos en el .
Sl Si hace afios sin antecedentes
municipio?
. Cuenta con Programa de Prevencion y Gestién Integral de RSU? Sl No leducacion ambiental febrero
¢Cuentan con contabilidad separada?? Sl No
¢ Cuenta con presupuesto anual para residuos sélidos? SI Si
¢ Tienen ingresos por el manejo de RS? SI Si pagan cuatro

Encaso si ¢ en qué etapa(s) ?

Servicio de limpia

Localidades a donde se presta el senicio

Longitud calles

Generacién total de RME | Generacion total de RSU

Habitantes con el senvicio

pavimentadas (Km) (kg) (kg)
No.

1 HUITZILAC 70% de las calles 20 toneladas 100%

2 3 MARIAS 15 mil habitantes

3 FIERRO DEL TORO

4 FRECCIONAMIENTO

5

6

7

8
Concesiones (Indicar con X, SI6 NO) PARCIAL (%) [Componentes (Indica con X, SI 6 NO) REFERENCIA A PREGUNTAS
; Tiene concesionado el barrido? [ s [ x T n ] Barrido manual S| X NO En caso de no, continuar con barrido mecanico
C ionario | Barrido mecénico S| NO X En caso de no, continuar con
£Tiene concesionado la recoleccion? [ s Ix [ N0 i S| X NO En caso de no, continuar con
Concesionario Sl NO X En caso de no, continuar con centros de acopio
| Existe previo? SI NO X Sl NO X -
¢ Existe concesion en el tamiento? Sl NO X Disposicion final Sl X NO En caso de no, continuar con planta de
¢ Existe planta de ? Sl NO X Centros de acopio S| X NO -
¢ Existe concesionado en la transferencia? Sl NO X Areas para recibir quejas Sl X NO -

Barrido manual (incluir listados de personal)
Superficie total de plazas barridas (m2/dia) |NO CONOCE |Longitud total de vias barridas (Km/dia) Cargo y Nombre Personal (supervisor(a)lbarrendero(a)) | Situacion for eg. Social (IMSS o ISSSTE)|Horas/seman| Salario ($/mes;
Equipo empledo para brindar senicio ESCOBAS, B(Costo de equipos utilizados MIL
No. dias laborables por semana (di AVIERN|Turnos del servicio de barrido ( UN TURNO
Horario de barrido ago-16_|Frecuencia barrido (diaria, di S 5 X NO 1300 SEMANA
totales (No. mujeres-No. Hombr{13 HOMBRES|Grado promedio de estudios SECUNDARIA

Costo global del barrido ($/semana)

Superficie total de plazas barridas (m2/dia)

500 Reciben capacitacion (Si/No;

Longitud total de vias barridas (Km/dia)

NO

Barrido Mecéanico
Cargo y Nombre Personal (supervisor(a)/barrendero(a))

Situacion formSituacion infof Seg. Social (IMSS 0 ISSSTE)|Horas/seman| Salario ($/mes}

No. dias laborables por semana

Turnos del senvicio de barrido (Tt di

Horario de barrido |

Frecuencia barrido (diaria, di

Empleados totales (No. mujeres-No. Hombres)

Grado promedio de estudios

Costo de inversién

NGmero barredoras para brindar servicio

Costo preventivo

Costo

correctivo

Gasto de combustible (Km/L)

Costo de combustible ($/L)

Costo global del barrido ($/semana)

Reciben capacitacion (Si/No;

Recoleccion

. . Datt i , Tel, - . .
Servicio Si (%) No alos Ccnce;‘\;)encf::)n()numbre € Informacion relacionada a la recolecta  |Tipos de recoleccion (Indicar X) | Aprovechamiento / Costo Unidades | Si (cantidad) No (X)
[Municipio 100% Rutas en el municipio (NGm 4 Puerta a puerta X No Cuota senvicio 0ndq SE DEBE COBRAR PERO NO PAGAN
Sector Informal X . 1 X Recupera reciclables (Mpio X
Tumos de recoleccion (Tum Acera r ! (Vpic)

Concesionario X Promedio Vehic. operando ( 3 Entrega a camiones por gen| X Recupera reciclables (recole| X

RSU X Datos Sector Informal Promedio Vehiculos en resel 0 Entrega a carretones / X Cuota serv. recoleccion RME| X
RME X Promedio vehiculos manteni| 1 Contenedores descentralizag X Recupera reciclables (Mpio) X

Frecuencia recoleccon
Selectiva uenct 5 - Recupera reciclables (recolef X
Otra gcual?
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ANEXO C

edo L
Estado Municipio colin Estado Zona Poblacién PO?(')?;"O” Densidad Unidades Poblacién Cantidad Numero Numero de Numero de g‘euggéi Nduemse(rzo Numero de
p dant | colindante Total S poblacional | econémicas | pobreza (%) dersu de RESA SC dentro TCA dentro TCA fuera
e municipios fuera fuera
Eiﬂtzgg ge Ameccaame 21 Puebla ESTE 50904.00 149487.00 254.96 13269.00 58.32 47000.00 1.00 0.00 0.00 3.00 1.00 4.00
Morelos At'act';h”a 15 Emi‘é ge ESTE 22079.00 92468.00 237.30 502.00 57.34 9000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Estado de
oo Atlautla | 17 Morelos ESTE 30945.00 101855.00 170.28 709.00 70.45 32000.00 1.00 0.00 1.00 4.00 1.00 4.00
Eiﬂtzgz ge Axapusco | 13 Hidalgo NOREEST 27709.00 109816.00 110.14 536.00 50.37 9000.00 0.00 0.00 1.00 1.00 2.00 2.00
Tlaxcala Ca'pﬁ'a'pa 15 Eﬁjﬁ‘x’,‘; ge ESTE 48385.00 95485.00 175.92 1955.00 62.00 45000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
Estado de
ésico Chalco 9 DF ESTE 343701.00 | 1056887.00 1412.05 9736.00 53.95 7500.00 0.00 0.00 0.00 6.00 2.00 4.00
Coacalco
Estado de de 9 DF NOREST | 584462.00 940930.00 7899.99 7460.00 2245 280000.00 | 0.00 0.00 0.00 6.00 2.00 2.00
México Berriozab E
al
Ecatepec
E:Atz‘il‘z ge de 9 DF NOREEST 1677678.00 | 1552664.00 10354.81 57635.00 40.81 3000800'0 0.00 0.00 0.00 4.00 2.00 3.00
Morelos
Estado de .
oo | Ecatzingo | 17 Morelos ESTE 9414.00 63416.00 184.43 202.00 72.10 6000.00 0.00 0.00 1.00 4.00 1.00 0.00
Hidalgo Emiliano | o | Estado de ESTE 14825.00 181962.00 108.26 514.00 49.56 60000.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 8.00
Zapata México
Puebla H“ejgtz'ng 15 ESMtZg;ge ESTE 73771.00 97519.00 357.42 2273.00 61.34 95000.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00
o Estado de
Morelos Huitzilac | 15 Mérieo | SURESTE | 1923100 1154428.00 91.42 768.00 50.56 12000.00 0.00 1.00 0.00 1.00 1.00 4.00
E:AIZ‘:IZ :e H“"fﬁ"uc 9 DF ESTE 267858.00 844219.00 1718.68 4485.00 32.65 300000.00 |  0.00 0.00 0.00 3.00 3.00 0.00
Estado de
Mérieo | apaluca | 21 Puebla ESTE 495563.00 896342.00 1424.52 11507.00 33.85 54000.00 0.00 0.00 0.00 3.00 3.00 6.00
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E;Z‘i; ge JUChC'tEpe 17 Morelos ESTE 25436.00 209731.00 166.50 898.00 63.16 12000.00 1.00 0.00 0.00 4.00 1.00 5.00
Estado de

Moo La Paz 9 DF ESTE 203725.00 | 4490306.00 6903.21 9183.00 48.50 138000.00 |  0.00 0.00 1.00 0.00 3.00 2.00
Estado de | Naucalpa NOREST

Mo nde 9 DF 3 844219.00 764600.00 157.59 2506.00 4171 35000.00 1.00 0.00 0.00 2.00 2.00 0.00

© Juérez
Bstadode | Nezahualc | g DF ESTE | 1039867.00 | 3489350.00 17503.27 45617.00 38.77 12000000 | g9 1.00 0.00 0.00 2.00 2.00
México oyotl 0
Eiﬂtzgl‘; ge Nc’paclte"e 13 Hidalgo NOREEST 8960.00 147442.00 105.58 298.00 54.44 7770.00 0.00 0.00 1.00 4.00 0.00 6.00
Eiﬂtzgl‘; ge oc"yc"a"a 9 DF ESTE 66190.00 450007.00 452.89 2647.00 46.61 50000.00 0.00 0.00 0.00 3.00 2.00 1.00
. Estado de

Morelos | Ocuituco | 15 Wéxo | SURESTE | 18580.00 84403.00 194.36 393.00 67.56 6000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Eiﬂtzgz :e Otumba | 13 Hidalgo NOREEST 35274.00 299267.00 174.39 1145.00 56.53 30000.00 0.00 0.00 1.00 5.00 1.00 8.00
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Estado de

Moo Ozumba | 17 Morelos ESTE 29114.00 95967.00 588.64 1173.00 61.13 24000.00 0.00 0.00 1.00 4.00 1.00 0.00
San Estadode | NOREST
Hidalgo Agustin | 15 Wéxico £ 36079.00 365530.00 107.55 557.00 53.29 16000.00 0.00 0.00 0.00 2.00 2.00 8.00
Tlaxiaca
San
Nicolas de Estado de
Puebla s 15 Wéxico ESTE 11734.00 127028.00 66.26 533.00 82.68 5640.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 2.00
Ranchos
San Estado de
Puebla Salvador | 15 Wéxico ESTE 31355.00 98066.00 255.41 689.00 69.48 16000.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00
el Verde
Eiﬂtzgg ge Tecamac | 13 Hidalgo NOREEST 446008.00 209499.00 2315.83 10657.00 30.39 16000.00 1.00 0.00 1.00 4.00 1.00 2.00
Bstadode | Temascal |, Hidalgo NOREST | 38622.00 699746.00 217.97 933.00 58.82 3000.00 0.00 0.00 3.00 2.00 2.00 2.00
México apa E
Hidalgo Tepesp”'c 15 Eﬁjﬁ;’,‘; ge ESTE 54373.00 134854.00 212.07 2506.00 4171 35000.00 0.00 0.00 1.00 2.00 1.00 8.00
E:Atzgl‘z ge Tepitla‘m 29 Tlaxcala ESTE 30680.00 378396.00 154.96 429.00 49.41 22000.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 3.00
Estado de .
Voo | Tepetivpa | 17 Morelos ESTE 19843.00 66260.00 421.98 594.00 60.09 10000.00 1.00 0.00 0.00 4.00 1.00 0.00
Morelos | reteladel |5 | Bstadode | o peare | 50608.00 43255.00 193.74 818.00 74.76 7000.00 0.00 0.00 0.00 6.00 1.00 2.00
Volcan México
Estado de
oo Texcoco | 21 Puebla ESTE 240749.00 | 1122249.00 530.88 9023.00 4215 98540.00 0.00 0.00 0.00 3.00 5.00 7.00
E:Atzgl‘z ge T"”‘T\%‘(‘)'Ste 9 DF SURESTE | 77147.00 76193.00 413.05 3056.00 57.63 47120.00 1.00 0.00 1.00 2.00 1.00 2.00
Hidalgo | Tizayuca | 15 E:Atzgﬁ’: ge NOREEST 119442 727483.00 1266.99 2975.00 34.09 21000.00 0.00 0.00 1.00 3.00 2.00 2.00
Estado de
Puebla | Tlahuapan | 15 v ESTE 40220.00 816289.00 116.00 678.00 78.61 8000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00
Eiﬁi‘iﬁ ge T'a'rcnoana' 21 Puebla ESTE 47390.00 436521.00 283.45 1356.00 4174 46000.00 0.00 0.00 1.00 4.00 2.00 3.00
Morelos T'a'”lzpam 15 Emgf; ge SURESTE |  7166.00 239458.00 61.33 135.00 67.28 3000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
Bstadode | Tlainepant | o DF NOREST | 700734.00 | 2300229.00 8579.61 23029.00 3078 | 480000.00| 0.00 1.00 0.00 7.00 0.00 2.00
México la de Baz E
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Hidalgo | Tlanalapa | 15 E;:‘i‘; se NOREEST 10342.00 125261.00 123.22 358.00 47.13 5000.00 1.00 0.00 1.00 2.00 0.00 8.00
Puebla T"C':)'m"c 15 Efﬂtzgl‘é (‘je ESTE 17956.00 226369.00 7753 338.00 78.50 3000.00 0.00 0.00 0.00 5.00 1.00 2.00
Estado de
Morelos | Totolapan | 15 Wéxico ESTE 11992.00 83898.00 179.34 319.00 74.19 7500.00 0.00 0.00 0.00 6.00 2.00 4.00
Eiﬂtzgg ge Tultitan | 9 DF NOREEST 520557.00 | 1581407.00 7536.73 13201.00 3374 25000.00 0.00 0.00 1.00 2.00 2.00 2.00
Valle de
Estadode | Chalco 9 DF ESTE 396157.00 | 2979228.00 7650.00 13269.00 58.32 500000.00 | 0.00 1.00 0.00 0.00 2.00 5.00
México Solidarida
d
Villa de
Hidalgo | Tezontepe | 15 Eiﬂtzgg ge NOREEST 12413 75291.00 128.07 479.00 62.52 8000.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 4.00
c
Estado de
oo Xalatiaco | 9 DF SURESTE | 29572.00 747786.00 229.45 902.00 62.86 30000.00 0.00 1.00 0.00 3.00 0.00 2.00
. Estado de
Morelos | Yecapixtia | 15 Moo ESTE 52651.00 82587.00 263.95 1343.00 60.61 22000.00 1.00 0.00 0.00 7.00 2.00 5.00
Hidalgo | zempoala | 15 Ei‘}lzgg ge NO'EEST 45382.00 106173.00 122.02 523.00 51.15 8000.00 1.00 0.00 0.00 4.00 0.00 12.00
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ANEXO D

Tabla 3.7 Matriz del Criterio En materia de RSU

CANTIDAD
SITIOS DE DE
DISPOSICION RESIDUOS MATRIZ INVERSA PROMEDIO
GENERADOS
Sitios de 1.000 0.333 0.75 0.75 0.250
disposicion
Cantidad de
residuos 3.000 1.000 0.25 0.25 0.750
generados
Suma 4.000 1.333
Tabla 3.8 Matriz de subcriterios SDF
RESA STC TCA MATRIZ INVERSA PROMEDIO
RESA 1.000 0.143 0.111 0.0588 0.0345 0.0769 0.057
STC 7.000 1.000 0.333 0.4118 0.2414 0.2308 0.295
TCA 9.000 3.000 1.000 0.5294 0.7241 0.6923 0.649
Suma 17.000 4.143 1.444

Tabla 3.9 Matriz del Criterios Economia

UNIDADES INGRESO POBLACION

ECONOMICAS MUNICIPAL POBREZA ESTIRI INRARRESA FROIMIEEIS
Unidades 1.000 0.200 1.000 0.1429 0.0909 0.3333 0.189
economicas
Ingreso 5.000 1.000 1.000 0.7143 0.4545 0.3333 0.501
municipal
Pobreza 1.000 1.000 1.000 0.1429 0.4545 0.3333 0.310
Extrema
Suma 7.000 2.200 3.000

Tabla 3.10 Matriz del Criterio Poblacién
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DENSIDAD

DE  POBLACION  MATRIZINVERSA  PROMEDIO
POBLACION
Dsgzigi%ge 1.000 0.142 0.125 0.125 0.125
Poblacién 7.000 1.000 0.875 0.875 0.875
Suma 8.000 1.143
Tabla 3.11. Matriz general cluster 1

MUNICIPIO  SDF ggﬁl RESA STC TCA UE ,\'ANU?\I %PP  DP \I/DIIEQCI:

PT  TOTAL
Amecameca 0.006 0.032 0.005 0.003 0.009 0.002 0.030 0.005 0.032 0.030 0.0311
Atlatliahuaca 0.008 0.032 0.007 0.004 0.009 0.003 0.030 0.006 0.032 0.030 0.0320
Atlauta  0.007 0.032 0.006 0.005 0.012 0.004 0.030 0.009 0.032 0.030 0.0325
Axapusco  0.010 0.032 0.010 0.005 0.011 0.005 0.030 0.009 0.032 0.030 0.0337
Calpulalpan 0.012 0.032 0.012 0.007 0.012 0.006 0.030 0.011 0.032 0.030 0.0347
Ecatzingo 0.014 0.032 0.010 0.008 0.010 0.008 0.030 0.011 0.032 0.030 0.0349
Ezr';ip":go 0.013 0.032 0.016 0.011 0.022 0.009 0.030 0.006 0.032 0.030 0.0364
Huejotzingo 0.020 0.032 0.018 0.011 0.010 0.010 0.030 0.009 0.032 0.030 0.0376
Juchitepec  0.011 0.032 0.010 0.012 0.021 0.011 0.030 0.022 0.032 0.030 0.0373
Nopaltepec 0.012 0.032 0.015 0.016 0.023 0.013 0.030 0.015 0.032 0.030 0.0380
Ocoyoacac 0.023 0.032 0.021 0.011 0.011 0.014 0.030 0.022 0.032 0.030 0.0399
Ocuituco  0.031 0.032 0.028 0.020 0.011 0.016 0.030 0.018 0.032 0.030 0.0431

SDF: sitio de disposicion final, RES GEN: residuos generados, RESA: relleno sanitario, STC: sitio de tierra controlado,
TCA: tiradero a cielo abierto, UNI ECO: unidades econdmicas, ING MUN: ingreso municipal, POB PRO: poblacion

pobreza, DEN POB: densidad poblacional, PTM: poblacion total.
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Tabla 3.11. Matriz general cllster 1 continuacién

VEC
RES ING POB
MUNICIPIO SDF cEny RESA  STC TCA VE  vun PP DP ot TPg}
Otumba 0.008 0032 0013 0018 0037 0018 0030 0007 0032 0.030 0.038
Ozumba 0.029 0032 0021 0020 0011 0019 0030 0007 0032 0.030 0.041
SaTrI‘ aﬁ?auci'” 0.017 0.032 0.029 0016 0044 0021 0030 0030 0032 0.030 0.044
San Nicolas
de los 0.035 0032 0032 0029 0012 0023 0030 0024 0032 0.030 0.046
Ranchos
Sagl ?,ae';’;edor 0.047 0.032 0.043 0025 0012 0.025 0030 0017 0.032 0.030 0.049

Tecdmac 0.031 0.032 0.019 0.027 0.026 0.028 0.065 0.018 0.032 0.065 0.048
Tepeapulco 0.022 0.032 0.041 0.030 0.057 0030 0.031 0.030 0.032 0.031 0.049
Tepetlaoxtoc 0.048 0.032 0.045 0.041 0.029 0.033 0.031 0.032 0.032 0.031 0.055

Tepetlixpa 0.052 0.032 0.023 0.035 0.013 0.035 0.031 0.047 0.032 0.031 0.054

T(\e/tgllsé(:lel 0.042 0.032 0.025 0.038 0.013 0039 0.031 0.037 0.032 0.031 0.051
Tianguistenco 0.046 0.032 0.057 0.041 0.033 0042 0.031 0.055 0.032 0.031 0.058
Tlalmanalco 0.050 0.032 0.045 0.033 0.035 0.046 0.031 0.043 0.032 0.03 0.057
Tlalnepantla 0.075 0.032 0.086 0.049 0.038 0050 0.031 0.082 0.032 0.031 0.072

Tlanalapa 0.038 0.032 0.076 0.069 0.090 0055 0.031 0.071 0.032 0.031 0.069
Tochimilco 0.068 0.032 0039 0.060 0.016 0061 0.031 0.013 0.032 0.031 0.061
Totolapan 0.047 0.032 0.043 0.048 0.045 0.069 0.031 0.084 0.032 0.031 0.064

Otumba 0.008 0.032 0.013 0.018 0.037 0.018 0.030 0.007 0.032 0.030 0.038
Ozumba 0.029 0.032 0.021 0.020 0.011 0.019 0.030 0.007 0.032 0.030 0.041
Yecapixtla 0.022 0.032 0.020 0.063 0.086 0.092 0.031 0.076 0.032 0.031 0.064
Zempoala 0.022 0.032 0.060 0.134 0.177 0.118 0.031 0.124 0.032 0.031 0.089

0.250 0.750 0.063 0.098 0.104 0.097 0.032 0.081 0.032 0.032 0.668

SDF: sitio de disposicién final, RES GEN: residuos generados, RESA: relleno sanitario, STC: sitio de tierra controlado,
TCA: tiradero a cielo abierto, UNI ECO: unidades econémicas, ING MUN: ingreso municipal, PP: poblacién pobreza,
DEN POB: densidad poblacional, PTM: poblacion total.

Tabla 3.12 Matriz general cllster 2

RES ING DEN VEC PRI
MUNICIPIO  SDF GEN RESA STC TCA UE MUN PP POB PTM TOT

Chalco 0.012 0.055 0.009 0.011 0.033 0.008 0.044 0.017 0.050 0.047 0.056

Coacalcode o0 062 0011 0016 0033 0015 0051 0021 0.065 0047  0.065
Berriozabal

Ecatepec de

0.024 0.102 0.017 0.022 0.044 0.008 0.091 0.030 0.085 0.085 0.102
Morelos

Huitzilac 0.031 0.061 0.034 0.029 0.051 0.029 0.050 0.020 0.057 0.051 0.073
Huixquilucan 0.049 0.171 0.036 0.025 0.037 0.038 0.050 0.066 0.057 0.051 0.163

Ixtapaluca 0.033 0.068 0.045 0.029 0.091 0.047 0.120 0.037 0.057 0.088 0.091
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Naucalpan
de Juérez

Temascalapa
Texcoco
Tizayuca

Tlahuapan
Tultitlan

Xalatlaco

0.074

0.067

0.022

0.089

0.184

0.135

0.254

0.250 0.750 0.063

0.068

0.068

0.068

0.068

0.068

0.068

0.068

0.056 0.068 0.040

0.067 0.081 0.122

0.081 0.020 0.148

0.098 0.080 0.119

0.153 0.164 0.055

0.156 0.161 0.155

0.229 0.286 0.064

0.098 0.104

0.058

0.071

0.087

0.107

0.133

0.137

0.255

0.097

0.054

0.054

0.123

0.060

0.060

0.168

0.069

0.032

0.081

0.025

0.083

0.165

0.210

0.039

0.199

0.081

0.057

0.057

0.057

0.057

0.057

0.264

0.072

0.032

0.148

0.060

0.060

0.060

0.060

0.169

0.06

0.032

0.104

0.107

0.102

0.129

0.164

0.162

0.211

*SDF: sitio de disposicion final, RES GEN: residuos generados, RESA: relleno sanitario, STC
controlado, TCA: tiradero a cielo abierto, UE: unidades econémicas, ING MUN: ingreso municipal, POB PRO:
poblacién pobreza, DEN POB: densidad poblacional, PTM: poblacién total.

Tabla 3.13 Matriz general clister 3

: sitio de tierra

VEC
. RES ING DEN
Municipio SDF .y RESA STC TCA UE 8 PP oo PTM PRIO
TOT
La Paz 0.056 0.191 0.059 0.075 0.125 0.048 0.052 0.052 0.054 0.072 0.1965
Nezahualcéyotl 0.158 0.325 0.059 0.125 0.125 0.087 0.143 0.143 0.174 0.189 0.348
T'a'”eg;‘;‘“ade 0.251 0.241 0631 0.379 0.125 0.266 0.291 0.291 0.245 0.313 0.410
Valle de
Chalco 0533 0.241 0250 0419 0.625 0597 0512 0512 0526 0.424 0.582
Solidaridad
0.250 0.750 0.063 0.098 0.104 0.097 0.032 0.081 0.032 0.032

*SDF: sitio de disposicion final, RES GEN: residuos generados, RESA: relleno sanitario, STC: sitio de tierra
controlado, TCA: tiradero a cielo abierto, UE: unidades econémicas, ING MUN: ingreso municipal, POB PRO:
poblacién pobreza, DEN POB: densidad poblacional, PTM: poblacién total.
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Costo para los municipios del cluster 1.

GASTO DE GASOLINA

MUNICIPIO D'S(TK'?‘I':;C'A (15.5 Km / L DE COSTO ($ MXN)
GASOLINA)

Ocoyoacac 18.00 1.1613 19.42
Tianguistenco 27.00 1.7419 29.13
Tlalnepantla 66.00 4.2581 71.19
Huehuetoca 103.00 6.6452 111.11
Juchitepec 104.00 6.7097 112.19
Tlalmanalco 104.00 6.7097 112.19
Tecamac 117.00 7.5484 126.21
Tepetlixpa 118.00 7.6129 127.29
Ozumba 119.00 7.6774 128.37
Totolapan 119.00 7.6774 128.37
Amecameca 120.00 7.7419 129.45
Atlautla 124.00 8.0000 133.76
Atlatlahuacan 126.00 8.1290 135.92
Calpulalpan 127.00 8.1935 137.00
Tepetlaoxtoc 135.00 8.7097 145.63
Ecatzingo 137.00 8.8387 147.78
Otumba 137.00 8.8387 147.78
Axapusco 138.00 8.9032 148.86
Nopaltepec 146.00 9.4194 157.49
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Costo para los municipios del clister 1 continuacion

GASTO DE
MUNICIPIO (KM) DISTANCIA GAPS(?I;IE:?RE%JS'SEKM COSTO (%)

GASOLINA)
Emiliano Zapata 148.00 9.5484 159.65
San Salvador el Verde 151.00 9.7419 162.89
Villa de Tezontlepec 154.00 9.9355 166.12
Yecapixtla 160.00 10.3226 172.59
Zempoala 161.00 10.3871 173.67
Tlanalapa 164.00 10.5806 176.91
Tepeapulco 172.00 11.0968 185.54
Ocuituco 175.00 11.2903 188.77
Tetela del Volcan 178.00 11.4839 192.01
San Agustin Tlaxiaca 179.00 11.5484 193.09
San Nicolas de los 191.00 12.3226 206.03

Ranchos

Tabla 4.16 Costo para los municipios del cluster 2

Gasto de gasolina

Municipio (Km) Distancia (15.5 km por litro de Costo ($)
gasolina)
Huixquilucan 33.00 2.129 35.60
Xalatlaco 35.00 2.258 37.75
Naucalpan de Juérez 59.00 3.806 63.64
Huitzilac 69.00 4.452 74.43
Tultitlan 80.00 5.161 86.30
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Tabla 3.15 Costo para los municipios del cluster 2 continuacion

GASTO DE
GASOLINA (15.5 KM
MUNICIPIO (KM) DISTANCIA POR LITRO DE COSTO (%)
GASOLINA)
Coacalco de 83.00 5.355 89.53
Berriozébal
Texcoco 89.00 5.742 96.01
Ixtapaluca 93.00 6.000 100.32
Chalco 93.00 6.000 100.32
Ecatepec de Morelos 103.00 6.645 111.11
Temascalapa 108.00 6.968 116.50
Tizayuca 133.00 8.581 143.47
Tlahuapan 137.00 8.839 147.78
Costo para los municipios del cluster 3
GASTO DE
(KM) GASOLINA (15.5
MUNICIPIO DISTANCIA KM POR LITRO DE SO0,
GASOLINA)
La Paz 67.000 4.323 72.274
Valle de Chalco
Solidaridad 83.000 5.355 89.533
Nezahualcoyotl 85.000 5.484 91.690
Tlalnepantla de Baz 65.000 4.194 70.116
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