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1 INTRODUCCION

La generacién de residuos sélidos municipales (RSM) es inherente a la actividad humana,
pero se convirtié en un problema de salud publica con el crecimiento de los centros urbanos,
debido principalmente a la cantidad generada y lo vulnerable de las comunidades aledafias a
los sitios destinados para la disposicion final de estos residuos. Esta situacion ha obligado a
tomar medidas en cuanto a la recoleccién, almacenamiento, aprovechamiento y disposicion
final de los residuos generados, en aras de evitar la aparicion de fauna no deseable y la
contaminacién en suelos y aguas destinados a consumo humano y de uso agropecuario.

El informe del Banco Mundial titulado ‘What a Waste: A Global Review of Solid Waste
Management’ (Hoornweg, 2012) ofrece datos consolidados sobre la generacion, recoleccion,
composicion y eliminacion de los RSM por pais y region y también predice un marcado
aumento en la generacion de residuos sélidos urbanos de 2012 a 2025: estima que
aumentarq del nivel actual de 1300 millones de toneladas/afio a 2200 millones de
toneladas/afio, y que la mayoria del aumento se producira en las ciudades con rapido
crecimiento de los paises en desarrollo, como se evidencia en la tabla 1.1 para las regiones
de Africa (AFR) o el Sur de Asia (SAR).

Tabla 1.1 Proyeccion de la generacién de residuos sélidos municipales a 2025

Region Datos disponibles Proyecciones para 2025
Total de Generacion de RSU De la poblacion De los RSU
poblacién  Per capita Total Total de Poblacion Per Total
urbana (kg/(hab* (Ton/dia) poblacién urbana capita (Ton/dia)
(MIl de dia) (Ml de (Ml de (kg/(hab
hab) hab) hab) *dia)
Africa 260 0.65 169,119 1,152 518 0.85 441,840
Asia Oriental y Pacifico 777 0.95 738,958 2,124 1,229 15 1,865,379
Europa oriental y Asia central 227 1.1 254,389 339 239 15 354,810
Latinoamérica y el Caribe 399 1.1 437,545 681 466 1.6 728,392
Medio Oriente y Africa del norte 162 11 173,545 379 257 1.43 369,320
OCDE 729 2.2 1,566,286 1,031 842 2.1 1,742,417
Sur de Asia 426 0.45 192,410 1,938 734 0.77 567,545
TOTAL 2,980 1.2 3,532,252 7,644 4,285 1.4 6,069,703

Fuente: What a Waste: A Global Review of Solid Waste Management’ (Hoornweg, 2012)
OCDE: Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico

Los autores del informe advierten que se avecina una crisis en el terreno de los RSM, con el
aumento en el nivel de vida y el crecimiento de los centros urbanos; por esto sefialan la
necesidad de un plan de gestién integral de estos residuos en las ciudades y consideran
elemento esencial de dicho plan la consulta de todas las partes interesadas.

Este informe también habla de la composicion de los residuos solidos generados a nivel
mundial, haciendo una clasificacion general en la cual se incluyen los residuos peligrosos
domésticos, como se observa en la tabla 1.2.

Las consecuencias en la salud de la poblacién, derivadas del manejo inadecuado de los

residuos se ven con frecuencia magnificadas por la presencia de estos residuos con

caracteristicas peligrosas, como en varios casos conocidos que han generado accidentes en

su mayoria con residuos de origen industrial dispuestos sin control. Ejemplos de esta

situacién son:

- En Valparaiso (Chile) en octubre de 2006, un camion transportador de residuos sélidos
urbanos se incendio, debido a que llevaba también residuos de origen industrial con
caracteristicas peligrosas que generaron las llamas.



- En playas de la costa este de los Estados Unidos, donde se encontraron jeringas que en
un principio se supuso que provenian de hospitales y posteriormente se demostré que los
residuos provenian de usuarios domésticos, principalmente drogadictos y diabéticos
(Rivera, 2001; mencionado en Pérez 2012).

Tabla 1.2 Composicion general de los residuos sélidos

Fuente Generadores de residuos tipicos Tipos de residuos s6lidos

Residencial Habitacional sencilla o multifamiliar Residuos de comida, papel, cartén, plasticos, textiles, cuero,
residuos de jardineria, madera, vidrio, metales, cenizas,
Residuos especiales (p.e. voluminosos, consumibles de
electrénicos, linea blanca, baterias, aceites, llantas)

Residuos domésticos peligrosos (p.e. pinturas, aerosoles,
pipas de gas, residuos con mercurio, aceites de motor,
productos de limpieza)

Residuos electrénicos (p.e. computadores, teléfonos, tv)

Industrial Pequefia y gran manufactura, Residuos de limpieza, embalaje, residuos de comida,
instalaciones de fabricacion y materiales de construccién y demolicién, residuos peligrosos,
construccion, plantas quimicas y de  cenizas, residuos especiales

energia (excuyendo residuos de

procesos especificos si no son

recogidos por el municipio)

Comercial Tiendas, hoteles, restaurantes, Papel, cartdn, plasticos, madera, residuos de comida, vidrio,
mercados y edificios de oficinas metales, residuos especiales, peligrosos y electrénicos
institucional Centros  educativos, hospitales Los mismos que en el comercial

(residuos no hospitalarios) prisiones,
edificios del gobierno, aeropuertos

Costruccion y Construcciones nuevas, reparacion Madera, acero, concreto, tierra, ladrillos, baldosas
demolicién de vias, remodelaciones vy
demolicion de edificios

Servicios municipales | Limpieza de calles, areas verdes, Barrido de calles, residuos de poda, residuos generales de
parques, playas y otras areas parques, playasy otras zonas recreacionales, lodos

recreacionales, plantas
potabilizadoras y de aguas
residuales

Fuente: What a Waste: A Global Review of Solid Waste Management’ (Hoornweg, 2012)

El continuo avance de la tecnologia y la creciente demanda de productos tecnoldgicos, de
limpieza y cuidado personal cada vez mas eficientes y con propiedades especificas, han
incrementado la presencia de residuos peligrosos dentro de los residuos urbanos,
representados basicamente por envases y restos de productos de aseo personal y limpieza,
baterias y aparatos electronicos que por su baja tasa de generacion no estan regulados por
la actual normativa mexicana, ya que la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de
Residuos (LGPGIR) entrega esta responsabilidad a los municipios.

Por lo anterior, en este trabajo se propone realizar un estudio de generacion de residuos
peligrosos en viviendas estableciendo como universo de trabajo a una delegacion politica del
Distrito Federal. Con los resultados también se espera proponer alternativas para la
elaboracion de Planes de Manejo de algunos de estos residuos.



1.1 Justificacion

En México la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (ultima
actualizacion publicada en DOF 19-03-2014), clasifica a los residuos en tres grandes grupos:
peligrosos, solidos urbanos y de manejo especial. Los residuos sélidos urbanos son los que
se generan en las casas habitaciébn como resultado de la eliminacion de los materiales que
se utilizan en las actividades domésticas o los que provienen también de cualquier otra
actividad que se desarrolla dentro de los establecimientos o en la via publica, con
caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de las vias y lugares publicos siempre que no
sean considerados como residuos de otra indole. Los residuos peligrosos estan regulados
principalmente por la Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005, que establece
las caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasificacién y los listados de los
residuos peligrosos. En el reglamento de esa misma ley, se establecen las obligaciones de
los grandes, pequefios y microgeneradores de residuos peligrosos ante la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, SEMARNAT, entre las que se cuenta registrarse
como tales ante la entidad.

La Ley de Residuos del Distrito Federal (2003) excluye los residuos peligrosos de su
competencia aunque la LGPGIR le asigna a los municipios la responsabilidad de los planes
de manejo para los residuos peligrosos producidos en los domicilios. Con relacion a la
generacién de residuos sélidos en la ciudad se tienen dos fuentes: de acuerdo con los datos
reportados por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica-INEGI en la
Estadistica Bésica de Medio Ambiente 2013, en el Distrito Federal se recolectaban al dia en
promedio 17,043 toneladas de residuos sdlidos urbanos generados en las viviendas,
comercios y edificios publicos, principalmente, que representan una quinta parte de la
recoleccioén nacional (19,7%), mientras que en el Inventario de Residuos Sélidos realizado
por la Secretaria de Medio Ambiente-SEDEMA 2013 se indica que se recolectan 12,816
toneladas diarias provenientes de la poblacion fija y flotante de la ciudad.

En las viviendas se genera gran variedad de residuos que estan considerados como
peligrosos de acuerdo a la NOM-052-SEMARNAT-2005, sin embargo por la baja cantidad
gue se genera por vivienda, los habitantes no estan obligados a registrarse como
generadores de residuos peligrosos. No se cuenta con datos recientes referidos a la
generacion de estos residuos en la Ciudad de México, pero de acuerdo con el muestreo de
residuos solidos urbanos realizado en una zona habitacional de la ciudad (Rosas, 2002), se
encontr6 que el 0.348% de lo generado correspondié a residuos peligrosos. Pero ya
considerando en conjunto la cantidad de residuos peligrosos domésticos generados en la
ciudad resulta ser una cifra significativa, alrededor de 59 toneladas diarias. Si se consideran
estudios mas recientes realizados en otras ciudades mexicanas como Cuahutemoc,
Chihuahua (Sandoval, 2009) y Mexicali, Baja California (Favela, 2009) el porcentaje puede
encontrarse entre el 2 y el 5%, lo que podria hacer ain mas significativa la generacion de
residuos peligrosos domeésticos.

Estos residuos contemplan compuestos tan variados que van desde articulos de consumo
como productos de limpieza del hogar y cuidado personal hasta otros mas complejos como
pilas y aparatos electrénicos, cuyos efectos sobre la salud y el ambiente estan asociados a
las caracteristicas de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad o inflamabilidad de sus
componentes. Estos productos llegan a los rellenos sanitarios y tiraderos a cielo abierto
formando parte de la composicién de los lixiviados generados y aumentando la probabilidad
de contaminacién del suelo y los acuiferos.



La composicion de los lixiviados es una manera indirecta de evaluar el riesgo generado por
los residuos peligrosos domésticos. De acuerdo con algunos estudios resefiados por Slacka
et al, (Slacka, 2003) al comparar los lixiviados producidos en rellenos mixtos (en los que se
disponen residuos peligrosos y no peligrosos) con aquellos que solo reciben residuos sélidos
urbanos, se concluye que su contenido de sustancias peligrosas no es muy diferente,
revelando que los residuos peligrosos de origen doméstico son tan relevantes como aquellos
producidos a nivel industrial. Si bien los rellenos modernos involucran obras de ingenieria
para controlar la situacion, el riesgo aun existe.

La Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-024-AMBT-2013, publicada el 8 de julio
de 2015 y que entrara en vigor en julio de 2016, establece los criterios y especificaciones
técnicas bajo los cuales se debera realizar la separacion, clasificacion, recoleccion selectiva,
almacenamiento y valorizacién de los residuos sélidos urbanos, de manejo especial y
domeésticos peligrosos de la Ciudad de México. Con relacién a estos ultimos, incluye una lista
de residuos domésticos potencialmente peligrosos de uso masivo, asi como la necesidad de
manejarlos en el hogar de acuerdo con los planes que la ciudad ponga en marcha.

No existe una estadistica regional ni nacional de accidentes derivados de la disposicion

inadecuada de los residuos peligrosos domésticos, ya que en su mayoria son atendidos por

la red de salud y no son reportados. De acuerdo con la Organizacion Panamericana de la

Salud (OPS), las consecuencias a la salud por los residuos peligrosos pueden deberse por

contacto directo o indirecto (De Koning, 1994). El contacto directo con estos residuos puede

afectar a grupos diferentes de la poblacion como:

- Los que trabajan en la industria y en los establecimientos de atencién de salud v,
potencialmente, también sus familias

- Los que trabajan en la recoleccion, la seleccion, el transporte y la disposicion final de los
residuos

- La poblacién general, como resultado del uso de métodos inadecuados de disposicion, o
accidentes como explosiones, derrames o incendios.

Las exposiciones indirectas ocurren después que los residuos se han sometido a algun
tratamiento como la combustion, que puede causar contaminacion del aire, del suelo y del
agua subterrdnea, o a causa de un mal almacenamiento. Por lo tanto, diversos componentes
de los residuos peligrosos pueden introducirse en el aire, el agua y el suelo, y en ultimo
término, llegar al ser humano, por ejemplo en los alimentos.

Los efectos en la salud humana que son resultado de la exposicién a distintas sustancias
guimicas ocurren en muchas formas y afectan a drganos diferentes segin el tipo de
sustancia quimica de que se trate, la via de exposicion y la dosis que se recibe. ‘La ingestion
es la via de exposicién que se reporta con mayor frecuencia en episodios de contaminacion
ambiental que han afectado a los sistemas hepatico, renal, hematopoyético, reproductivo y
nervioso central. El tipo y la gravedad de los efectos dependen de la dosis. El contacto
cutaneo directo es importante en el ambito ocupacional donde se han informado efectos
dérmicos y en el sistema nervioso central, pero parece menos probable como ruta de
exposicion para las poblaciones que viven en zonas aledafias a los sitios de disposicion de
residuos. Es poco probable que la inhalacion sea importante, a menos que sea a
concentraciones relativamente altas o como resultado de incendios, si bien en estudios
ocupacionales se han notificado efectos hematopoyéticos, reproductivos y en el sistema
nervioso central’ (De Koning, 1994).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969704005017
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969704005017

1.2 Planteamiento del Problema

Como se evidencia de la revisiébn normativa, no se cuenta con una regulaciéon implementada
respecto a los residuos peligrosos de origen doméstico ni tampoco con reglamentacion
técnica para un estudio de generacion de este tipo de residuos, el conjunto de normas NMX-
AA-015-1985, NMX-AA-019-1985 y NMX-AA-022-1985 se refiere a residuos sdlidos urbanos
sin caracteristicas de peligrosidad. Para fines de este estudio, se aplicaran estas normas
técnicas nacionales, con el ajuste estadistico de otras estrategias internacionales que
permitan dar mayor confianza a la informacién recolectada.

Tampoco se cuenta con estudios recientes que sirvan de referencia de este tipo de residuos
en la ciudad de México, para determinar la fraccion generada y asi disefiar los planes de
manejo de estos residuos. Es importante considerar la situacion local de la generacién de
residuos con el fin de seleccionar la delegacion que sera caso de estudio. Considerando la
informacion de la Estadistica Basica de Medio Ambiente del INEGI (2013) y el Inventario de
Residuos Solidos del Distrito Federal 2013 se tienen los datos de la tabla 1.3

Tabla 1.3 Datos de generacion de residuos solidos en el Distrito Federal en 2013

Delegacién Datos INEGI Datos SEDEMA
Generacion total Generacion per Generacion total Generacion per
(Ton) capita (kg/hab*dia) (Ton) céapita (kg/hab*dia)
Iztapalapa 3,533 1.95 2,256 1.24
Gustavo Madero 2,965 2.50 1,702 1.44
Cuauhtémoc 2,192 4.12 1,320 2.48
Venustiano Carranza 1,200 2.78 851 1.97
Coyoacan 1,136 1.83 807 1.30
Alvaro Obreg6n 1,095 1.51 645 0.89

Las delegaciones con mayor generacion son lztapalapa, Gustavo A. Madero, Cuauhtémoc y
Venustiano Carranza y la generacion de estas representa alrededor de la mitad de la
generacion total de la ciudad en los dos casos. Observando los datos de la recoleccion per
capita, los primeros sitios los ocupan las mismas cuatro delegaciones. Teniendo en cuenta
la iniciativa de Gobierno cuyo objetivo es la recuperacion de la Zona de la Merced, ubicada
mayoritariamente en la Delegacion Venustiano Carranza, se decidié que el caso de estudio
estaria encauzado a los habitantes de esta localidad.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Elaborar un estudio de generacion de residuos peligrosos domésticos en una delegacion de
la Ciudad de México para determinar su composicién, tasas de generacion y sus
caracteristicas de peligrosidad, que sirva como base para la elaboracion de Planes de
Manejo de estos residuos en la ciudad.



1.3.2 Objetivos particulares

- Revisar la legislacion nacional y local en materia de residuos peligrosos domésticos y sus
planes de manejo.

- Evaluar las condiciones demograficas que permitan seleccionar la delegacion a estudiar
y la muestra sobre la cual se realizard el muestreo, basados en informacion de
organismos oficiales.

- Disefiar un plan para el muestreo y captura de informacién en campo sobre la generacion
de residuos domeésticos en la delegacion seleccionada, considerando aquellos con
caracteristicas peligrosas de acuerdo con la NOM-052-SEMARNAT-2005 y tomando
como base la metodologia planteada en la NMX-AA-061-1985 de la Secretaria de
Comercio y Fomento Industrial.

- Aplicar el plan de muestreo disefiado en la delegacién y estrato seleccionados.

- Analizar los resultados obtenidos en el muestreo utilizando los métodos planteados por
las normas técnicas mexicanas y técnicas internacionales.

- Evaluar el riesgo a la salud humana, ocasionado por la generacion de los residuos
peligrosos encontrados en el muestreo y que sean priorizados en el analisis de los
resultados.

- Proponer las recomendaciones minimas que deben ser consideradas en los planes de
manejo de los residuos peligrosos encontrados en el muestreo.

1.4 Metas

Las metas trazadas para este proyecto son las siguientes:

Disefiar un programa de muestreo que permita utilizar la informacién recolectada por parte
de las diferentes entidades interesadas.

Establecer datos confiables sobre la composicion en porcentaje y tasas de generaciéon de los
distintos tipos de residuos peligrosos generados en las viviendas de la Ciudad de México,
gue puedan ser usados como insumo para la formulacién del Plan de Manejo de estos
residuos.

Proponer estrategias de gestion para aquellos residuos que lo ameriten, por su grado de
peligrosidad, volumen de generacion o el rezago en su gestion.



2 GENERALIDADES

El propésito de este capitulo, es brindar una vision general de los conceptos y
requerimientos de manejo mas relevantes a considerar en la gestibn de residuos,
especialmente de los que poseen caracteristicas peligrosas de acuerdo con la normativa
mexicana vigente. Por otro lado también se pretende mostrar la situacion legal y de
investigacion de los residuos peligrosos de origen doméstico, tanto en el @&mbito local como a
nivel internacional.

2.1 Conceptos base

Como base se tomd la definicion normativa de la Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos (LGPGIR), define residuo como “material o producto cuyo
propietario o poseedor desecha y que se encuentra en estado solido o semisélido, o es un
liquido o gas contenido en recipientes o depésitos, y que puede ser susceptible de ser
valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposicion final...” y la distincién que dicha
norma hace entre tres tipos basicos de residuos:

- Los residuos sdlidos urbanos (RSU) como los generados en las casas habitacion, que
resultan de la eliminacion de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas,
de los productos que consumen y de sus envases, embalajes 0 empaques; los residuos
gue provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via publica
que genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de
las vias y lugares publicos.

- Los residuos peligrosos (RP) que son aquellos que posean alguna de las caracteristicas
de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que contengan
agentes infecciosos que les confieran peligrosidad, asi como envases, recipientes,
embalajes y suelos que hayan sido contaminados cuando se transfieran a otro sitio.

- Los residuos de manejo especial (RME) generados en los procesos productivos, que no
relnen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos o como residuos
sélidos urbanos, o que son producidos por grandes generadores de residuos sélidos
urbanos.

En la figura 2.1 se ilustran los tres tipos de residuos.

Urbanos
(RSU)
Peli Manejo
€ |§r;sos 1 Especial
(RP) (RME)

Figura 2.1 Clasificacion de los residuos sélidos de acuerdo con la LGPGIR
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Es importante considerar que dentro de las casas de habitacion se utilizan diversos
productos de aseo personal y limpieza con caracteristicas peligrosas y cuyos envases y
remanentes son dispuestos como RSU. También se usan equipos electrénicos y suministros
con componentes o caracteristicas peligrosas o de manejo especial que son descartados al
final de su vida util. Estos residuos se encontrarian en la interseccion de la clasificacion sin
gue los abarque ninguna reglamentacion particular.

2.1.1 La gestion de los residuos

La gestion tradicional de los residuos ha contemplado por muchos afios simplemente la
recoleccion, transporte y disposicion final, sin embargo la alta generacion de los centros
urbanos y posibilidad cada vez mas escasa de ubicar rellenos sanitarios ha obligado a tomar
el problema de los residuos de manera integral. La LGPGIR considera la Gestion Integral de
Residuos (GIR) como el conjunto articulado e interrelacionado de acciones normativas,
operativas, financieras, de planeacion, administrativas, sociales, educativas, de monitoreo,
supervision y evaluacién, para el manejo de residuos, desde su generacion hasta la
disposicion final, a fin de lograr beneficios ambientales, la optimizaciébn econémica de su
manejo y su aceptacion social, respondiendo a las necesidades y circunstancias de cada
localidad o regidn, incluyendo asi tanto acciones normativas y administrativas como del
mercado, teniendo implicita la participacién de generadores y gestores de las diferentes
etapas de gestion. La diferencia entre los dos modelos de gestion se esquematiza en la
figura 2.2.

—  Gestion convencional
Gestion integral

Figura 2.2 Etapas de la gestion de los residuos sélidos

La gestion Integral de los residuos contempla diversas etapas:

- Minimizacién: No esta incluida en la LGPGIR, pero abarca una serie de acciones para
reducir la cantidad y volumen de los residuos generados como acuerdos comerciales, la
reduccion de empaques y la modificacion de habitos de consumo.

- Generacion: es la accién de producir residuos a través del desarrollo de procesos
productivos o de consumo.



- Separacion: Con el fin de proteger el valor potencial de los residuos, se requiere que se
disgreguen para evitar que se contaminen o destruyan. La LGPGIR la contempla en dos
sentidos:

v' Separacion Primaria: Accién de segregar los residuos solidos urbanos y de manejo
especial en organicos e inorganicos.

v' Separacion Secundaria: Accién de segregar entre si los residuos sélidos urbanos y
de manejo especial que sean inorganicos y susceptibles de ser valorizados.

- Almacenamiento: Corresponde a la actividad de resguardo de los residuos previo a la
recoleccion, o a cualquiera de sus etapas siguientes, como tratamiento, aprovechamiento
o reciclaje.

- Transporte/Recoleccion: No se incluye en la LGPGIR, se refiere al traslado de los
residuos entre una etapa y otra del sistema de gestion.

- Valorizacién: El conjunto de acciones asociadas cuyo objetivo es recuperar el valor
remanente o el poder calorifico de los materiales que componen los residuos, mediante
Su reincorporacién en procesos productivos, bajo criterios de responsabilidad compartida,
manejo integral y eficiencia ambiental, tecnolégica y econdmica. Entre estas acciones se
pueden contar:

v' Reutilizacion: El empleo de un material o residuo previamente usado, sin que medie
un proceso de transformacién

v' Reciclado: Transformacion de los residuos a través de distintos procesos que
permiten restituir su valor econémico, evitando asi su disposicion final, siempre y
cuando esta restitucién favorezca un ahorro de energia y materias primas sin
perjuicio para la salud, los ecosistemas 0 sus elementos;

v/ Tratamiento: Procedimientos fisicos, quimicos, biol6gicos o térmicos, mediante los
cuales se cambian las caracteristicas de los residuos y se reduce su volumen o
peligrosidad.

- Disposicion Final: Accion de depositar o confinar permanentemente residuos en sitios
e instalaciones cuyas caracteristicas permitan prevenir su liberacion al ambiente y las
consecuentes afectaciones a la salud de la poblacion y a los ecosistemas y sus
elementos.

2.1.2 Residuos peligrosos

Los residuos peligrosos son aquellos que poseen alguna de las caracteristicas de
corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que contengan agentes
infecciosos que les confieran peligrosidad, asi como envases, recipientes, embalajes y
suelos que hayan sido contaminados cuando se transfieran a otro sitio. Asi su caracter de
peligroso esta determinado por su capacidad potencial de hacer un dafio a la salud humana,
el acrénimo de estas propiedades se conoce como CRETIB. En la figura 2.3 se resumen
estas caracteristicas.

La clasificacion de los materiales en estas categorias estd sujeta a una serie de pruebas
contempladas en las normas NOM-052-SEMARNAT-2005 y NOM-053-SEMARNAT-1993
excepto los explosivos y bioldgico-infecciosos que se asignan por el conocimiento de la
sustancia o la procedencia de los residuos.



*Es un liquido acuoso y presenta un pH menor o igual a 2,0 o mayor o igual a 12,5

*Es un sélido que cuando se mezcla con agua destilada presenta un pH menor o igual a 2,0 o mayor o
Corrosivo iguala 12,5

® Es un liquido no acuoso capaz de corroer el acero al carbdn, tipo SAE 1020, a una velocidad de 6,35

milimetros o mas por afio a una temperatura de 328 K (55°C)

ecuando es capaz de producir una reacciéon o descomposicion detonarte o explosiva solo o en
presencia de una fuente de energia o si es calentado bajo confinamiento. Esta caracteristica no debe
determinarse mediante analisis de laboratorio, por lo que la identificacion de esta caracteristica debe

*Es un liquido o sélido que después de ponerse en contacto con el aire se inflama en un tiempo
menor a cinco minutos sin que exista una fuente externa de ignicion o cuando se pone en contacto
con agua reacciona espontaneamente y genera gases inflamables en una cantidad mayor de 1 litro
por kilogramo del residuo por hora.

*Es un residuo que en contacto con el aire y sin una fuente de energia suplementaria genera calor o
posee en su constitucion cianuros o sulfuros liberables, que cuando se expone a condiciones acidas
genera gases en cantidades mayores a 250 mg de 4cido cianhidrico por kg de residuo o 500 mg de
acido sulfhidrico por kg de residuo.

estar basada en el conocimiento del origen o composicién del residuo.

o E| extracto PECT, obtenido mediante el procedimiento establecido en la NOM-053-SEMARNAT-1993,
contiene cualquiera de los constituyentes toxicos listados en la Tabla 2 de la Norma en una
concentracion mayor a los limites ahi sefialados

*Es un liquido o una mezcla que contienen sélidos en solucién o suspensién que tiene un punto de
inflamacion inferior a 60,5°C, medido en copa cerrada, quedando excluidas las soluciones acuosas que
contengan un porcentaje de alcohol, en volumen, menor a 24%.

*No es liquido y es capaz de provocar fuego por friccion, absorcion de humedad o cambios quimicos
espontaneos a 25°C.

eEs un gas que a 20°C y una presion de 101,3 kPa, arde cuando se encuentra en una mezcla del 13% o
menos por volumen de aire, o tiene un rango de inflamabilidad con aire de minimo 12% sin importar
el limite inferior de inflamabilidad.

¢ Es un gas oxidante que puede contribuir mds que el aire, a la combustién de otro material.

Inflamable

Biolégico
infeccioso

*E| que contiene bacterias, virus u otros microorganismos con capacidad de causar infeccién o que
contiene o puede contener toxinas producidas por microorganismos que causan efectos nocivos a
seres vivos y al ambiente, que se generan en establecimientos de atencidon médica.

Figura 2.3 Caracteristicas CRETIB de acuerdo con la NOM-052-SEMARNAT-2005

Con relacién a los residuos peligrosos domésticos, se les menciona en la reciente norma
local NADF-024-AMBT-2013 que propone una recoleccion selectiva de diversas corrientes
en los residuos solidos urbanos, entre las que contempla los que pueden poseer
caracteristicas peligrosas. La clasificacion planteada en la norma se encuentra en la Tabla
2.1.

Esta norma también indica que los residuos solidos urbanos no deberan mezclarse con
residuos peligrosos, el generador de estos residuos deberd entregar estos residuos al
responsable del plan de manejo o a los centros de acopio autorizados y que ademas, la
Secretaria pondra a disposicion el listado de los planes de manejo para que la poblacion
quede enterada y pueda disponer este tipo de residuos. Quedaron excluidos de esta lista,
algunos elementos peligrosos que han sido considerados en algunas normas
internacionales, como los aerosoles y los productos de cuidado personal.
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Tabla 2.1 Listado de residuos peligrosos domésticos de acuerdo a la NADF-024-AMBT-2013

Material con riesgo Potencial de
Peligrosidad

Productos

Acciones

Mantenimiento automotriz

Contenedor vacio o con residuos, y los
subproductos contaminados con ellos,
tales como: Estopas impregnadas con
grasas, aceites y solventes, Filtros de
gasolina y aceite

Contenedores metélicos

Aquellos productos en cuyos envases
aparecen los siguientes simbolos

&

Figura 2

Figura 1

Productos para limpiezay
mantenimiento del hogar
Contenedor vacio o con
estopas o trapos impregnados,
brochas, rodillos, esponjas, etc.

residuos,

Aguellos productos en cuyos envases
aparecen los siguientes simbolos

&

Figura 1 Figura 2
Biocidas
Contenedor vacio o con restos del
producto y los subproductos

contaminados con ellos.

Salud-Medico asistenciales

Varios

Aceite de motor

Aditivos para gasolina y aceite
Anticongelante

Baterias acido-plomo

Cera para autos
Combustibles

Limpiador de carburador
Limpiador de motor

Liquido de transmisién
Liquido para frenos

Destapa cafios

mantenimiento del hogar:
Pulidores y limpiadores para metales y
recubrimientos.

Productos para pulir muebles
Quita sarro

Pinturas base solvente (aceite)
Solventes (thinner y aguarras)
Pegamentos y adhesivos epdxicos
Removedor de pintura y barniz
Selladores

Tintas para madera

Conservadores de madera
Insecticidas

Naftalina en todas sus presentaciones
Repelente de insectos

Raticidas

Medicamentos caducos para humanos o
mascotas
Punzocortantes, venoclisis y material de
curacion.

Pilas y baterias eléctricas a base de
mercurio, niquel-cadmio o cinc-plata
Asbesto

Explosivos (pirotecnia)

Lamparas fluorescentes

Lampara o focos ahorradores
Productos de revelado fotograficos
Productos quimicos para albercas
Tintes para cabello

Los residuos contenidos en
esta lista deberan
entregarse a los
responsables de los Planes

de Manejo especificos
autorizados por la
Secretaria del Medio
Ambiente 'y  Recursos

Naturales, la Secretaria; o
en los programas que la
Secretaria y la Secretaria
de Obras establezcan.

2.1.3 Peligros asociados a la generacion de residuos domésticos

Con relacion a la salud humana, la generacion de residuos domeésticos y su gestion
inadecuada propicia la presencia de fauna nociva que conlleva al contagio de enfermedades
zoonoticas. Si a esta condicion se suma la presencia en la mezcla de sustancias peligrosas,
hace que la potencial afectacion a la salud sea méas variada y dificil de predecir: heridas por
contacto con sustancias corrosivas, quemaduras producidas por incendios y explosiones
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derivados de la reaccion entre componentes o la liberacion de gases confinados, o la
transmisién de enfermedades por contacto con punzocortantes contaminados.

Desde el punto de vista del ambiente, la disposicién de residuos en rellenos sanitarios y
tiraderos estd asociada directamente a la generacién de gases de efecto invernadero-GEl
como metano y diéxido de carbono, la contaminacién de cuerpos de agua por la descarga de
lixiviados y el cambio de uso de los suelos. Al igual que con la salud, estos efectos son mas
diversos y dificiles de controlar si se le adiciona la liberacion de sustancias volatiles y gases
comprimidos y el derrame de pequefias cantidades de sustancias toxicas, muy comunes en
los articulos de uso domeéstico.

Hablando de manera general, por corriente considerada dentro de los RPD se pueden hacer
las siguientes observaciones con respecto a su generacidn y sus condiciones de
peligrosidad:

- Médico-asistenciales

La fecha de vencimiento o de caducidad precisa el tiempo limite en que el producto adn
conserva sus especificaciones, desde que se haya almacenado en las condiciones correctas.
Es producto de los resultados obtenidos en pruebas de estabilidad, considerando estabilidad
como la capacidad de conservar sus propiedades quimicas, fisicas, microbioldgicas y
biofarmacéuticas. Actualmente se acepta en todo el mundo el uso de estudios cinéticos y
predictivos de estabilidad para establecer las fechas de vencimiento de los productos
farmacéuticos.

Una de las variables mas significativas en los estudios de estabilidad de medicamentos es la
temperatura, en general no deben ser almacenados por encima de los 25°C. Algunas de las
propiedades que podrian modificarse en los medicamentos caducos o sometidos a
condiciones de almacenamiento inapropiadas y las consecuencias de estos cambios estan
resumidas en la tabla 2.2

Tabla 2.2 Riesgos asociados a la caducidad o almacenamiento inapropiado de los medicamentos

Propiedades Consecuencias
Quimicas Cada ingrediente activo puede variar su integridad quimica y la concentracion
declarada
Fisicas Pueden alterarse algunas propiedades como la apariencia, uniformidad, grado

de disolucion o color.

Microbiol6gicas Puede afectarse la esterilidad o la resistencia al crecimiento bacteriano
Terapéuticas Puede madificar la eficacia o los efectos en la salud
Toxicologicas Puede cambiar el nivel de toxicidad por la formacién de otros productos toxicos

El no usar medicamentos vencidos se basa en aspectos legales, en México la Ley General
de Salud en el articulo 233 indica "quedan prohibidos la venta y suministro de medicamentos
con fecha de caducidad vencida", sin embargo pocas veces se cuenta con los fundamentos
cientificos que lo avalen.

- Cuidado personal

Los esmaltes y afines suelen contener un trio de sustancias toxicas compuesto por ftalato de
dibutilo, tolueno y formaldehido, indicados en la tabla 2.3 con sus efectos a la salud. Los
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productos que estan certificados como libres de estos compuestos son denominados
internacionalmente como ‘three free’.

Tabla 2.3 Sustancias consideradas en la toxicidad de los cosméticos

Sustancia
Ftalato de dibutilo Tolueno Formaldehido
Propiedades en el | Agrega flexibilidad y brillo. Ayuda a mantener la suspensién Endurecedor de ufias
producto Disuelve otros componentes de color, da un acabado suave
Caracteristicas Toxina con efectos reproductivosy ~ Causa dolor de cabeza, mareo y Irritante y cancerigeno
peligrosas de desarrollo, vinculada con la fatiga; posible toxina con efectos
feminizacion de los nifios reproductivos y de desarrollo

Fuente: EWG analysis commissioned by the Campaign for Safe Cosmetics

Por otro lado, los perfumes y fragancias contienen sustancias que por patentes de férmula
no estan rotulados en el envase y estas pueden ser desde sensibilizantes hasta disruptores
endocrinos. En la tabla 2.4 se indican las fragancias con mayor cantidad de compuestos por
tipo de sustancia de acuerdo con un estudio realizado por la Campafa por Cosméticos
Seguros en Estados Unidos. Este estudio parte del andlisis de 91 quimicos en 17 productos;
los quimicos analizados incluyeron 51 que aparecen en el rotulado y 38 que no lo estan.

Tabla 2.4 Sustancias potencialmente peligrosas presentes en fragancias y perfumes

Tipo de sustancias encontradas potencialmente | Promedio (17  Producto mas extremo (con mayor nimero)
peligrosas fragancias

analizadas
Ingredientes quimicos (analizados y rotulados) 29 40 Acqua di Gio (Giorgio Armani)
Quimicos secretos 14 24 Seventy Seven (American Eagle)
Quimicos sensibilizantes (pueden generar reaccién | 10 19 Acqua di Gio (Giorgio Armani)
alérgica)
Disruptores hormonales 4 7 Halle (Halle Berry) y J.Lo Glow (Jennifer

Lopez)

Quimicos no considerados seguros (por el gobierno o la | 12 16 Coco (Chanel) Halle (Halle Berry) y
industria) Seventy Seven (American Eagle)

Fuente: EWG analysis commissioned by the Campaign for Safe Cosmetics

Los productos cosméticos faciales como labiales, sombras y rimel contienen metales
pesados y otros componentes toxicos en pequefias cantidades.

- Limpieza

Los productos de limpieza son compuestos quimicos que se identifican principalmente por su
pH: los productos con pH neutro (pH cerca de 7) son los detergentes, los que tienen un pH
cercano a 0 son acidos cuya funcién es desincrustar; y los que tienen un pH que se acerca a
14 son bases cuya funcion es desengrasar o decapar. Generalmente se usan diluidos en
agua y le dan una capacidad limpiadora o mojante debido a los agentes tensoactivos que
contienen. Un detergente es un producto limpiador que no contiene sustancias bactericidas
y no se consideran peligrosos para la salud humana en condiciones normales de uso.

Los acidos inorganicos se utilizan por su poder desincrustante, sirven efectivamente para
disolver sedimentos minerales que provienen de la dureza del agua y grasa y taninos de los
alimentos. Los acidos minerales mas utilizados son el acido clorhidrico, el acido nitrico y el
acido fosférico, todos estos &cidos son corrosivos y oxidantes incluso para el acero
inoxidable. Los acidos organicos también se utilizan y son mucho menos peligrosos. De las
bases, se utilizan principalmente los hidréxidos de sodio y potasio, el primero es el mas
utilizado por ser econémico. Actdian saponificando las manchas de grasa y solubilizandolas.
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2.2 Marco legal y normativo de los residuos peligrosos de origen doméstico

En este apartado se pretende dar una vision somera de la legislacién relacionada con los
residuos solidos urbanos con competencia en la Ciudad de México, asi como la legislacion
basica de residuos peligrosos con el fin de ofrecer un panorama de lo alcanzado hasta el
momento en materia de gestion integral de residuos. En la tabla 2.5 se muestra el compilado

de esta normatividad y algunos ejemplos de normas semejantes en diferentes paises.

Tabla 2.5 Normograma aplicable al desarrollo del proyecto

Norma Mexicana

Competencia e implicaciones

Normas internacionales

Ley General para la
Prevencién
Gestion Integral de
los Residuos
(LGPGIR):

Ultima reforma

publicada DOF 05-
12-2014.

Reglamento
LGPGIR

Ley de Residuos del

Distrito Federal
Ultima reforma
publicada 28-01-
2015

Reglamento de Ley
de Residuos del
Distrito Federal
Publicado el 07 de
octubre de 2008.
NMX-AA-015-1985
Secretaria de
Comercio y Fomento
Industrial (SCFI)
NMX-AA-019-1985
SCFI
NMX-AA-022-1985
SCFI
NMX-AA-061-1985
SCFI

NOM-052-
SEMARNAT-2005
NOM-053-
SEMARNAT-1993
NADF-024-AMBT-
2013

NOM-018-STPS-
2000

NOM-189-
SSA1/SCFI-2002
NADF-024-2013

Clasifica los residuos en tres grandes grupos:

- Sélidos Urbanos

- De Manejo especial

- Peligrosos
Define las competencias de cada uno de los tres niveles de gobierno:
-Federal: Residuos peligrosos en general
-Entes federativos: Residuos de manejo especial.
-Municipios: Residuos Urbanos y microgeneradores de Residuos Peligrosos
El DF le competen tanto las obligaciones de los entes federativos como de los
municipios
Le asigna a la SEMARNAT la obligacién de formular el programa nacional con
base en un diagndéstico, administrar las autorizaciones de gestion de los RESPEL y
ejercer las sanciones.
Obliga a los actores del ciclo de los residuos peligrosos a implementar planes de
manejo e incluye su contenido minimo, principio de responsabilidad compartida
Determina las condiciones generales de los planes de manejo de residuos sélidos.
Delega a las autoridades municipales, en coordinacién con la SEMARNAT, la
implementacion de planes de manejo para los residuos peligrosos domésticos.
Delega responsabilidades en la SEMARNAT, entes municipales, generadores y
gestores de RESPEL no domésticos.
Solo compete a Residuos no peligrosos y a nivel local. Asigna a la Secretaria la
funcién de emitir normas relacionadas con el manejo de los residuos que son
peligro para el ser humano, el equilibrio ecolégico y el ambiente
A la Secretaria de Obras y Servicios controlar la prestacion del servicio de limpia,
imponer sanciones desde su competencia
A la Secretaria de Salud emitir recomendaciones imponer sanciones desde su
competencia
A las Delegaciones: Prestar el servicio de limpia, capacitar a los usuarios sobre
separacion y garantizar los instrumentos para hacerla, imponer sanciones desde
su competencia
Solo compete a Residuos no peligrosos y a nivel local. Vincula las instituciones
educativas como actores en las acciones de gestion de residuos solidos.
Ordena la separacién en organicos e inorganicos

Para residuos soélidos urbanos: método de cuarteo y toma de muestra y el
contenido minimo del informe

Para residuos soélidos urbanos: determinacion del peso volumétrico de la muestra
obtenida por cuarteo y contenido minimo del informe

Para residuos sélidos urbanos: clasificacion y pesaje de los residuos de la muestra
obtenida por cuarteo y contenido minimo del informe

Para residuos soélidos urbanos: obtencion de la tasa de generacion a partir del
tratamiento estadistico de los datos de un muestreo estadistico aleatorio

Para residuos peligrosos: metodologia de clasificacion y listados de residuos
peligrosos no domésticos

Para residuos peligrosos: metodologia para realizar la prueba PECT en materiales
en los que se desconoce su composicion

Para residuos solidos urbanos: criterios para la separacion en la fuente,
recoleccion selectiva y almacenamiento en el DF. Incluye la lista de residuos de
origen doméstico considerados peligrosos.

Para riesgo por sustancias peligrosas: Sistema para la identificaciéon y
comunicacion de peligros y riesgos por sustancias quimicas peligrosas en los
centros de trabajo.

Para elementos de aseo de uso doméstico: rotulado y envasado minimo de los
productos. Requerimientos para materiales peligrosos de uso doméstico

Compete a los residuos solidos urbanos, incluidos los residuos peligrosos
domésticos y a nivel local. Establece las condiciones para la separacion de los
residuos generados en casa habitacion.

similares
Europa:
Directiva 2008/98/CE: jerarquiza
la gestion de los residuos,
priorizando la prevencion.

Establece la actualizacion de los
listados de residuos

Directiva  2000/532/CE  Lista
Europea de Residuos, contempla
tanto residuos peligrosos como
ordinarios.

Orden MAM/304/2002: Acciones
de valorizacion y disposicion final
de residuos.

USA:
40 CFR-2003  capitulo 1,
subcapitulo l. Parte  239.

Requerimientos del sistema de
gestion de residuos soélidos en
cuanto a disefio y operacion para
separacion en la fuente,
almacenamiento, recoleccion,
tratamiento y disposicion final; asf
como el marco institucional
regional 'y municipal y la
implementacion de planes de
manejo.

Colombia:

Resolucion 1096 de  2000:
Reglamento de Agua Potable y
Saneamiento Basico (RAS2000)

Prioriza las acciones a nivel
municipal: agua-alcantarillado-
residuos. Incluye los requisitos

minimos de los proyectos en
cualquier etapa de la gestion de
residuos sélidos

Decreto 4741 de 2005:
Identificacion de residuos
peligrosos: a través de sus
componentes, si pertenencen a
los listados o a través de la
prueba TCLP

Resoluciéon 1188 de 2003: Aceite
automotriz usado

Planes post-consumo:
Medicamentos: Res 0371/2009
Pilas y baterias: Res 1297 de
2010 y Res 0372 de 2009
Biocidas: Res 1675 de 2013
Lamparas: Res 1511 de 2010
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La prueba PECT mencionada en la tabla 2.5, es una préactica de laboratorio realizada con el
fin de determinar el contenido de contaminantes de un material y asi considerarlo como
peligroso o no, usualmente se aplica a residuos de origen industrial.

2.3 Estado del arte y estudios previos

Con el fin de tener una idea de los resultados que se pueden llegar a obtener y plantear un
panorama de lo realizado hasta el momento en materia de residuos peligrosos domeésticos,
se revisaron los estudios ejecutados en México y otros paises.

2.3.1 Unién Europea

La Direccién General de Medio Ambiente de la Comision Europea cuenta con un estudio
realizado en 2002 sobre la situacion de generacién y gestion de los residuos peligrosos
domésticos en la regiébn y que abarca los quince Estados miembros y dos Estados
agregados, que son Hungria y Bulgaria. Define los residuos peligrosos domésticos como
aquellos que podrian potencialmente incrementar las propiedades peligrosas de los residuos
sblidos urbanos cuando son dispuestos en rellenos sanitarios, incinerados o
compostados. También expone un marco regulatorio y politico del manejo de los residuos
peligrosos domésticos, compilados en la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Marco regulatorio y politico de los RPD en paises miembros de la Unién Europea

Pais Marco regulatorio y politico

Austria 1990 Acta de manejo de residuos-AWG * Lista de RPD en la revisién 1007 ONORM S2100

Regién de Bruselas Plan de residuos de Bruselas

Regién Flamenca VLAREA del 17 de diciembre de 1997- Reglamento Flamenco avalado

Regién de Valonia Plan de Residuos de Valonia en 2010

Dinamarca Acta de residuos 1991 * Waste 21 - Plan Nacional Danés para 1998-2001

Finlandia Acta de residuos 1993

Francia Decreto del 18 de noviembre de 1996 * Planes Departamentales de Residuos

Alemania Acta de Cierre de Ciclo de sustancias y residuos (Krw-AbfG)

Irlanda Plan nacional para el manejo de residuos peligrosos (1999)

Luxemburgo Acta de residuos de | 17 de junio de 1994

Paises Bajos Decreto para pequefios residuos quimicos (1995) * Nueva Politica Nacional de Residuos
(2002) * Plan nacional de Manejo de Residuos (LAP)

Suecia Nueva Ordenanza de recoleccion y disposicién de residuos (902)

Fuente: Study on Hazardous Household Waste (HHW) with a main emphasis on Hazardous Household Chemicals
(HHC) European Commission — Directorate General Environment (2002)

La metodologia seguida consistié en priorizar las sustancias de mayor riesgo para la salud
humana y el ambiente, para luego identificar aquellos productos de uso domeéstico que
podrian aportar estas sustancias. Luego se compil6 la informacion referente a la
comercializaciéon de estos productos y la generacion de sus residuos en cada una de las
naciones objeto de estudio, asi como las estrategias de manejo y los impactos generados
con una perspectiva de andlisis de ciclo de vida. Como resultados se proponen opciones
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para minimizar estos impactos y se formulan los estudios de caso para cada tipo de
producto. Los resultados y los métodos de la priorizacion se resumen en la tabla 2.7

Tabla 2.7 Sustancias peligrosas priorizadas en la Unién Europea

Sustancias Quimicas | Residuos domésticos considerados peligrosos en el Métodos de determinacién y
priorizadas EWC (European Waste Catalogue) priorizacion de los residuos
peligrosos domésticos
Solventes
Acidos
Arsenico Bases P Metodo 1. Determinar los productos de
Plomo Reactivos fotoquimicos P
- . uso doméstico que pueden llegar a ser
Cadmio Plaguicidas residuo peliaroso
Cromo Equipos descartados que contienen fluorocarbonados pelig
Cobre Aceites y grasas adicionales a las mencionadas en (20 . . . .
Niquel 01 25) MeFodo 2: Revisar las fracc_|ones de
) . ) . . . residuos generadas y consideradas
Mercurio Pinturas, tintas, adhesivos y resinas que contienen como peliarosas en los paises
Zinc sustancias peligrosas mo pelg P
. . . miembros.
PCBs Detergentes que contienen sustancias peligrosas
Benceno Medicinas citotéxicas y citoestaticas

Tetracloroetileno
Tricloroetileno
Cianuro de sodio

Baterias y acumuladores incluidos en 16 06 01, 16 06
02 0 16 06 03 y baterias y acumuladores sin clasificar
Equipos eléctricos 'y electronicos  descartados
adicionales a los mencionados en 20 01 21 y 20 01 23
que contienen componentes peligrosos

Madera que contiene sustancias peligrosas

Método 3. Andlisis de las corrientes
contaminantes originadas en el manejo
de los residuos sélidos urbanos
(emisiones de incineradores, lixiviados)

Fuente: Study on Hazardous Household Waste (HHW) with a main emphasis on Hazardous Household
Chemicals (HHC) European Commission — Directorate General Environment (2002)

El estudio determina que de los 163 millones de toneladas de residuos sélidos municipales
generados, los residuos peligrosos domésticos representan alrededor del 1% del porcentaje
en peso del total. Las cantidades estimadas por pais miembro se encuentran en la tabla 2.8

Tabla 2.8 Cantidades estimadas de generacién de RPD por pais de la Unién Europea.

Pais afio Estimacion de Estimacion de la Porcentaje del
generacion de generacion per total de RSU
RPD (Ton) capita de RPD
(Kg/hab*afio)
Austria 1999 23,000 - 26,000 2.8-32 0.8-0.9
Bélgica 2000 46,300 3.8 1
Dinamarca 2000 13,600 2.5 0.8
Finlandia 1999 27,000 5.3 1.1
Francia 2000 260,000 4.5 1.2
Alemania 1997 390,000 4.7 1
Grecia 1999 4,500 0.4 0.12
Irlanda 1998 6,800 1.8 0.5
Italia 1997 254,000 4.4 1
Luxemburgo 2000 2,100 5.3 1
Paises bajos 2000 35,200 2.3 0.4
Portugal 1998 39,000 3.9 1.1
Espafia 1997 143,000 3.6 1
Suecia 1999 38,000 4.3 1
Reino unido 1999 252,000 4.2 0.9
Total 15 estados 1,500,000
miembros
Hungria 1998 17200 1.7 0.7
Rumania NI

Fuente: Study on Hazardous Household Waste (HHW) with a main emphasis on Hazardous Household Chemicals
(HHC) European Commission — Directorate General Environment (2002)
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2.3.2 Latinoamérica - Colombia
La Comisién Reguladora de Agua Potable y Saneamiento Basico (CRA) realizé en 2008 un
analisis de la produccion de residuos de grandes y pequefios productores en el pais, en el
cual hacen un consolidado de la informacién reportada por diferentes municipios en sus
Planes de Gestion Integral de Residuos (PGIRS), en la tabla 2.9 se presentan las ciudades

capitales incluidas en el analisis.

Tabla 2.9 Composicion de los RSU contemplada en los PGIRS-Colombia

Fuente de datos: Arrieta, G (2008)

Ciudad Habitantes Produccién per Porcentaje de
cépita (Kg/hab*dia) RP

Bogota DC 6.840.116 0,56 0

Ibagué 498.401 0,66 (Estrato 3) Sin informacién
Medellin 2.210.429 0,42 (Estrato 3) 10,67

Neiva 316.033  Sin informacion 0

Pereira 415.706 0,37 0

San Andrés 77084 0,33 0

Se puede concluir de esta revision que solo en la ciudad de Medellin se contempla la
existencia de los residuos peligrosos domésticos desde el planteamiento del PGIRS. Este
plan del municipio esta basado en un estudio de generacion realizado en 2006 que arrojo los
resultados de la tabla 2.10.

Tabla 2.10 Composicion de los RSU en Medellin-Colombia

TIPO DE RESIDUO El E2 E3 E4 ES E6 CORR Prom Prom
% %
MATERIA R.alimentos 64.52 59.92 66.42 64.97 55.14 53.54 53.94 62.03 64.82
ORGANICA Poday jardin 0 1.50 2.68 3.18 7.14 12.98 0.24 2.79
PAPEL Recuperable limpio 0.38 1.32 1.01 1.57 2.29 3.33 1.03 1.32 3.79
Rec. contaminado 1.00 1.80 2.12 3.18 2.32 3.40 3.50 2.14
No recuperable 0.14 0.52 0.15 0.39 0.28 0.25 0.73 0.33
CARTON Recuperable limpio 0.47 0.70 0.77 0.73 1.02 2.17 1,57 0.82 2.36
Rec. contaminado 2.90 1.43 1.24 1.42 0.93 1.81 2.02 1.50
No recuperable 0 0.01 0.08 0 0.07 0.09 0 0.04
PLASTICO PET 1.11 0.76 1.04 1.16 1.06 2.27 1.84 1.04 9.01
PEAD 2.30 3.46 2.49 2.07 2.68 2.22 4.59 2.83
PVvC 0.98 0.48 0.30 0.35 0.52 0.23 0.60 0.45
PEBD 2.62 2.73 1.98 1.93 2.04 1.81 3.20 2.32
PP 1.00 1.28 0.84 0.55 0.89 1.21 2.36 1.04
PS 0.53 0.67 0.54 0.57 0.72 0.84 1.09 0.63
Otros pléasticos 0.85 0.75 0.58 0.30 0.51 0.76 2.18 0.69
VIDRIO Blanco 1.13 1.96 1.78 1.61 2.31 2.06 2.60 1.85 3.07
Ambar 0.67 0.77 0.70 0.41 0.83 1.20 0.60 0.72
Verde 0 0 0.11 1.01 0.25 0.14 0.72 0.20
Plano 0 0.04 0.02 0.20 0.07 0.06 0 0.05
Otros vidrios 0.26 0.36 0.14 0.25 0.20 0.02 0.60 0.25
METALES Ferrosos 0.46 0.72 0.75 1.39 0.69 0.88 1.51 0.81 0.95
No ferrosos 0.05 0.17 0.07 0.09 0.31 0.04 0.06 0.14
TETRAPACK 0.59 0.36 0.18 0.19 0.22 0.50 0.60 0.31 0.31
TEXTILES 4.39 3.01 2.52 0.90 0.80 0.54 1.57 2.42 2.42
CAUCHO 0 0.03 0.02 0.03 0.05 0 0 0.02 0.02
CUERO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RESIDUOS R. pinturas 0.30 0.10 0.43 0.45 0.07 0.16 0 0.26 1*
PELIGROSOS Pesticidas 0 0 0.09 0.02 0.02 0.05 0 0.03
Biosanitarios 12.87 13.16 9.48 9.67 14.09 2.77 9.43 11.16 11.16
Ag.limpieza 0 0.25 0.28 0.39 0.17 1.73 0.18 0.30
Miscelaneos 0.06 0.52 0.39 0.41 0.18 0.53 0.79 0.41
OTROS 0.41 1.21 0.80 0.61 2.14 2.39 1.89 1.06 1.09
TOTAL CON MO 100 100 100 100 100 100 100 100

Fuente: Estudio de produccién y caracterizacion de residuos soélidos urbanos generados en el sector residencial
de la ciudad de Medellin y sus cinco corregimientos

* Corresponde a la suma de % de residuos de tipo quimico
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2.3.3

México

A nivel nacional se han realizado en los Ultimos afios diversos estudios relacionados con la
generacion de residuos urbanos peligrosos, entre los que se cuentan los realizados en
Mexicali (Favela, 2009) y Chihuahua (Sandoval, 2009), cuyas resefias se encuentran en la
Tabla 2.11, asi como el dltimo reportado para la Ciudad de México (Rosas, 2000).

Tabla 2.11 Metodologia y resultados de algunos estudios especificos previos realizados en México

Lugar
estudio

Mexicali,
Baja

de | Metodologia utilizada Resultados globales Afo

Porcentaje  Categorias
de RP

Muestreo en el camién recolector en invierno  4,58% Mantenimiento automotriz 2009

y primavera y caracterizacion de acuerdo con Mantenimiento del hogar

California la NMX-AA-15-1985 y NMX-AA-22-1985, Biocidas
Reporta la seleccion de una muestra Productos de limpieza
representativa por estrato, estratificacion Farmacos

apoyada en datos de Planeacion Local de
siete a tres estratos

Cuautémoc, | Muestreo en hogares seleccionados por 2,83%
Chihuahua estrato por una semana, de acuerdo a la

Distrito
Federal

NMX-AA-061-1985

Muestreo en los contenedores de una unidad 0,348%
habitacional, de acuerdo con la NMX-AA-15-

1985 y NMX-AA-22-1985, realizando 10
muestreos en 4 semanas.

Belleza y aseo personal

Baterias y eléctricos

Otros

Cuidado personal 2009
Farmacos y curacion

Limpiadores

Automotriz

Plagas y jardin

Otros

Mantenimiento automotriz 2000
Mantenimiento del hogar

Biocidas

Limpieza

Cuidado personal

Envases presurizados

Medicinas y curacion

Pilas

Otros

Los resultados porcentuales, agrupados por tipo de residuo peligroso para hacerlos
comparables son mostrados en la figura 2.4.

Otros
Baterias y pilas
Aseo personal y belleza

Medicamentos y curacion

Limpieza del hogar
Biocidasy jardin

Mantenimiento automotriz

m Distrito Federal

B Chihuahua

B Mexicali (estrato
medio)

0% 10% 20%

30%

40% 50%

Figura 2.4 Resultados sobre la composicion de los RPD en algunos estudios previos en México.
Fuente: datos tomados de Rosas, 2000 Favela, 2009 y Sandoval, 2009
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También se han encontrado diversos estudios mas recientes dirigidos a la cuantificacion y
caracterizacién de residuos sélidos urbanos, que aunque no sean su objeto de estudio,
incluyen los residuos peligrosos como una categoria mas dentro de la estadistica. Ejemplos
son el realizado por la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Veracruzana en
Xico, Veracruz y por la Facultad de Quimica de la UNAM en el Distrito Federal, cuyos
resultados globales son los consignados en la tabla 2.12.

Tabla 2.12 Porcentaje de residuos peligrosos en estudios no especificos realizados en México

Lugar de estudio Porcentaje de residuos Afo
peligrosos

Xico-Varacruz 0,19 2013

Distrito Federal 0,18 2011

Al comparar los dos tipos de estudio se evidencia que aquellos estudios encaminados a
caracterizar la generacion de residuos peligrosos domésticos arrojan resultados en
porcentajes mas altos que las caracterizaciones generales.

2.4 Caracterizacion de la zona de estudio

Como ya se menciond, la zona definida para desarrollar el estudio de generacion
corresponde a la zona de La Merced, no solo por formar parte de la Delegacion Venustiano
Carranza como una de las mas significativas a nivel local en generacion de residuos, sino
también como parte del desarrollo del Plan Maestro para el Rescate de esta importante zona
historica y comercial de la Ciudad de México.

2.4.1 Antecedentes y desarrollo histérico de la zona

Lo que hoy es la zona de la Merced, en la época prehispanica estaba en medio de dos de los
cuatro calpullis o barrios de la ciudad sagrada de los aztecas Alzacoalco o Alzacualpan y
Zoquipan o Zo-quiapan, también llamado Teopan o Xochimilca, por lo que se afirma que es
el barrio méas antiguo del Centro Histérico de la Ciudad de México. Fue fundado entre 1312 y
1318 y cubre un area de casi un kilbmetro cuadrado y concentra el 40% de las edificaciones
mas relevantes del centro. Nombrado asi desde el siglo XVII por La Iglesia y Convento de
Nuestra sefiora de La Merced. Ya para 1700, muchos de los barrios de la zona pertenecian a
la traza de la ciudad, entre ellos San Lazaro, San Antonio Tomatlan, San Ciprian y La
Candelaria de los Patos.

Cuando desaparecié el mercado del zécalo, los comerciantes se trasladaron a la Merced. Y
ahi se establecieron en puestos improvisados que el ayuntamiento les alquilaba. Se puede
afirmar que la evolucion econémica del sector ha sido exitosa, contrario a su desarrollo
social, urbano y ambiental. Problematicas como la inseguridad, la pérdida de identidad y el
hacinamiento han generado impactos negativos en el tejido social, en las condiciones de
saneamiento, la habitalidad y funcionalidad de la zona.

Se esperaba que con la construccion de la central de abasto de la ciudad en 1982 la zona
recuperara las dinamicas barriales pero no fue asi; por el contrario en 2013 se presentd un
incendio que deterior6 gran parte de la nave mayor del mercado, acentuando las
problematicas sociales y urbanisticas del sector. (Ruvalcaba, 2012)

El Plan Maestro disefiado por el Consejo Consultivo creado con este fin, abarca los enfoques
de intervencion social, econdmico, historico-cultural y ambiental. El desarrollo de este
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proyecto se circunscribe en el ultimo enfoque, propiciando el respeto por el entorno y el uso
de tecnologias apropiadas que permitan un mayor disfrute del entorno fisico reduciendo el
impacto y mejorando las condiciones de saneamiento.

2.4.2 Ubicacién geografica y delimitacion

De acuerdo con la informacion brindada por el portal electrénico oficial de la delegacién
Venustiano Carranza, ésta se ubica al centro-oriente de la Ciudad de México, cuenta con un
area superficial de 3342 hectareas que representan el 2,24% del territorio de la ciudad y
tiene los siguientes usos de suelo: habitacional (H), habitacional con oficina (HO),
habitacional con comercio (HC), habitacional mixto (HM), industrial (I), equipamiento (E),
centro de barrio espacios abiertos (EA) y areas verdes (AV)

De los anteriores tipos de suelo destaca el habitacional por ser el de mayor superficie y esto
se debe a la ubicacién que ocupa en el territorio de la ciudad, que es practicamente el centro
donde est4 todo habitado. La figura 2.5 presenta la ubicacién de la delegacién en la ciudad y
la zona de estudio en la delegacion Venustiano Carranza.

Figura 2.5 Ubicacion de la delegacion Venustiano Carranza en la ciudad y de la Zona de la Merced en la
delegacioén

Existen diversas delimitaciones politicas, sociales y econémicas de la zona de La Merced.
Para el desarrollo del Plan Maestro de Rescate de la zona y de este proyecto
particularmente, se tomoé la delimitacién hecha dentro del Programa Parcial de Desarrollo
Urbano de la Delegacién Venustiano Carranza, Sector La Merced.
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En la figura 2.6 se puede observar un plano general de la zona, discriminado de acuerdo con
el uso actual del suelo.
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Figura 2.6 Usos del suelo en la Zona de La Merced.
Fuente: Anexo Plan Maestro de Rescate Integral de La Merced

Esta informacion de la zona de estudio, se tomd como base para la seleccion de los predios
pertenecientes a la muestra, como se expondra mas adelante.
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3 METODOLOGIA

En este apartado se busca presentar tanto el plan de trabajo para cubrir las actividades
macro del proyecto como el disefio del experimento y la secuencia de implementacién del
mismo. También se indica la metodologia utilizada para la evaluaciéon de riesgos.

Existen diversas propuestas metodolégicas para la cuantificacion y caracterizacion de
residuos sélidos urbanos, algunas evalGan la composicién en la disposicion o la recoleccién,
ya mezclados y compactados, otras se aplican en la fuente de generacion o en las plantas
de reciclaje. También difieren sustancialmente en los criterios de muestreo y la clasificacion
de los residuos. A continuacion en la tabla 3.1 se hace una breve resefia de los mas

conocidos.

Tabla 3.1 Comparativo entre diversos métodos de caracterizacion de residuos solidos

PUNTO DE TIPO DE MUESTREO  VARIABLES A PARAMETROS
MUESTREO CONSIDERAR ESTADISTICOS DE
CONTROL

NORMAS Fuente de generacion: Toma aleatoria de Estrato Tamafio real de

MEXICANAS Casa habitacion muestras distribuidas  socioeconémico, muestra, confianza,

NMX-AA-15-1985, por estrato  confianza error aceptado,

NMX-AA-19-1985 socioeconémico,  su eliminacion de datos

NMX-AA-22-1985 nimero depende del atipicos, prueba de

NMX-AA-61-1985 nivel de confianza y el hipétisis  sobre la

tamafio de la media
poblacion.

ASTM En los camiones Toma aleatoria de Corrientes objeto del Tamafio real de
recolectores, muestras, el numero estudio, confianza, muestra, confianza y
seleccionados depende de los error. error
aleatoriamente por dia componentes  objeto
durante una semana del estudio, el nivel de

confianza y el error
esperado

CEPIS Dependiendo la Toma aleatoria de Objetivo del estudio Tamafio de muestra,
necesidad, en la muestras, su nimero Confianza confianzay error
fuente, luego de la depende del objeto del Error aceptado en los
recoleccion o en la estudio, la confianza 'y resultados
disposicion final el error esperado. Porcentaje esperado

de los componentes

EPA Estimacion nacional a Toma de muestras No indicadas No indicados

través de un balance aleatoria

de masa entre o
utilizado, recuperado y

dispuesto. Solo
considera  muestreo
para pequefias
poblaciones

En este estudio se utilizo la normativa mexicana para determinar las tasas de generacion y la
composicion macro, sin embargo al tratarse de la determinacion de la fraccion de residuos
con caracteristicas peligrosas, se hace necesario traer algunas consideraciones adicionales
de los otros métodos que permitan dar mayor precision a los datos obtenidos.

3.1 Disefio del experimento

El disefio del experimento contempla tres grandes etapas: la identificacion de las variables,
la definicion del universo de trabajo y de la unidad experimental y la seleccion estadistica de
la muestra, esquematizadas en la figura 3.1.
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Identificacion de las variables

Variables exigidas por la
norma y adicionales
requeridas por el estudio

Factores determinantes del
muestreo

Definicion del universo
experimental

Descripcion de la zona de
trabajo.

Total de predios de uso

Seleccion estadistca de la
muestra

Requerimientos de la

norma nacional y

habitacional modificaciones necesarias
Eusggt'f'cac'on y uso del Determinacion del tamafio

y tipo de muestra.

Seleccion aleatoria de la
premuestra

Figura 3.1 Secuencia de disefio del experimento

3.1.1 Identificacién de las variables

Se requiere establecer el tipo de informacidén que se desea conocer asi como las limitantes y
condicionantes de dicha informacion.

- Variables exigidas por la normatividad y adicionales requeridas por el estudio

Las variables independientes del estudio de generacién son:
v' La unidad de generacion: codificada desde la seleccion de la premuestra
v' El dia de la semana en la cual se realiza la caracterizacion de los RSU colectados
v' El mes del afio al que correspondel los RPD colectados.

Las variables dependientes son las cantidades entregadas por hogar y los porcentajes
correspondientes de las cantidades pesadas de residuos en cada una de las categorias
establecidas en la tabla 3.2. Para el estudio de caracterizacion se tomara la lista de NMX-AA-
022-1985, sumada con la lista de residuos peligrosos domésticos de NADF-024-AMBT-2013
y algunos considerados en estudios previos y normativas internacionales no contemplados
en estas listas.

- Factores determinantes del muestreo

Se refiere a aquellas condiciones, que sin ser parte directa del método de caracterizacion,
pueden influir en los resultados obtenidos.

Se pueden considerar factores determinantes del muestreo los siguientes:

v' El acuerdo de colaboracion con los habitantes del hogar

v' Los dias en los que se llevara a cabo el estudio

v' La capacitacion de los facilitadores y la réplica de la informacién a los colaboradores
en los hogares.

v' La consecucién de espacios adecuados para realizar la caracterizacion in situ, para
evitar costos y pérdidas de material por transporte.
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Tabla 3.2 Tipos de residuos considerados en el estudio de generacion

Tipos de residuos

Categorias de residuos incluidas

Descripcién

Potencialmente
peligrosos

Sélidos urbanos

Mantenimiento automotriz

Productos para el mantenimiento
del hogar

Biocidas

Productos de limpieza

Médico-asistenciales
Acumuladores, pilas y baterias
Cuidado personal

Otros

Biodegradables susceptibles de
ser aprovechados

Con potencial de reciclaje

De aprovechamiento limitado

Aceite de motor

Aditivos para gasolina y aceite Anticongelante
Cera para autos

Combustibles

Limpiador de carburador
Limpiador de motor

Liquido de transmision

Liquido para frenos

Empastes

Pegamentos y adhesivos

Pintura base agua y base solvente
Removedor de pintura y barniz
Selladores

Solventes

Tintas para madera
Conservadores de madera
Insecticidas

Naftalina en todas sus presentaciones
Repelente de insectos

Raticidas

Destapa cafios

Desinfectantes para bafio

Grasa para zapatos

Pulidores y limpiadores de metales.
Limpia azulejos

Limpiadores base amoniaco o acido clorhidrico
Limpiadores de aluminio
Limpiadores para hornos
Productos para pulir muebles
Quita sarro

Medicamentos caducos para humanos o mascotas
Elementos de curacion
Acumuladores, pilas y baterias
Baterias acido-plomo

Cosmeéticos caducos

Tintes para cabello

Asbesto

Desodorante de ambiente
Explosivos (pirotecnia)

Lamparas fluorescentes*

Lampara o focos ahorradores*
Materiales para pintura artistica (tubos de pintura)
Productos de revelado fotogréaficos
Productos quimicos para albercas
Radiografias

Madera.

Residuos alimenticios

Residuos de jardineria.

Hueso.

Cartén.

Aluminio.

Metal ferroso.

Metal no ferroso.

Papel bond

Papel periodico

Papel destraza

Otros papeles

Plastico rigido

Polipopileno

Poliestireno

Polietileno

Polietilentereftalato

Otros pléasticos

Vidrio

Envases multicapas

Cuero.

Sanitarios y servilletas

Toallas y Pafial desechable
Algodon yTrapo (todo desecho textil)
Loza y ceramica.

Residuo fino

Otros

Adaptado de NADF-024-AMBT-2013
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3.1.2 Definicién de la unidad experimental y del universo de trabajo

La unidad experimental se refiere al objeto sobre el cual se realizara la medicion de las
variables; para este caso corresponde a la unidad de generacion de residuos: una casa de

habitacion.

Para la identificacion del universo de trabajo y la aplicacion de la normativa se requiere tanto
la delimitacion geogréafica mostrada en el capitulo anterior como la estratificacion de la zona,
para lo que se conté también con el mapa que revela el indice de desarrollo por predio,

mostrado en la figura 3.2.
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Figura 3.2 Indice de desarrollo en la zona de La Merced
Fuente: Anexo Plan Maestro de Rescate Integral de La Merced

Con el fin de definir y estratificar el universo de trabajo, se siguio la secuencia de trabajo

expuesta en la figura 3.3:

Consulta y preseleccion Revision de Sectorizacién por

de escritorio informacion en campo estrato y actividad

Figura 3.3 Actividades desarrolladas para definir y estratificar el universo de trabajo
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- Consulta y preseleccion de gabinete

Con base en los mapas de indice de desarrollo y de uso del suelo, se determinaron las
manzanas con caracteristicas mas homogéneas y se enumeraron, con un resultado de 37
manzanas preseleccionadas que conformaran el universo de trabajo, resefiadas y

numeradas en la figura.3.4

ARCHIV
! DE L4 NACION
LECUMBERRI" |

Figura 3.4 Seleccion de gabinete de las cuadras incluidas en el estudio.
Adaptacién-anexo Plan Maestro de Rescate Integral de La Merced

- Revision de informacion en campo

Con esta panoramica general de la zona potencial se procedi6 a realizar una serie de visitas,
con el fin de establecer las caracteristicas de cada manzana, relacionadas con el tipo de
casa habitacion existente. El nUmero de visitas estaria sujeto a los hallazgos realizados.

- Sectorizacion por estratos y actividad

Con el fin de hacer menos subjetiva la definicion de los estratos socioecondémicos se decidié
acoger los grupos establecidos por la Coordinacion de Planeacién y Desarrollo Territorial del
Distrito Federal, aunque impliqgue considerar un mayor nimero de grupos de los esperados
segun la norma. De la observacion en campo, se pueden dar las caracteristicas de estratos

de la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Estratificacion de casas habitacion en la zona de La Merced

Estrato socio-econémico Descripcién

Alto Casas individuales y unidades habitacionales con areas comunes amplias
y cuidadas.

Medio Unidades habitacionales con areas comunes cuidadas.

Bajo Vecindades poco densas y con areas comunes cuidadas

Muy bajo Vecindades densas en edificaciones antiguas poco cuidadas.
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3.1.3 Seleccién estadistica de la muestra

Como se menciond anteriormente, aunque se seguiria la metodologia propuesta por la
norma nacional, estd se complemento6 con algunas consideraciones de las normas de ASTM
para dar mayor precision a los resultados obtenidos.

- Requerimientos de la norma nacional
De acuerdo con la NMX-AA-061-1985, para seleccionar el error se deben tener en cuenta las
siguientes consideraciones:
v' El conocimiento de la localidad: es limitado a la descripcién brindada por las
autoridades locales y los recorridos esporadicos del equipo de trabajo.
v/ Calidad técnica del personal participante: ya que corresponde a un estudio de
maestria, se sugiere el criterio mas riguroso.
v' Facilidad para realizar el muestreo: La zona presenta algunas condiciones
socioecondmicas que pueden llegar a dificultar el muestreo.
v' Exactitud de la bascula a utilizar: Se cuenta con la bascula de piso y las analiticas
digitales del laboratorio de Ingenieria Ambiental de la UNAM.

- Determinacion del tamafio y tipo de muestra

Se decide considerar un error del 5% por lo que se debe seleccionar una premuestra de
minimo 115 unidades de generacion por estrato, para una poblacién entre 300 y 500 predios.

De acuerdo con la NOM-AA-61-1985, los predios de la zona deben ser numerados
consecutivamente para que de acuerdo con esa numeracion se seleccione la premuestra de
manear aleatoria. En los predios seleccionados se hace el contacto con los habitantes para
concertar la recoleccion de sus residuos por ocho dias consecutivos.

Para cada recolecta diaria se aplica el método de cuarteo de acuerdo con la NOM-AA-15-
1985, excepto para el primer dia que se considera de limpia.

Debido a que los porcentajes esperados son tan bajos y que la generacion de los residuos a
estudiar no es regular, estos resultados se complementaron con encuestas que permitieron
conocer la dinamica de generacion al interior de los hogares.

3.2 Metodologia para la evaluacion de riesgos

Al hablar de la salud y el ambiente, el riesgo se identifica como la probabilidad de que un
individuo o una poblacion presenten una mayor incidencia de efectos adversos por
exposicion a un peligro (EPA 2001), o de manera mas explicita la probabilidad o posibilidad
de que el manejo, la liberacion al ambiente y la exposicién a un material o residuo, ocasionen
efectos adversos en la salud humana, en los demas organismos vivos, en el agua, aire,
suelo, en los ecosistemas, 0 en los bienes y propiedades pertenecientes a los particulares
(LGPGIR). El riesgo en términos cuantitativos representa el nimero de afectados por grupo
de poblacion expuesta, por ejemplo el nimero de muertes adicionales por cancer a lo largo
de una vida en una poblacién de un millén de individuos expuestos.

La evaluacion del riesgo implica el uso de los datos y observaciones cientificas para definir
los efectos en la salud o en los ecosistemas causados por la exposicion a materiales o
situaciones peligrosas (NAS 1983). La evaluacién de riesgos requiere la participacion de un
amplio rango de disciplinas y puede tener distintos grados de complejidad, dependiendo de
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su proposito final. Los componentes de una evaluacion de riesgos se esquematizan en la
figura 3.5.

IDENTIFICACION DEL
PELIGRO

EVALUACION DOSIS- EVALUACION DE LA
RESPUESTA EXPOSICION

CARACTERIZACION
DEL RIESGO

MANEJO DEL RIESGO

Figura 3.5 Componentes contemplados en la evaluacién de riesgos.
Fuente: SEMARNAT-INECC (2003)

3.2.1 Identificacion de peligros

Es el proceso de determinar si un compuesto quimico esté vinculado con ciertos efectos a la
salud, como el desarrollo de cancer o defectos en el desarrollo (NAS 1983). Estos datos en
humanos no son siempre faciles de obtener, generalmente se enfoca a determinar si una
sustancia es toxica para organismos en los que se puedan hacer pruebas de laboratorio y se
basa en la revision de los datos epidemioldgicos y/o toxicoldgicos disponibles.

En términos de la evaluacion ambiental, se determinan los factores causantes de estrés
ambiental, los efectos ecologicos potenciales y las caracteristicas del ecosistema en riesgo.
Para resumirlo, se desarrolla un modelo conceptual de las rutas de exposicion a la sustancia
guimica.

Para identificar los peligros a la salud humana es importante considerar los siguientes
conceptos, de acuerdo con la propuesta de SEMARNAT e INECC:

- Toxicidad

Una sustancia quimica téxica puede entrar al cuerpo por via respiratoria, digestiva o dérmica
principalmente y puede causar dafios en el sitio de contacto o ser absorbida, transportada y
distribuida por la sangre hasta alcanzar diversos 6rganos. El tipo e intensidad de los efectos
nocivos dependeran de su concentracién en estos érganos, de su forma quimica y fisica y
del tiempo de permanencia.

Como consecuencia de la exposicién a sustancias toxicas se observa una gama amplia de
efectos agudos y crénicos, reversibles o irreversibles; pueden ir desde los mas leves como la
irritacion de la piel o las mucosas, hasta aquellos en los que se afecta el sistema
inmunologico o endocrino, se presenta dafio hepatico, renal o neurolégico, alteraciones
reproductivas o producir malformaciones congénitas, cambios hereditarios o cancer.
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- Toxicodindmica

Para que una sustancia téxica cause un dafio a un organismo se necesita: que el organismo
esté expuesto a ella y que la sustancia venza las defensas del organismo. Estos
mecanismos de defensa consisten fundamentalmente en disminuir la movilidad del
compuesto toxico a través de las membranas celulares y facilitar su excrecion.

El proceso de transporte y transformacion de una sustancia toxica consta de cuatro etapas:
absorcion, distribucién, metabolismo y excrecion.

ABSORCION es el proceso por medio del cual la sustan
cia atraviesa membranas y células hasta llegar al
torrente sanguineo.

DISTRIBUCION: |a localizacién y concentraciéon del
toxico en los diferentes tejidos.

METABOLISMO: rutas de biotransformacion del
toxico en el organismo cuya meta es incrementar su
solubilidad en agua para que pueda ser excretado.

EXCRECION: la expulsién del téxico como lo hace con
los desechos metabdlicos enddgenos, a través de
orina, heces y aire exhalado.

Figura 3.6 Procesos de transformacion y transporte de un téxico en el cuerpo humano

- La respuesta téxica

Las sustancias toxicas afectan con frecuencia al higado (hepatotoxicas) porque es el 6rgano
encargado de filtrar la sangre antes de ser bombeada a los pulmones y se encarga de
metabolizar las sustancias, convirtiéendolas en otras menos toxicas y mas facilmente
excretables.

Los rifiones también tienen por funcién filtrar la sangre, por lo tanto es susceptible a ser
afectado por las sustancias (nefrotoxicas). Las sustancias quimicas pueden también ser,
toxicas para la sangre (hematotdxicas) como, el monoxido de carbono o toxicas para el
sistema nervioso (neurotoxicas).

Algunos toxicos pueden ser genotdxicos 0 mutagénicos, es decir que son capaces de causar
cambios o mutaciones en el ADN: Las mutaciones provocan que la célula no funcione de
manera correcta causando en algunos casos su muerte (apoptosis), su division incontrolada
(cancer) o problemas que aparecen en el momento del nacimiento (congénitos). Los
compuestos capaces de causar cancer son cancerigenos y los que pueden causar defectos
congénitos son teratégenos.

Para identificar los peligros asociados a la generacion de residuos peligrosos domésticos, se
determinaran las sustancias, agentes o principios activos que le confieren caracteristicas de
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peligrosidad a cada corriente. De estas sustancias se consultardn las siguientes
caracteristicas:
v' Grado de riesgo a la salud, de acuerdo con los criterios y listado de la NOM-018-
STPS-2000 y los datos proporcionados en hojas de seguridad
v' Grado de riesgo de inflamabilidad, de acuerdo con los criterios y listado de la NOM-
018-STPS-2000 y los datos proporcionados en hojas de seguridad
v' Grado de riesgo de inestabilidad, de acuerdo con los criterios y listado de la NOM-
018-STPS-2000 y los datos proporcionados en hojas de seguridad.
v" Riesgos adicionales especificos reportados en hojas de seguridad en caso de existir.

Como la exposicién a los contaminantes presentes en los residuos se considera aguda, se
tomaran los grados de riesgo de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-018-STPS-2000
(Sistema armonizado para la identificacion y comunicacién de peligros y riesgos por
sustancias quimicas peligrosas en los centros de trabajo) y a la National Fire Protection
Association, NFPA.

En vista que la lista de principios activos es extensa, se priorizaran de acuerdo con las
siguientes caracteristicas:
Grados de riesgo segin NOM-018-STPS-2000

Riesgos adicionales especificos
Participacién porcentual en peso en la composicion de los RPD
Ecotoxicidad reportada en hojas de seguridad

LSRN

Para los criterios sin escala, se asighara una escala de 0 a 4 para hacerlos comparables con
los grados de riesgo, a partir de los resultados obtenidos en una consulta a expertos.

Se tomaran las tres sustancias con mayor puntaje para realizar la evaluacion: se consultaran
las hojas de seguridad para determinar las relaciones dosis-respuesta que permitan
determinar el riesgo que generan a la salud humana y al ambiente.

3.2.2 Evaluacion de la exposicion

La capacidad de una sustancia para causar dafio depende de dos condiciones: la toxicidad
de la sustancia y el grado de exposicion del individuo a esa sustancia. Si no existe
exposicion entonces no existe riesgo. Se considera exposicion al contacto de una sustancia
con las barreras del cuerpo (la piel) o los canales de entrada como la boca, las fosas nasales
y las lesiones (EPA 1992).

La evaluacion de la exposicion es el proceso de determinar la ruta y via de exposicion, asi
como estimar la intensidad, frecuencia y duraciéon del contacto que en su conjunto definen la
dosis del toxico.

- Rutay via de exposicion

De acuerdo con el INECC, la ruta es el camino que sigue el toxico en el ambiente desde el
lugar donde se emite hasta que hace contacto con el individuo expuesto. Las rutas pueden
ser el agua, el aire, el suelo o los alimentos, entre otros. La via de exposicion es el medio por
el cual la sustancia entra al cuerpo: via oral por ingestion de alimentos, agua o suelo
contaminado; via respiratoria por inhalacion de gases, vapores y humos o via dérmica si se
absorbe por la piel.
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Por otro lado, la Agencia para Sustancias Toxicas y Registro de Enfermedades de Estados
Unidos (ATSDR por sus silas en inglés) define una via de exposicion como el proceso por el
cual una persona estd expuesta a contaminantes que se originan en alguna fuente de
contaminacién. También considera que la exposicion tiene lugar cuando existe una via de
exposicion completa y que se tiene esta via completa si se tienen los siguientes elementos:
v Una fuente de contaminacion
v" Medios para que se desplace el contaminante, como las aguas subterraneas o
superficiales, el suelo o subsuelo, la atmdsfera, el subsuelo, los sedimentos o la biota
v Un punto de exposicion en el cual la persona entra en contacto con el material
contaminado
v Una ruta de exposicion como la manera en que los contaminantes se introducen al
cuerpo (ingestion, inhalacién, contacto cutdneo y absorcién cutanea)
v'Una poblacion receptora, personas expuestas o potencialmente expuestas a los
contaminantes.

Como se puede ver, las definiciones son contradictorias, para fines de este trabajo se
considerara la definicion dada por INECC con los aportes de la ASTDR.

Los modelos de exposicion usan como variables la sumatoria de las concentraciones en
todas las rutas de exposicion factibles y la concentracion que entra en contacto con el
organismo a traves de todas las vias posibles.

- Dosis

Depende de la intensidad, frecuencia y duracion del contacto con el contaminante. Se
pueden considerar diversas mediciones de dosis al evaluar la exposicion, como la dosis
potencial, la dosis aplicada y la dosis interna, entre otras.

La dosis potencial o administrada es la cantidad de la sustancia que entra en contacto con el
organismo por cualquiera de sus vias; la dosis aplicada es la cantidad de la sustancia en
contacto con una barrera de absorcién del cuerpo y disponible para su absorcion; la dosis
interna es la concentracion que logra entrar al cuerpo y la dosis biologicamente efectiva es
aguella que entra en contacto con la parte del organismo en donde ocurre el efecto (érgano
blanco).

Para los propésitos de la evaluacion de riesgos y dosis-respuesta, se usa normalmente la
dosis potencial o administrada (EPA 1992).

De acuerdo con la duracion, la exposicion se puede considerar cronica si implica mas del
10% de la vida, subcrénica si dura menos del 10% de la vida o aguda si corresponde a un
Unico dia 0 menos.

Considerando las condiciones particulares de gestion de los residuos en la zona de estudio,
se consideraran dos grandes escenarios:
v El correspondiente a los habitantes de la zona
v' El laboral de quienes se ocupan de realizar la gestion fuera de las unidades
habitacionales

Se determinarén las rutas de exposicion de los contaminantes prioritarios y se aplicard un

modelo sencillo de descarga-dispersion para determinar las concentraciones de exposicion
en cada escenario.
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3.2.3 Evaluacién dosis-respuesta

El objetivo de una evaluacion dosis-respuesta es obtener una relacion matematica entre la
cantidad de sustancia tdxica a la cual un ser humano esta expuesto y el riesgo de desarrollar
una respuesta negativa a esa dosis.

Los compuestos toxicos inducen efectos a través de mecanismos fisioldgicos y metabdlicos
distintos y eso se ve reflejado en la forma de la gréfica dosis-respuesta. Asi se pueden dividir
a los compuestos toxicos en dos categorias generales:

- Compuestos téxicos con umbral o punto a partir del cual se observa un efecto

- Compuestos téxicos sin umbral o sin un punto claro donde inicie un efecto.

Algunas sustancias pueden ocasionar tanto efectos con umbral como efectos sin umbral. En
estos casos lo usual es enfocarse en sus efectos sin umbral ya que la concentracion de
compuestos téxicos en el ambiente es generalmente muy baja y ademas, el proceso de
evaluacién de riesgo se aborda de manera mas conservadora para garantizar la proteccion
de la salud humana.

3.2.4 Caracterizacion del riesgo

En esta etapa se integra la informacién sobre la toxicidad obtenida de la evaluaciéon dosis-
respuesta y los datos de la exposicién a la sustancia toxica. Este andlisis permite obtener
una base de discusion sobre la naturaleza y alcance del riesgo. La caracterizacion del riesgo
es una de las primeras herramientas a través de las cuales se comunican los resultados de
una evaluaciéon de riesgo a las personas encargadas de su manejo, a los tomadores de
decisiones, comunicadores y al publico en general.

- Caracterizacion de riesgos de no cancer: dado que el analisis de dosis respuesta para no
cancer es para identificar un umbral (nivel bajo al que no hay un impacto) la meta de la
caracterizacion de este riesgo es determinar si la exposicibn cruza este limite
representando una preocupacion ambiental.

- Caracterizacion de riesgo de cancer: El potencial cancerigeno de una sustancia indica la
probabilidad de que un individuo desarrolle cancer en algiin momento de su vida en
funcién de su exposicion.

Se estimara el riesgo de manera cualitativa en los dos escenarios, a través de la técnica de

Andlisis Preliminar de Riesgos (APR), teniendo en cuenta la vulnerabilidad particular de la
zona y del sistema de gestion de residuos sélidos en la Ciudad de Meéxico.
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4 DESARROLLO DEL TRABAJO DE CAMPO

En este apartado se explica como se aplicdé la metodologia propuesta para el trabajo en
terreno: la seleccion de los predios, el contacto con la comunidad y la recopilacién de la
informacion. El equipo de trabajo en campo estuvo conformado por voluntarios de la
Maestria en Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

4.1 Verificacién en campo de la zona de estudio y ajuste de la muestra

Se realizaron 4 visitas de verificacion en terreno, durante las cuales se cumplieron las

siguientes actividades:

- Verificacion de las condiciones socio-econdmicas de las cuadras, contrastando con la
informacién de las instituciones consultadas. En la secuencia fotografia se observa al
equipo de trabajo en uno de los recorridos de verificacion. (ver figura 4.1)

&E

Figura 4.1 Condiciones socio-econémicas del sector

- Evaluacién de las condiciones técnicas y de seguridad de las manzanas para realizar el
muestreo; algunas zonas son de dificil acceso por el trafico y otras por la presencia de
habitante de calle y venta de sustancias ilegales.

- Observacion de la dinamica macro de generacion y recoleccion de los residuos solidos
en el sector. En la secuencia fotogréfica (ver figura 4.2) se observa la recoleccion
selectiva del personal de barrido, las actividades de recuperacion de residuos reciclables
por parte de diversos grupos, las condiciones de los camiones recolectores y los malos
habitos de los habitantes, formando tiraderos en las aceras.
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Figura 4.2 Condiciones de gestion de residuos del sector

4.2 Seleccién de la muestra

El estudio se realiz6 con el estrato bajo, que corresponde al mas representativo en nimero
de predios en el sector.

4.2.1 Seleccion de cuadras en campo

Luego de cuatro visitas a la zona, en las cuales se verificaron las condiciones del sector y la
factibilidad de recoleccion de los residuos generados, se determind trabajar con las
manzanas marcadas en el mapa de la figura 4.1.

4.2.2 Seleccion de los hogares

La secuencia de actividades para la seleccion de los hogares fue la siguiente:

- Se numeraron secuencialmente los predios ubicados en las manzanas seleccionadas en
escritorio.

- Se seleccioné una premuestra de 120 predios de acuerdo con los requerimientos de la
norma para un error aceptable del 5%, aleatoriamente usando la funcion RANDOM de
Excel.

- Se hizo el contacto con las personas de la comunidad en los predios seleccionados,
explicando la mecanica del estudio, entregando las bolsas para los residuos y aplicando
una encuesta encaminada a identificar el hogar generador.

- Teniendo en cuenta que varios de estos predios corresponden a vecindades y unidades
habitacionales se decidio seleccionar al azar tres hogares en el mismo predio en los
casos que fuera posible.
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- En caso que el predio seleccionado no correspondiera a uso habitacional, se abordaba el
predio contiguo.

Figura 4.3 Cuadras definitivas incluidas en la muestra
Adaptacién-anexo Plan Maestro de Rescate Integral de La Merced

Se logr6 hacer contacto efectivo con 112 hogares que se comprometieron a entregar sus
residuos dia a dia y respondieron la encuesta. De estos, varios no entregaron residuos
durante la semana que duré el estudio, como se mostrara en los resultados.

4.3 Recopilacién de lainformacion

Con el fin de recopilar la informacién y luego sistematizarla, se disefié una serie de formatos
para diligenciarlos con los datos obtenidos, en cada etapa del estudio.

4.3.1 Laencuesta

El primer formato corresponde a la encuesta, que busca tanto identificar la casa habitacién
como punto de generacion como los habitos familiares relacionados con la producciéon de
residuos peligrosos. Se aplicé en el momento de realizar el contacto con los hogares y
explicar el plan de trabajo de la semana de estudio. El formato se puede consultar en el
anexo Al. En la secuencia fotografica (ver figura 4.4) se observa a parte del equipo de
trabajo haciendo el contacto con los hogares.
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Figura 4.4 Aplicacion de la encuesta

4.3.2 La generacion diaria

Luego de colectados los residuos en las bolsas marcadas con el consecutivo de cada hogar,
se llevaron a la estacion de transferencia de la delegacion Venustiano Carranza para ser
pesados, por lo que el segundo formato corresponde a la generacién en cada casa
habitacion; incluye el cédigo de identificacion asignado a la fuente, la direccién, el numero de
habitantes habitual y las novedades que se hallen ese dia en particular, el peso de una o
mas bolsas que hayan sido entregadas ese dia y el total en peso.

El instrumento se puede consultar en el anexo A2 y la secuencia fotogréafica (ver figura 4.5)
muestra las condiciones de recoleccion de las bolsas rotuladas por hogar y el posterior
pesado en la estacion de transferencia.

Figura 4.5 Recoleccion diaria de los residuos y pesaje

38



4.3.3 Identificacion y caracterizacion de los residuos

En la estacion de transferencia se destind un area nivelada y en concreto bajo techo para
realizar el estudio. Luego de pesados, los residuos se retiraron de las bolsas y se mezclaron
sobre una lona para realizar el cuarteo y la estimacién del peso volumétrico de acuerdo con
las normas, por esta razon el tercer formato estuvo destinado a recopilar los datos referentes
al cuarteo y peso volumétrico de los residuos obtenidos in situ. En la secuencia fotogréfica
(ver figura 4.6) se muestra el proceso de mezclado, cuarteo y posterior determinacion del
peso volumétrico.

U

~

Figura 4.6 Mezcla, cuarteo y besb volumétrico 'in situ’

Del cuarteo se seleccioné la muestra de residuos para clasificarlos, por esto el cuarto
formato reune los datos de clasificacion de los residuos, priorizando aquellos con
caracteristicas peligrosas. Los formatos de registro se pueden observar en el anexo A3 y la
secuencia fotogréfica (ver figura 4.7) muestra al equipo de trabajo realizando la clasificacion
de los residuos.
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Figura 4.7 Clasificacion de los residuos

La secuencia fotografica de la figura 4.8 presenta algunos ejemplos de residuos peligrosos
encontrados durante el muestreo.

é _
Figura 4.8 Residuos peligrosos encontrados
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5 RESULTADOS

El presente estudio recopilé informacion en diferentes frentes: por un lado el destinado a
calcular la generacion per capita de residuos sélidos, identificar las caracteristicas de peso y
composicion de estos residuos y caracterizar la generacion de residuos peligrosos de origen
domeéstico; otro a partir de la encuesta aplicada en el momento de contacto, para identificar
frecuencia y habitos de generacion de residuos peligrosos y la observacion en campo de la
dindmica de gestion alrededor de los residuos solidos en la zona de estudio.

5.1 De laaplicacion de la encuesta

El dia de contacto con los hogares se aplicd la encuesta, cuyo objetivo fue conocer los
habitos de generacion doméstica de los residuos sdlidos urbanos y peligrosos en la zona de
estudio. Los resultados obtenidos en su aplicacion se muestran a continuacion:

5.1.1 El gestor de residuos al interior del hogar

Los gestores de los residuos al interior de los hogares, de acuerdo con los datos obtenidos
en la encuenta son mayoritariamente mujeres, como lo muestra la figura 5.1

m HOMBRES
B MUJERES

Figura 5.1 Distribucion porcentual del los gestores de residuos de acuerdo al género, segun los resultados de la
encuesta

Con relacion al grupo etareo, la mayoria de estos gestores se encuentran entre los 40 y 60
afos de edad, como se observa en la figura 5.2
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B MENOR 18
mDE 18 A 40

B DE 40 A60

B MAYOR DE 60
= NS/NR

Figura 5.2 Distribucion porcentual de los gestores por grupo etareo, segun los resultados de la encuesta
NS/NR: No sabe o no responde la pregunta

Recordando que el estrato en el cual se aplico el instrumento es el bajo, el nivel de
escolaridad de los gestores en el hogar es mayoritariamente inferior a secundaria (61%), y
solo un 19% llegd a una preparacion universitaria o técnica. Los resultados estan en la figura
5.3.

3% 2%

H NINGUNA

H PRIMARIA

m SECUNDARIA

B PREPARATORIA

B UNIVERSIDAD /TECNICA
B NS/NR

Figura 5.3 Grado de escolaridad alcanzado por los gestores, segun los resultados de la encuesta
NS/NR: No sabe o no responde la pregunta

5.1.2 Los medios de comunicacién para difundir informacién de residuos sélidos

La television es el medio méas receptivo para captar informacion relacionada con el manejo
de residuos, seguido por los folletos y la radio, como se observa en la figura 5.4.
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[ NAY

M CARTELES

m FOLLETOS

B RADIO

B OPERADOR

m PERIODICO

[ REDES SOCIALES
B NS/NR

Figura 5.4 Medios preferidos para la comunicacion de la gestion segun los resultados de la encuesta

NS/NR: No sabe o no responde la pregunta

5.1.3 La percepcién de peligrosidad de los residuos

En general las personas tienen conocimiento de la peligrosidad de algunos de sus residuos,
sin embargo es de notar que los considerados menos peligrosos son los de cuidado personal
y la categoria de otros, que incluye los aerosoles, lamparas fluorescentes y focos
ahorradores. Los resultados por corriente se encuentran en la figura 5.5.

Otros

Cuidado personal

Pilas y baterias

Meédico-asistenciales

Limpieza

Biocidas

Mantenimiento del hogar

Mantenimiento automotriz

B LO GENERA

m LO CONSIDERA
PELIGROSO

20%

A40%

60%

80%

100%

Figura 5.5 Generacioén y percepcion de peligrosidad de los residuos, segun los resultados de la encuesta
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5.1.4 La frecuencia de generacién de los RPD

Los porcentajes de respuesta para cada una de las opciones de frecuencia en la encuesta,
se encuentran representados en la figura 5.6

Otros
Anual
Cuidado personal
De 2a 11 meses | Pilas y baterias
B Médico-asistenciales
Mensual
B Limpieza
Semanal M Biocidas
® Mantenimiento del
Diaria hogar o
m Mantenimiento
I automotriz
0% 10% 20% 30% A0% 50%

Figura 5.6 Frecuencia de generacion de los residuos peligrosos segun los resultados de la encuesta

De esta figura 5.6 se puede concluir:

- Los residuos de mantenimiento automotriz no se generan de manera significativa, solo
dos hogares contaban con vehiculo

- Los residuos del mantenimiento del hogar se generan cada seis meses o cada afo

- Los envases de biocidas se descartan en la mayoria de casos, cada seis meses

- Los residuos de limpieza del hogar son los que se generan a diario en un ndmero
significativo de hogares pero su frecuencia habitual de generacion es mensual.

- Los residuos médico-asistenciales se producen con una frecuencia entre 1 y seis meses

- Las pilas y baterias se descartan en la mayoria de hogares cada tres a seis meses

- Los residuos de cuidado personal se generan con una frecuencia entre uno y seis meses

- La categoria de otros, que incluyen focos ahorradores y aerosoles, tiene una frecuencia
de generacién entre tres meses y un afio.

5.1.5 Las actividades de separacion en la fuente de los RPD

En la encuesta se incluyé la pregunta sobre si los residuos potencialmente peligrosos

generados eran almacenados juntos o separados antes de ser recogidos por el servicio de

limpia. Las opciones contempladas fueron las siguientes:

- Se almacenan juntos desde el momento de la generacion hasta la recoleccion por parte
del camion.

- Los almacenan separados de los demas residuos.

- No los almacena, espera para desecharlos justo en el momento de la recoleccion.

Los resultados obtenidos se pueden observar en la figura 5.7
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Otros

Cuidado personal

Pilas y baterias
Médico-asistenciales m Juntos

Limpieza M Separados

M No almacena
Biocidas
Mantenimiento del hogar

Mantenimiento automotriz

1
0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00%  100.00%

Figura 5.7 Formas tipicas de almacenamiento temporal segln los resultados de la encuesta

De estos resultados se puede observar que en general no es extrafio para los generadores
la practica de separar este tipo de residuos del resto de residuos domésticos; el minimo de
separacion se presenta con los originados por el uso de productos de cuidado personal,
alrededor del 20%; mientras que otras corrientes como los médico-asistenciales superan el
50%.

5.1.6 Las formas habituales de disposicién de los RPD

En la encuesta también se indag6 sobre el destino final que se le da en los hogares a los
RPD. Las opciones contempladas fueron las siguientes:

- Se desechan con los demas y de la disposicion se encarga el servicio de limpia

- Se entregan a un programa publico o privado que impide que llegue a los sitios de
disposicion final

- Se vende a terceros.

Dentro de los programas privados que se encontraron esta la recoleccion de pilas por parte

de una ferreteria de la zona y la venta a granel de productos de limpieza que se hace
reutilizando los envases. Los resultados se muestran en la figura 5.8
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Figura 5.8 Forma tipica de disposicion final de los RPD, segun los resultados de la encuesta

De los resultados se puede decir que:

- Paratodas las corrientes, mas del 60% se dispone en los rellenos sanitarios

- Las corrientes que tienen mayor participacion en programas publicos o privados de
recuperacion son las pilas y los médico-asistenciales.

- Los envases de productos de limpieza y las pilas son comercializadas con terceros en
centros de acopio que no garantizan su correcto manejo y recuperacion.

5.2 En las visitas de campo
Con relacion al dltimo de los objetivos de las visitas de campo: conocer las condiciones

particulares de vulnerabilidad en la zona de estudio; se encontraron las condiciones
relacionadas con la gestion de los residuos en la zona, relatadas en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Hallazgos en campo sobre la gestion de los RSU

Punto de la gestion Caracteristicas

Generacion Pese a estar conformada por varias unidades habitacionales, los residuos se entregan en
practicamente todos los casos por unidad familiar.

Almacenamiento Las unidades habitacionales tipo vecindad no cuentan con punto de acopio de sus

residuos, asi que de manera temporal varios los almacenan en la entrada de su vivienda.
Otros la sacan a tiraderos temporales en la acera

Recoleccion El camion recolector pasa todos los dias en la mafiana, parte del sector incluso dos veces,
sin embargo los usuarios deben pagar a los encargados de barrido y otros voluntarios
para que saquen los residuos hasta la parada fija del camién. En contraste, por la zona
menos densamente poblada no pasa el camion recolector y ellos también pagan a
voluntarios para que se lleven la basura

Transporte El transporte se realiza en camiones compactadores que cuentan con un solo operario
que corresponde al conductor. Si hay personal adicional es voluntario y no forma parte del
servicio
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5.3 Recoleccion diaria de los residuos sélidos

El objetivo de la informacion recopilada es calcular la generacion promedio por persona, en
kilogramos por habitante-dia. Con este fin se siguié la metodologia planteada en la norma
NMX-AA-061-SCFI-1985. Luego del contacto, de los 112 hogares comprometidos se
descartaron para el analisis seis que no informaron del nUmero de habitantes, ya que esto no
permite realizar los célculos de generacion. Con relacion a la entrega, no se recibieron
residuos de siete hogares y de los demds entre uno y siete, como muestra la figura 5.9.
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Figura 5.9 Dias de participacion de los hogares en el estudio

Los resultados obtenidos se analizaron estadisticamente y se presentaran en el analisis de
resultados.

5.4 Identificacion y composicion de los residuos solidos generados

Como se comento en la aplicacion de la metodologia, se realizaron pruebas para determinar
el peso volumétrico y la composicion de los RSU.

5.4.1 Cuarteoy peso volumétrico de los residuos

Los valores consolidados de los siete dias se encuentran en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Resultados diarios de cuarteo y peso volumétrico de los RSU

Resultados Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5 Dia 6 Dia 7

Cantidad de residuos sélidos para el | 159.736 147.007 163.088 154.419 84.008 110.582 127.389
cuarteo (kg)

Cantidad de residuos soélidos para | 50 19.55 31.35 31.65 29.35 26.45 28.35
seleccion de subproductos (kg)

Peso neto de los residuos en el | 20.95 19.55 31.35 31.65 29.35 26.45 28.35
recipiente (kg)

PESO VOLUMETRICO 'IN SITU' DE | 104.75 97.75 156.75 15825  146.75  132.25  141.75
LOS RESIDUOS (kg/m3)
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El peso volumétrico promedio es de 134.04 kg/m3, con una desviacion estandar de 24.155
kg/m3,

5.4.2 Composicién de los residuos solidos

De acuerdo con la norma NADF-024-AMBT-2013, se propone la clasificacion de los residuos
solidos urbanos en las categorias mencionadas en la figura 5.10.

2.27%

B Con potencial de
reciclaje

B De aprovechamiento
limitado

1 Biodegradables

W Potencialmente
peligrosos

Figura 5.10 Resultados obtenidos para la composicién de los RSU, por categorias

- Residuos potencialmente peligrosos
Conforman en promedio el 2.3% del total y estan distribuidos como lo muestra la figura
5.11, donde se puede notar que los méas producidos son los medico-asistenciales
seguidos de los productos de limpieza y cuidado personal y sus envases.

Otros
Cuidado personal

Pilas y baterias

Médico-asistenciales
Limpieza

Biocidas

Mantenimiento del hogar [

Mantenimiento automotriz

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Figura 5.11 Resultados obtenidos para la composicién de los residuos potencialmente peligrosos
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Los médico-asistenciales estdn conformados principalmente por medicamentos caducos
como los antibidticos (amoxicilina) y analgésicos (paracetamol), sus envases y elementos de
curacion. Los de cuidado personal por cosméticos dados de baja, no necesariamente
caducos (esmaltes y otros faciales) y envases de tinte para el cabello. Los productos de
limpieza por envases de productos de limpieza a base de hipoclorito de sodio y amoniaco.

- Residuos no peligrosos
Los biodegradables, que representan poco menos del 50%, estan conformados por residuos
de alimentos, de jardineria, hueso y madera, distribuidos como se muestra en la figura 5.12.

0.00%

M Residuos alimenticios
M Residuos de jardineria
M Hueso

H Madera

Figura 5.12 Resultados obtenidos para la composicion de los residuos biodegradables

Los residuos con potencial de reciclaje mas generados son basicamente plasticos como el
Polietileno y el PET, vidrio y envases multicapas como el tetrapack, como se evidencia en la
figura 5.13.
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Figura 5.13 Resultados obtenidos para la distribucion porcentual de los residuos con potencial de reciclaje

Los residuos de aprovechamiento limitado segun la NADF-024-AMBT-2013 son aquellos
como el trapo, la loza y los sanitarios que no tienen uso como materia prima de algan
proceso, se muestran en la figura 5.14, conformados en su mayoria por pafales ademas de
sanitarios y servilletas.

0.00% 2-19%

0.15%

M Algodon y trapo

M Cuero

W Loza y ceramica

M Sanitarios y servilletas
M Pafiales

M Residuos fino

m Otros

Figura 5.14 Resultados obtenidos para la distribucion porcentual de los residuos con aprovechamiento limitado
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6 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Con los resultados obtenidos en campo, se realizaron diversos analisis, como el calculo de la
generacién per cépita, y la evaluacion de riesgo.
6.1 Andlisis estadistico de la generacion per capita

Los parametros estadisticos seleccionados, de acuerdo con la NMX-AA-061-SCFI-1985 son
los listados en la tabla 6.1.

Tabla 6.1 Parametros estadisticos tomados para el estudio de generacién

Parédmetro Simbolo Valor

Riesgo o 0.05

Tamafio de la premuestra Np 120 hogares
Error muestral E 0.04 kg/(hab*dia)

6.1.1 Prueba de normalidad

Los datos obtenidos para los 105 hogares participantes se encuentran en el grafico de
puntos de la figura 6.1
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Figura 6.1 Serie de datos obtenidos para la generacion per capita

Para verificar que esta serie de datos tiene un comportamiento normal, como lo supone la
norma NMX-AA-061-SCFI-1985 se calcularon los pardmetros indicados en la tabla 6.2.

Tabla 6.2 Parametros estadisticos que permiten evaluar normalidad de la serie de datos

Parametro Valor en la serie Observaciones
Media 0.419 Estos valores deberian ser muy cercanos si la serie tuviera un
Mediana 0.392 Y

comportamiento normal y no lo son. No hay moda

Moda #N/A

Desviacion estandar 0.234

Minimo Real/minimo normal 0.038/-0.282 El maximo y minimo reales no se acercan a los que deberia ser si la
Méaximo real/maximo normal 1.177/1.120 serie tuviera comportamiento normal

Curtosis 1.796 Para una serie con distribucién normal debe ser cercano a 3, un valor

menor indica que los datos son mas dispersos que para una
distribucion normal

Coeficiente de asimetria 1.187 Para la distribucién normal es cero, un valor positivo indica una cola a
la derecha
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Esto indica que la serie seguramente no tiene una distribucibn normal. Para determinarlo
graficamente se realizé el histograma de la figura 6.2.

30 -

Frecuencia

0.09 0.21 0.32 0.44 0.55 0.66 0.78 0.89 1.01 N2

Media de la clase (Kg/(hab*dia))
Figura 6.2 Histograma de la serie de datos

La linea de tendencia muestra que efectivamente el comportamiento se aleja de la
normalidad y tiene una cola a la derecha.

La ultima prueba de normalidad se muestra en la figura 6.3, en las absisas se indica el valor
tedrico de acuerdo con una distribucion normal en el intervalo (-5,5) y en las ordenadas el
logaritmo en base 10 de los datos obtenidos. Para condiciones de normalidad esta grafica se
ajusta a una linea recta.

..I.\
~

&
s
*

1 &
LU

Figura 6.3 Diagrama de puntos para prueba de normalidad
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En la figura 6.3 se evidencia que los datos no tienen comportamiento normal, siendo mas
desviados de éste los datos en los extremos. El procedimiento estadistico recomendado en
la norma NMX-AA-061-SCFI-1985 se basa en el comportamiento normal de los datos, por lo
gue es importante tener en cuenta esta situacion para la interpretacion de los andlisis que se
realicen sobre la serie de datos.

6.1.2 Evaluacion de factores determinantes

Pese a que son varios los factores que pueden llegar a afectar la generacion de residuos
sélidos, debido al alcance y duracién de este estudio se consideraron dos de éstos: La
participacion de los hogares en el estudio y el dia al que corresponde la generacion.

- Participacion de los hogares

Ya que no todos los hogares participaron los siete dias de recogida, es importante evaluar
qué tanto puede influir esta situacion en los datos colectados, pueden ser el resultado del
olvido de la metodologia del estudio. Observando las medias de los datos, separados por
clases segun los dias de participacién en el estudio, se obtiene la figura 6.4.

Dias de participacion
D

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500

Generacion per capita Kg/(hab*dia)

Figura 6.4 Medias parciales segun los dias de participacion

En la figura 6.4 se puede observar que la media varia notoriamente dependiendo de los dias
de participacion, siendo el dato mas alejado el correspondiente a un dia de entrega. Para
verificar que tan significativa es esta variacion, se realizé un analisis de varianza de un factor
— ANOVA con ayuda de EXCEL.

Se plantean las siguientes hipétesis para la prueba:
Ho: es la hipétesis de que todas las medias poblacionales son iguales (no hay afectacién
significativa por el nimero de dias de participacion)

Hi: es la hipétesis de que las medias son distintas y por lo tanto la afectacion es significativa

Los resultados se muestran en las tablas 6.3y 6.4.
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Tabla 6.3 Resumen de datos para ANOVA-Dias de participacion de los hogares

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
1 9 1.834 0.204 0.026
2 7 2.414 0.345 0.023
3 17 7.881 0.464 0.100
4 17 7.842 0.461 0.056
5 17 7.193 0.423 0.032
6 18 8.450 0.469 0.074
7 20 8.412 0.421 0.027

Tabla 6.4 Andlisis de varianza de un factor ANOVA-Dias de participaciéon de los hogares

Origen de Promedio

las Sumade  Grados de de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad  cuadrados F Probabilidad para F
Entre
grupos 0.566 6 0.094 1.807 0.106 2.193
Dentro de
los grupos 5.115 98 0.052
Total 5.68088924 104

Ya que el valor de contraste (1.807) es menor que el valor critico (2.193) no se puede
descartar la hipétesis nula que las medias sean iguales. Adicional a esta situacién, se debe
considerar que el valor-p (0.106) no es tan cercano a cero para decir que el analisis es
concluyente.

- Dia de la semana en el que se generan los residuos

Considerando que la generacion de residuos puede verse afectada por dia de la semana,
entre dias laborables y los que no o por dinAmicas propias de los hogares; se realiz6 un
analisis similar discriminando los promedios diarios. Los resultados estan en la figura 6.5.
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Figura 6.5 Tasa de generacion promedio, segun el dia de la semana en que se realiza la recoleccion

Para evaluar si es un factor determinante, se hizo un andlisis ANOVA, cuyos resultados

estan en las tablas 6.5y 6.6

Tabla 6.5 Resumen de datos para ANOVA-Dia de recoleccion

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Lunes 105 30.676 0.292 0.098
Martes 105 35.849 0.341 0.121
Miércoles 105 37.918 0.361 0.113
Jueves 105 36.961 0.352 0.149
Viernes 105 18.602 0.177 0.071
Sdbado 105 22.947 0.219 0.094
Domingo 105 24.270 0.231 0.087
Tabla 6.6 Andlisis de varianza-Dia de recoleccién
Origen de Promedio
las Sumade  Grados de de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad  cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 3.402 6 0.567 5.408 0.00001755 2.111
Dentro de
los grupos 76.315 728 0.105
Total 79.717 734

En este caso, el valor de contraste (5.408) es menor que el valor critico (2.111) se puede
descartar la hipétesis nula que las medias sean iguales. Y considerando que el valor-p es
muy cercano a cero, el analisis es concluyente y el dia de recoleccion si es determinante del

valor de la generacion per capita.
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6.1.3 Eliminacion de datos sospechosos

Dadas las condiciones poco concluyentes del primer factor determinante, se consideraron
tres escenarios diferentes para el andlisis estadistico, bajo las siguientes condiciones:

Escenario 0: Considerando todos los hogares que entregaron residuos, asi fuera un solo dia
de la semana.

Escenario 1: Descartando los hogares que hicieron entrega un solo dia de la semana
Escenario 2: Descartando aquellos hogares que hicieron entrega solo uno o dos dias de la
semana.

Al graficar los valores para cada uno de los puntos se obtiene la figura 6.1 donde se observa
gue los valores superiores a 1,017 kg/hab*dia estan retirados significativamente del resto de
datos, por lo que se requiere el andlisis de datos sospechosos.

Aunqgue segun el gréafico solo la cola superior parece contener valores atipicos, se analizaron
los dos extremos del conjunto de datos. De acuerdo con el criterio de Dixon, los valores
extremos no son sospechosos para ser descartados, sin embargo se aplicé el criterio de
Grubbs, recomendado por la metodologia de ASTM, obteniendo los resultados de la tabla
6.7.

Tabla 6.7 Datos atipicos por criterio de Grubbs

Item Escenario
0 1 2
N° atipicos inferior 18 14 15
Valor seguro inferior 0.208 0.220 0.226
N° atipicos superior 13 12 12
Valor seguro superior 0.640 0.640 0.644
Total atipicos 31 26 27

Al aplicar el criterio de Grubbs, se reducen significativamente los extremos, considerando
entre 26 y 30 datos sospechosos, lo que le resta representatividad a los datos.
6.1.4 Calculo de la tasa de generacion per capita

Los resultados obtenidos con cada escenario se resumen en la tabla 6.8. Las memorias de
calculo se pueden consultar en el anexo B.

El primer conjunto de datos corresponde al conjunto de datos sin eliminar datos
sospechosos, salvo los condicionados por el escenario.

El segundo conjunto corresponde a los estadisticos calculados eliminando todos los datos
considerados atipicos segun el criterio de Grubbs.

El tercero corresponde a los calculados eliminando los atipicos del grafico (los mayores a
1.017) y que también son sospechosos segun Grubbs

El cuarto corresponde a los calculados al ser eliminados los dos datos de tres dias de
entrega, en la cola superior por encima de 1.017
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Tabla 6.8 Resultados estadisticos para la generacién per capita

Parametro Escenario Variacion

0 1 2 1 2
N 105 96 89 -0.09 -0.15
Nreal 32 31 32 -0.03 0.00
Rango 1.139 1.107 1.107 -0.03 -0.03
Media 0.419 0.440 0.447 0.05 0.07
Desv.est 0.234 0.230 0.234 -0.02 0.00
Primer valor atipico graf 1.017 1.017 1.017
N° atipicos dixon 0 0 0
N° atipicos grubbs 31 26 27
Neatipicos graf+grubbs 6 6 6
N2 (elimina grubbs) 74 70 62 -0.05 -0.16
Rango 2 0.432 0.425 0.418 -0.02 -0.03
Media 2 0.405 0.414 0.425 0.02 0.05
Desv.est2 0.111 0.109 0.099 -0.01 -0.10
N3 (elimina graf+grubbs) 99 90 83 -0.09 -0.16
Rango 3 0.798 0.765 0.765 -0.04 -0.04
Media 3 0.379 0.397 0.401 0.05 0.06
Desv.est3 0.171 0.163 0.164 -0.05 -0.04
N4 (elimina por criterio) 103 94 87 -0.09 -0.16
Rango 4 1.139 1.107 1.107 -0.03 -0.03
Media 4 0.406 0.426 0.432 0.05 0.06
Desv.est4 0.216 0.211 0.215 -0.02 -0.01
Variacion media 2 (grubbs) 0.04 0.06 0.05
Variacion media 3 (grafico) 0.10 0.10 0.10
Variacion media 4 (criterio) 0.03 0.03 0.03

La columna de variacién corresponde a la fraccion de cambio de los escenarios 1 y 2 con
relacion al escenario 0, en otras palabras, la medida en que cambian los estadisticos al
considerar cada escenario.

Las filas de variacion corresponden a la fraccion de cambio en la media considerando los
grupos 2, 3y 4 comparados con el grupo 1.

De los resultados consignados en la tabla 6.8 se pueden hacer las siguientes observaciones:

e Pese a eliminar un numero considerable de datos sospechosos con el criterio de Grubbs,
el tamafio de muestra es suficiente para las condiciones del estudio y la desviacion
estandar se reduce considerablemente, sin embargo no hay un criterio técnico que
permita sospechar de tantos datos colectados.

e Con relacion a la variacion y considerando la media, no hay cambios importantes entre el
escenario 1y el 2.
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6.1.5 Andlisis de confiabilidad
Se realiza con el fin de evaluar si es pertinente considerar la media hallada en la muestra
como si fuera la media de toda la poblacién, bajo las condiciones del estudio.

Se plantea la hipétesis nula Ho contra la alternativa Ha:
Ho: Media poblacional = media de la muestra
Hi:: Media poblacional ><media de la muestra

Para un riesgo del 0.05, el estadistico de prueba asumiendo distribucién normal como lo
exige la norma es de Z=1.96. Los resultados se encuentran en la tabla 6.9.

Tabla 6.9 Andlisis de confiabilidad sobre la media

Parametro Escenario
0 1 2
Zo 1.960 1.960 1.960
Z1inicial 0.183 0.192 0.200
21 media 2 0.221 0.228 0.243
71 media 3 0.189 0.199 0.208
Z1mediaa 0.185 0.194 0.203

Los resultados evidencian que los resultados obtenidos en los tres escenarios permiten
asumir que la media muestral es igual a la poblacional. Se decide toma el valor del escenario
1 con la media 4, que corresponde a eliminar los datos de aquellos hogares que solo
participaron un dia y retirando de la cola de sospechosos solo los que participaron 3 dias.

6.2 Evaluacién deriesgos

Con el fin de realizar la evaluacién, se va a considerar el esquema de proceso de la figura
6.6, desde la generacidn en los hogares hasta la disposicion final en relleno sanitario.

| ENTORNO LOCAL ] | ENTORNO OCUPACIONAL |

RECUPERACION

TIRADE RO TRANSPORTE
- TRANSFERENCIA | TRanspoRTE | RELLENO
SANITARIO

| ALMACENAMIENTO TEMPORAL | ALMACENAMIENTO DEFINITIVO |

GEHERACION

Figura 6.6 Esquema utilizado para la evaluacion de riesgos

Con relacion a la generacion como punto de partida, de acuerdo con los resultados del
estudio de generacion y composicion, las corrientes significativas y que representan el 80%
en el grupo de los RPD son los incluidos en la tabla 6.10. Para cada corriente, se indican los
componentes activos que pueden ser considerados agentes de peligro.
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Tabla 6.10 Agentes de peligro por corriente de RPD

Corriente % en los Residuos encontrados Agentes de peligro
RPD
Médico-asistenciales 39.29 Jeringas usadas, elementos de Punzocortantes
curacion, medicamentos caducos y Analgésicos (paracetamol)
Sus envases Antibiéticos (amoxicilina)
Cuidado personal 27.10 Cosméticos dados de baja (labiales y Acetato de butilo
esmaltes) Acetona
Nitrocelulosa
Envases con remanente de tintes Peréxido de hidrégeno
para el cabello Amoniaco
Limpieza del hogar 19.61 Envases con remanente de Hipoclorito de sodio
desinfectantes y productos Acido clorhidrico
compuestos Amoniaco
Pilas y baterias 5.93 Pila comun y alcalina Cloruro de Zinc
Diéxido de Manganeso
Hidroxido de potasio
Mantenimiento del hogar 491 Envases con remanente de pinturas Resina alquidica
Varsol
TOTAL 96.84
6.2.1 Identificacion de peligros

Para identificar los peligros asociados a los residuos encontrados, se consultaron diferentes
hojas de seguridad de los ingredientes activos presentes en cada una de las corrientes de
residuos peligrosos, asi como la NOM-018-STPS-2000. La tabla 6.11 indica el riesgo
asignado en los listados de esta norma; para las sustancias que no se encuentran en los
listados se aplicaron los criterios de la misma norma utilizando los datos reportados en hojas
de seguridad.

Tabla 6.11 Peligros asociados a las sustancias presentes en los RPD

Corriente Agente de peligro Riesgo a la  Riesgo ~de Riesgo  por  Riesgo #ONU #CAS
salud inflamabilidad inestabilidad especial
Médico- Punzocortantes 4 1 0 Na 3291
asistenciales Caducos y envases de 3 1 0 Na 103-84-4
analgésicos como el
paracetamol
Caducos y envases de 1 0 0 Na 61336-70-7
antibiéticos como amoxicilina
Cuidado Acetato de butilo 1 3 0 Na 1123
personal Acetona 1 3 0 Na 1090
Nitrocelulosa 2 3 0 Na 1263
Peroxido de hidrégeno 2 0 1 Oxidante 2015
Amoniaco maximo 25% 3 1 0 Corrosivo 2672
Limpieza del | Hipoclorito de sodio 5% 2 0 1 Oxidante 1791
hogar Amoniaco maximo 25% 3 1 0 Corrosivo 2672
Acido clorhidrico menos del 3 0 1 Corrosivo 1789
28%
Pilas y baterias | Cloruro de Zinc 1 0 Na 1313-13-9
Diéxido de Manganeso 2 0 1 Oxidante 2331
Hidréxido de potasio 3 0 1 Na 1479
Mantenimiento | Resina alquidica 2 2 0 Na 1866
del hogar Varsol 2 2 0 Na 1268
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De la tabla 6.11 se puede observar que entre los RPD se encuentran sustancias toxicas,
corrosivas, inflamables y reactivas, también agentes infecciosos.

En el almacenamiento temporal con el modelo actual de gestidn, estos residuos se mezclan,
por esta razon se realizé un andlisis de compatibilidad con ayuda del aplicativo CAMEO
Chemicals para verificar las posibles reacciones al mezclarse. Los resultados se encuentran
en la figura 6.7.

1 Paracetamol (4-
hidroxiacetanilida)

2 Acetato de butilo
3 Acetona
4 Nitrocelulosa  (sIn

inflamable)

5 Peréxido de
hidrégeno

6 Amoniaco maximo
25%

7 Hipoclorito de
sodio 5%

8 Acido clorhidrico
menos del 28%

9 Cloruro de Zinc

10 Hidréxido de
potasio (en bateria
seca)

11 Varsol (Sustituto
turpentina)

12 AGUA

cG
[0 Compatible Precaucion EEompatible

Figura 6.7 Resultados de compatibilidad segin CAMEO Chemicals

C: los productos de reaccion pueden ser corrosivos

E: los productos de reaccion pueden ser explosivos o sensibles al choque o friccion
F: los productos de reaccién pueden ser inflamables

G: la reaccion puede liberar gases y causas presurizacion

R1: reaccion exotérmica a temperatura ambiente (libera calor)

R2: los productos de racciéon pueden ser inestables a temperatura ambiente

R3: la reaccion puede ser particularmente intensa, violenta o explosiva

R4: la reaccion de polimerizacién puede volverse intensa y causar presurizacion
T: los productos de reaccién pueden ser téxicos

UR: puede ser peligroso pero no se conoce
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CAMEO (Computer-Aided Management of Emergency Operations) fue desarrollado por la
EPA (Environmental Protection Agency) y la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) en Estados Unidos desde 1988 y consiste en un sistema de aplicaciones de
software utilizadas para planear la respuesta ante emergencias quimicas. CAMEO
Chemicals es una herramienta que cuenta con una base de datos de hojas de seguridad y
predice la reactividad de un conjunto de sustancias. De esta matriz y la aplicacion de
CAMEO Chemicals se puede concluir:

- Caracteristicas de la reaccion combinada

v' Los productos de reaccion pueden ser corrosivos, téxicos, inflamables, explosivos o
sensibles al choque o fricciéon
La reaccion libera productos gaseosos que pueden causar presurizacion
La reaccion es exotérmica a temperatura ambiente con liberacion de calor
La reaccién puede ser particularmente intensa, violenta o explosiva
La reaccion de polimerizacion puede volverse intensa y causar presurizacion
Pueden producirse los siguientes gases: Humos acidos y basicos, alcoholes,
aldehidos, brominas, monéxido y diéxido de carbono, aminas cloradas, cloro gas,
diéxido de cloro, amoniaco, acido clorhidrico.

ANENENENEN

- Alertas de reactividad

Se evidencian alertas por reactividad de las siguientes sustancias: hipoclorito de sodio
(fuerte oxidante), acetona, varsol y acetato de butilo (inflamables).

6.2.2 Evaluacioén de la exposicion

- Entorno local

Descartando el tiempo de exposicion durante el uso del producto potencialmente peligroso,
se considera que el tiempo de exposicion maximo con el residuo es de 24 horas, teniendo en
cuenta que el camion recolector pasa todos los dias. Las rutas de exposicion estan
representadas en la figura 6.8.

AIRE
Evaporacion

Acetona, acetato de Inhalacion:
butilo, varsol, amoniaco Via respiratoria

| Paracetamol. amoxicilina | Oral: ;
Ingestion ‘ﬁ\

Punzocortantes

Peréxido de hidrégeno,
hipoclorito de sodio, acido
clorhidrico. amoniaco.

AGUA-SUELO
Lixiviaciéon

Figura 6.8 Rutas de exposicion a RPD en el entorno local

Contacto: \ j
Piel y ojos 2

A
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- Entorno ocupacional

Considerando el tiempo que tarda el camién en realizar las rutas y disponer el Gltimo viaje
puede considerarse un tiempo total de 12 h. Las rutas de exposicion estan representadas en
la figura 6-9.

Vapores y gases

Acetona, acetato de butilo, varsol, Inhalacion:
amoniaco y gases de reaccion Vias respiratorias

- o
= 2 . Ingestion:
Fopidl ' Paracetamol. amoxicilina .
__)..L}ﬁ. e W4 manos-alimentos
== W J" '
) ! o T Y Punzocortantes .
t{‘%@*\%— t&{I gprlltac_to.
= o L . ) L iel y ojos
! \ Peréxido de hidrégeno, hipoclorito de sodio, acido Y0l
R clorhidrico. amoniaco v productos de reaccién

AGUA_SUELO
Lixiviacién

Figura 6.9 Rutas de exposicion a los RPD en el entorno ocupacional

- Medio ambiente

El tiempo de exposicion corresponde al tiempo que tarda el contaminante en dispersarse
antes de ser dispuesto en el relleno sanitario. Los que se volatilizan, seguiran haciéndolo
luego de ese momento. Las rutas de exposicion estan representadas en la figura 6-10.

Acetona, acetato de butilo, varsol,
amoniaco y gases de reaccion

Compuestos Orgéanicos
Volatiles (COVs)

AIRE:
vapores y gases

AGUA SUELO
Lixiviaciéon

Paracetamol, Peréxido de hidrégeno, hipoclorito de sodio,
acido clorhidrico, amoniaco y productos de reacci6n

Figura 6.10 Rutas de exposicion del ambiente a los RPD
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En vista que son muchas sustancias y resultaria imposible estimar el riesgo asociado a
todas, se consider6 conveniente seleccionar algunas de éstas en virtud de la cantidad
generada y su peligrosidad a la salud y al ambiente. Por esta razdén se propuso un sistema
de ponderacion para una serie de parametros a traves de la consulta a un grupo de expertos.

Los parametros a ponderar fueron los siguientes
v Participacién porcentual en peso en la composiciéon de los RPD, de acuerdo con el
estudio de generacion realizado
Grado de riesgo por toxicidad
Grado de riesgo por inflamabilidad
Grado de riesgo por inestabilidad
Riesgos especiales
Ecotoxicidad reportada en hojas de seguridad

ANANENENEN

Con el fin de dar un peso diferenciado a cada uno de estos criterios se les solicitd distribuir
20 puntos entre ellos, asignando mas puntos al que considerara de mayor valor para la
seleccién de las sustancias de interés y menos puntos a los que considerara de menor
importancia.

En la tabla 6.12 se indican los pesos asignados para cada uno de los parametros por cada
uno de los siete expertos consultados.

Tabla 6.12 Ponderacion de los parametros de riesgo, resultados de la consulta a expertos

Parametro de riesgo Puntaje asignado por experto Valor porcentual Porcentaje
E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 Absoluto  Moda(valor) asignado

Porcentaje en peso 6 5 6 4 2 10 1 24.3 25.0 (6) 24.6

del residuo dentro de

los RPD

Grado de riesgo por 4 2 4 5 8 2 8 23.6 33.3(8) 28.5

toxicidad

Grado de riesgo por 2 4 6 3 2 2 1 14.3 8.3(2) 11.3

inflamabilidad

Grado de riesgo por 5 3 NS 2 2 2 2 11.4 8.3(2) 9.9

inestabilidad

Riesgos especiales 2 3 4 2 2 2 3 12.9 8.3(2) 10.6

Ecotoxicidad 1 3 NS 4 4 2 5 13.6 16.7(2) 15.1

reportada en hojas de

seguridad

TOTALES 20 20 - 20 20 20 20 100 100 100

NS: No asignado por el evaluador

Es importante anotar que esta consulta sélo se pudo realizar de manera puntual, es decir
gue no se realimenté a los expertos con el fin de afinar los resultados por sus compromisos y
el corto tiempo que podian dedicar a este proyecto. Para subsanar este inconveniente, se
tuvo en cuenta tanto el promedio absoluto como la moda.

De los resultados de la consulta se puede concluir:
v' Tanto el promedio absoluto como la moda dan mayor peso al porcentaje de RPD y al
grado de riesgo por toxicidad

v" De igual manera el promedio absoluto y la moda dan menor peso al grado de riesgo
por reactividad y a los riesgos especiales.
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También fue necesario asignar una escala de 0 a 4, equivalente a NFPA para aquellos
criterios que no tienen esta escala numérica, como lo son los riesgos especiales y la
ecotoxicidad.

Para los riesgos especiales se le solicitd a los expertos asignar un valor de 0 a 4 para cada
caso, dando el mayor valor al que considerara mas critico y aclarando que no hay
inconveniente en que varios tengan el mismo valor. Los resultados asignados por cada
experto se observan en la tabla 6.13.

Tabla 6.13 Escala utilizada para los parametros distintos a NFPA, resultados de la consulta a expertos

Puntaje asignado por experto promedio Moda
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 /asignado
Corrosivo 3 4 4 3 4 2 4 3.4 4
Reactivo con el agua 4 2 4 3 3 4 2 3.1 4
Oxidante 2 0 4 3 3 2 3 2.4 3

Para este parametro se consider6 la moda para asignar el valor, ya que las respuestas se
enmarcaban solo en valores discretos y se evidencia mas homogenidad en las respuestas,
gue se pierde al considerar el promedio absoluto.

Para la ecotoxicidad, que tampoco cuenta con una escala de valor, se implement6 un
procedimiento similar; se plantearon cinco situaciones y se solicité asignar un valor de 0 a 4
a cada caso, dando el mayor valor al que considerara més critico y aclarando que no hay
inconveniente en que varios tengan el mismo valor. Los resultados de la consulta se
muestran en la tabla 6.14. Para este parametro también se consider6 la moda por las
mismas razones que en los riesgos especiales.

Tabla 6.14 Valores asignados para ecotoxicidad, resultados de la consulta a expertos

Criterio Puntaje asignado por experto Moda

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 /asignado
Reporta datos de toxicidad acuética, persistencia y 1 1 NS 1 1 NS 1 1
degradabilidad o bioacumulacién, pero ninguno es
adverso.
Reporta datos de toxicidad acuatica, persistencia y 2 2 NS 1 1 NS 2 2
degradabilidad o bioacumulacién, pero uno de ellos es
adverso.
Reporta datos de toxicidad acuética, persistencia y 3 3 NS 2 1 NS 3 3
degradabilidad o bioacumulacion, pero solo dos de ellos
son adversos.
Reporta datos de toxicidad acuatica, persistencia y 4 4 NS 3 1 NS 4 4
degradabilidad o bioacumulacion, todos son adversos.
No reporta datos de ecotoxicidad 0 NS NS 3 1 NS 0 3

NS: No asignado por el evaluador

Para asignar valor al porcentaje de cada corriente en los RPD, se tomaron los valores
extremos y se repartio proporcionalmente en la escala, como lo indica la tabla 6.15

Tabla 6.15 Escala asignada al porcentaje en los RPD

Parametro de riesgo 0 1 2 3 4

Participacion  porcentual | Menos del 4% Entre 4%y 10% Entre 10% y Entre 20% y Mas del 30%
en los RPD 20% 30%
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Los criterios de ecotoxicidad fueron consultados de las hojas de seguridad y resumidos en la
tabla 6.16, donde se indica también el valor asignado de acuerdo con la consulta.

Tabla 6.16 Datos de Ecotoxicidad para los agentes de peligro y su calificacién de acuerdo con la consulta

Agente de Peligro

Toxicidad Agua-

suelo

Persistencia
/degradabilidad

Bio-acumulacién

Calificacion

expertos

Punzocortantes

Caducos y envases de analgésicos

como paracetamol

Caducos y envases de antibiticos

como amoxicilina
Acetato de butilo
Acetona

Nitrocelulosa

Peréxido de hidrégeno
Amoniaco maximo 25%
Hipoclorito de sodio 5%

Acido clorhidrico menos del 28%

Cloruro de Zinc
Diéxido de Manganeso
Hidréxido de potasio
Resina alquidica
Varsol

X

x

PX XXX X X

X X X

3
3

w

NWNWNNNNNDEREN

X Desfavorable

| Favorable

- Sin datos

NA

No aplica

Con los resultados de la consulta a expertos y la informacién disponible por sustancia, se
ponderaron los parametros para cada uno de los agentes de peligro. La matriz de
priorizacion se expone en la tabla 6.17. Las sustancias priorizadas corresponden a las que
resultaron con un puntaje mayor a 200: los punzocortantes, amoniaco, paracetamol,
nitrocelulosa, acido clorhidrico y peréxido de hidrogeno

Tabla 6.17 Priorizacion de los agentes de peligro segun criterios de la consulta a expertos

Agente de peligro Riesgo a la Riesgo de Riesgo por Riesgo Riesgo por Riesgo al Valor total

salud inflamabili inestabilid especial porcentaje ambiente

dad ad

Punzocortantes 4.00 1.00 0.00 0.00 4.00 3.00 269.00
Amoniaco maximo 25% 3.00 1.00 0.00 4.00 3.00 2.00 243.20
Caducos y envases de 3.00 1.00 0.00 0.00 4.00 2.00 225.40
analgésicos (paracetamol)
Nitrocelulosa 2.00 3.00 0.00 0.00 3.00 4.00 225.10
Acido clorhidrico menos del 3.00 0.00 1.00 4.00 2.00 2.00 217.20
28%
Peroxido de hidrégeno 2.00 0.00 1.00 3.00 3.00 2.00 202.70
Hipoclorito de sodio 5% 2.00 0.00 1.00 3.00 2.00 2.00 178.10
Caducos 'y envases de 1.00 0.00 0.00 0.00 4.00 3.00 172.20
antibiéticos (amoxicilina)
Dioéxido de Manganeso 2.00 0.00 1.00 3.00 1.00 3.00 168.60
Acetato de butilo 1.00 3.00 0.00 0.00 3.00 2.00 166.40
Acetona 1.00 3.00 0.00 0.00 3.00 1.00 151.30
Hidroxido de potasio 3.00 0.00 1.00 0.00 1.00 2.00 150.20
Resina alquidica 2.00 2.00 0.00 0.00 1.00 3.00 149.50
Varsol 2.00 2.00 0.00 0.00 1.00 2.00 134.40
Cloruro de Zinc 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 2.00 83.30
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6.2.3 Evaluacién dosis-respuesta

Para las diferentes vias de exposicibn humana, los efectos a la salud de las sustancias
priorizadas se resumen en la tabla 6.18.

Tabla 6.18 Riesgos a la salud de los agentes priorizados por via de exposicién

Agente de peligro Inhalacion Ingestion Contacto Exposicién crénica
Punzocortantes No Aplica Sin informacion  Contagio de Sin informacién
disponible enfermedades, disponible
heridas

Amoniaco maximo | Irritacion bronco  Irritacion Piel: Puede causar Sin informacion
25% pulmonar, esofagogastrica y quemaduras. disponible

especialmente intensa  gastrointestinal con

si se produce mezcla peligro de perforacion, Ojos: Lesiones

Caducos y envases de
analgésicos como el
paracetamol

Nitrocelulosa

Acido clorhidrico
menos del 28%

Perdxido de hidrégeno

con lejia y otros
liberadores de cloro,
que puede
desembocar en
edema agudo de
pulmon.

Sin informacién
disponible

Irritacion  de  vias
respiratorias, mareo,

somnolencia y pérdida
del conocimiento.

Corrosivo. Puede
causar sensacion de
ardor, tos, dificultad
respiratoria,

jadeo, dolor de
garganta

Corrosivo: Ardor de

garganta, tos, posible
paro respiratorio 'y
edema pulmonar

alteraciones del
equilibrio  &cido-base,
provoca quemaduras
severas de la boca

y la garganta.

Nausea, vémito,
diarrea y dolor
abdominal, pérdida de
apetito y sudoracion,

dafio renal, acidosis
metabdlica.

Sin informacion
disponible

Sin informacion
disponible

Dolor de garganta,
dolor en el pecho,
vémito, hemorragias.
La formacioén
espontanea de
oxigeno en el

estbmago o esoéfago
puede causar heridas

oculares, Ulceras. Las
salpicaduras en los
ojos pueden causar
guemaduras y dafio
permanente.

Sin informacion

disponible

Irritacion de ojos y piel

Piel: Puede causar
guemaduras cutaneas
graves, dolor

Ojos: Puede causar
dolor, visién borrosa,
guemaduras
profundas graves.

Piel:
guemaduras,
blanqueamiento y
picazén

Produce

Ojos: enrojecimiento,
dlor, visién borrosa,
dafios irreparables en
retina y ceguera

Cambios de conducta,
irritabilidad,
convulsiones

Erupcién cutanea

Sin informacion

disponible

La sustancia puede
afectar el pulmon,
dando lugar a
bronquitis crénica.

La sustancia puede
causar erosiones
dentales

El contacto
prolongado puede
causar dermatitis o
dafios en la cérmea.
Pruebas de laboratorio
evidencian cambio
mutagénicos

Para los agentes de peligro priorizados con la metodologia, los datos de toxicidad estan
resumidos en la tabla 6.19
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Tabla 6.19 Toxicidad de los agentes de peligro priorizados

Agente de peligro Toxicidad Humana Toxicidad acuatica
CL50 DL50 Cancerigeno TWA (mg/m?) CL50
(inhalacion) (piel)
Punzocortantes No Aplica No Aplica No Aplica No Aplica NA
Amoniaco maximo 25% 5000 ppm en - NO 18 0.75 mg/L durante 96
5 min horas (carpita
(humano) cabezona)
Caducos y envases de ND ND NO 5 0.814 g/L durante 96
analgésicos como el horas (carpita
paracetamol cabezona)
Nitrocelulosa 8g/Len8 +20g/L NO 999 13.5 g/L durante 96
horas(rata) (conejo) horas (carpita
cabezona)
Acido clorhidrico menos | 3124 ppm (V) - NO 5 ppm 25 mg/L
del 28% en una hora
(rata)
Peréxido de hidrégeno 2g/m3en 4 4.06 g/kg NO 1.4 0.007 g/L durante 24
horas (rata) (rata) horas (daphnia magna)

6.2.4 Caracterizacion del riesgo

Desafortunadamente la Ciudad de México no cuenta con estadisticas de ocurrencia de
incidentes asociados a la presencia de RPD, ni en el entorno local ni en el ocupacional; por
esta razdn se caracterizara el riesgo desde el punto de vista meramente tedrico.

Para determinar las zonas de riesgo se utilizo la herramienta de CAMEO llamado ALOHA
(Areal Locations of Hazardous Atmospheres) es un modelo de dispersién atmosférica usado
para evaluar el escape de vapores quimicos peligrosos. A esta aplicacibn es necesario
alimentarle datos meteorolégicos y climaticos de la zona, los valores adoptados estan en la
tabla 6.20

Tabla 6.20 Valores utilizados para estimacion en ALOHA

Parametro Valor reportado Valor ingresado Fuente
Temperatura (°C) 17-18 175
Humedad relativa (%) 52-55 54
Estacion meteorologica de
Direccién del viento SO SwW La Merced (MER)
Velocidad del viento 17 km/h 4.72 mls
Altura de toma 10m Deduccion fotografias de la

MER (torre tipica)

La estimacion de las zonas de riesgo se realiz6 con los siguientes supuestos:
v" Sin nubosidad, soleado total
v' El escenario evaluado es la nube toxica formada, ya que de las sustancias
priorizadas solo la nitrocelulosa es inflamable.
v' Laduracién del escape de la sustancia es instantanea
v' Las mezclas son sustancias puras

La herramienta ALOHA entrega un esquema como el presentado en la figura 6.11 donde

muestra la forma que tomaria la nube tdxica, asi como el resumen de las distancias
equivalentes.
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Figura 6.11 Ejemplo de la estimacién de las zonas de riesgo por medio de ALOHA (adaptacion de la pantalla
ofrecida por la herramienta para el andlisis de &cido clorhidrico)

Los AEGLs (Acute Exposure Guideline Levels) representan el umbral limite de exposicion
para la poblacion y son aplicables a emergencias para periodos de exposicién desde 10
minutos a 8 horas y son definidos para uno de los cinco periodos de tiempo (10 y 30 min.,
1 h., 4h., y 8 h.) y se distinguen por distintos grados de toxicidad. Se cree que los niveles de
exposicion recomendados son aplicables a la poblacién incluyendo nifios y otros individuos
gue puedan ser susceptibles.

Los tres AEGLSs han sido definidos como:

AEGL-1 (zona amarilla): Concentracién por encima de la cual se predice que la poblacion
general, incluyendo individuos susceptibles pero excluyendo los hipersusceptibles, puede
experimentar una incomodidad notable. Concentraciones por debajo del AEGL 1 representan
niveles de exposicién que producen ligero olor, sabor u otra irritacion sensorial leve.

AEGL-2 (naranja): Concentracién por encima de la cual se predice que la poblacién general,
incluyendo individuos susceptibles pero excluyendo los hipersusceptibles, puede
experimentar efectos a largo plazo serios o irreversibles o ver impedida su capacidad para
escapar. Concentraciones por debajo del AEGL 2 pero por encima del AEGLs 1 representan
niveles de exposicion que pueden causar notable malestar.

AEGL-3 (roja): Es la concentracion por encima de la cual se predice que la poblacion
general, incluyendo individuos susceptibles pero excluyendo los hipersusceptibles, podria
experimentar efectos amenazantes para la vida o la muerte. Concentraciones por debajo
de AEGL 3 pero por encima de AEGL 2 representan niveles de exposicion que pueden
causar efectos a largo plazo, serios o irreversibles o impedir la capacidad de escapar.

Para el caso de estas estimaciones, se considerd un tiempo de 60 min para el célculo de las
tres zonas.
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- Entorno local:

Considerando que los tiraderos de la zona acumulan alrededor de 100 kg, la cantidad base
de célculo se determiné con los siguientes supuestos:

v' Toda la fraccién de RPD esta conformada por la sustancia priorizada

v" No hay envases en la fraccion, solo la sustancia agente de peligro
v' Es un derrame en una fuente puntual al nivel del suelo

Tabla 6.21 Cantidades de los agentes de peligro y resultados de ALOHA en el entorno local

Agente de
peligro

% del total
de RSU
(p/p)

Cantidad base
de célculo
(Kg)

Zonas de riesgo

Concentracion

distancia

Punzocortantes

0.895

0.895

NA

NA

NA

NA

NA

Amoniaco
maximo 25%

0.593

0.593

30 ppm

48.46m

160 ppm

21.03 m

1100 ppm

10m

Caducos y
envases de
analgésicos
como el
paracetamol

0.895

0.895

NA

NA

NA

NA

NA

NA

Nitrocelulosa

0.512

0.512

SD

SD

SD

SD

SD

SD

Acido
clorhidrico
menos del 28%

0.593

0.593

1.8 ppm

101.5m

22 ppm

29.26

100 ppm

15m

Peroxido de
hidrégeno

0.512

0.512

10 ppm

41.15m

50 ppm

18.23 m

100 ppm

12.80 m

De estos resultados de la tabla 6.21 se puede concluir:
Que a una distancia promedio de 12 metros de los tiraderos habituales de la zona, existe
riesgo de consecuencias serias o irreversibles en la salud de las personas. Por tal razén si
representan riesgo a los habitantes, especialmente para los nifios que juegan en estos

lugares.

- Entorno ocupacional
Considerando que los camiones son de 18m?3, con un peso volumétrico de 350 kg/m?3
(residuos compactados), la cantidad base de célculo supone una cantidad total de 6300 kg
en el interior del camion.

Tabla 6.22 Cantidades de los agentes de peligro y resultados de ALOHA en el entorno ocupacional

Agente de | % del total | Cantidad base Zonas de riesgo

; de RSU de célculo Concentracion distancia
peligro o) i Nl
Punzocortantes | 0.895 56.39 NA NA NA NA NA NA
Amoniaco 0.593 37.36 30 ppm 293.52m 160 ppm 125.27 m 1100 ppm 47.55m
méaximo 25%
Caducos y | 0.895 56.39 NA NA NA NA NA NA
envases de
analgésicos
como el
paracetamol
Nitrocelulosa 0.512 32.26 SD SD SD SD SD SD
Acido 0.593 37.36 1.8 ppm 861.37 m 22 ppm 233.17m 100 ppm 107.90 m
clorhidrico
menos del 28%
Peréxido de | 0.512 32.26 10 ppm 335.59 m 50 ppm 147.22 m 100 ppm 104.24 m
hidrégeno
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De estos resultados se concluye:

Que para los auxiliares que van en la caja del camidn, sin elementos de proteccion personal,
la exposicion es riesgosa para la salud. Requieren elementos de proteccion personal.

De la aplicacién de la evaluacion de riesgos se puede observar que las causas de riesgo
aumentan en la medida que los RPD estan mezclados y al ser manipulados y transportados
sin conocer sus efectos en la salud y el ambiente y por ende sin el uso de elementos
apropiados de proteccion.
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7 BASES PARA LA FORMULACION DEL PLAN DE MANEJO DE
RESIDUOS PELIGROSOS DOMESTICOS

La problematica asociada a la generacion y manejo de los residuos solidos y especialmente
la relacionada con los RPD, debe considerarse desde varias dimensiones y distintos niveles,
como las mostradas en la figura 7.1

Dimension
Comercial

Dimension i : Dimension
Etica Técnica

Dimensiodn Dimension
Legal Sanitaria

Figure 7-1 Dimensiones y niveles de la problematica de los RPD

De acuerdo con la SEMARNAT, los Planes de Manejo son instrumentos de gestién que
tienen como objetivo minimizar la generacion y maximizar la valorizacion de residuos sélidos
urbanos, residuos de manejo especial y residuos peligrosos especificos; bajo criterios de
eficiencia ambiental, tecnoldgica, econdmica y social, con fundamento en el Diagndstico
Bésico para la Gestion Integral de Residuos.

Estos planes de manejo:

- Son disefiados bajo los principios de responsabilidad compartida y manejo integral

- Consideran el conjunto de acciones, procedimientos y medios viables de gestion

- Involucran a productores, importadores, exportadores, distribuidores, comerciantes,
consumidores, usuarios de subproductos y grandes generadores de residuos, segun
corresponda, asi como a los tres érdenes de gobierno.
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7.1 Tipo de plan de manejo

El reglamento de la LGPGIR establece las siguientes modalidades para los planes de
manejo de residuos solidos:

. Por (o .
Por quienes . Por ambito de  Por corriente
) ) asociacion de . :
intervienen : aplicacién de residuo
los obligados

Individuales Residuos Sdlidos

Nasionales Urbanos - RSU

Privados (un solo sujeto
(particulares) a uno o varios
residuos)

Regionales Residuos de

(dos o mas Manejo Especial
municipios) - RME

. Colectivos
Mixtos

(particulares y
autoridades)

(varios sujetos
a uno o varios
residuos)

Locales Residuos
(un municipio) Peligrosos - RP

Figure 7-2 Tipos de planes de manejo segun la LGPGIR

De acuerdo con la figura 7.2 y la naturaleza de los residuos que se propone incluir, los
planes de manejo para los RPD deben formularse en las siguientes categorias, de
preferencia de manera simultanea:

- Mixtos

La Secretaria del Medio Ambiente debe convocar tanto a otras autoridades implicadas en los
procesos de produccion y comercializaciéon de los RPD en la Ciudad de México, como a los
actores patrticulares de la misma cadena

Autoridades del orden local como:

v La Secretaria de Salud del Disitrito Federal (SEDESA)

La Secretaria de Desarrollo Econdmico del Distrito Federal (SEDECO)
La Secretaria de Obras y Servicios

Las delegaciones politicas de la ciudad

ISR

Actores privados de la cadena como:

v Los prestadores de servicios de salud

v' Las grandes superficies como hipermercados o grandes ferreterias y papelerias, que
comercializan productos que generan RPD

v" Los gremios de pequefios comercios que venden productos que generan RPD
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v' Las agremiaciones de pepenadores y de centros de acopio que reintegran algunos de
los RPD

Las empresas prestadoras de servicios de transporte, valorizacién, tratamiento y disposicion
final de residuos peligrosos

- Avarios sujetos
Se pretende que sean de aplicacién por parte de todos los ciudadanos, ademas de las
autoridades y agremiaciones convocadas

- Locales:

Ya que por ahora la iniciativa es del Gobierno de la Ciudad de México se busca que su
ambito de aplicacién local, sin embargo lo mas conveniente serd que en un futuro proximo se
propongan como planes de cobertura nacional.

- De Residuos Solidos Urbanos:
Aunque el plan de manejo corresponde a residuos potencialmente peligrosos, su origen es
de fuentes de tipo habitacional.

7.2 Competencias relacionadas con los planes de manejo de RPD

El reglamento de la LGPGIR también establece las siguientes competencias para las
autoridades municipales:

v' En coordinacién con la SEMARNAT, deben instrumentar planes de manejo que
incorporen los residuos peligrosos que se generen en los hogares al desechar
productos de consumo gue contengan materiales peligrosos.

v" Los municipios que presten el servicio publico de limpia o ejecuten programas para la
separacion, recoleccion y acopio de los residuos peligrosos domésticos deberan
observar los criterios de manejo para residuos peligrosos establecidos en la Ley.

v También pueden dar a conocer estos planes de manejo para promover su uso
eficiente, el establecimiento de infraestructura y el desarrollo de mercados de
valorizacion de los residuos.

Con relacién a los residuos peligrosos, se encuentra en evaluacién el proyecto de norma
PROY-NOM-160-SEMARNAT-2011 que establece los elementos y procedimientos para
formular estos planes. Este documento sera aplicable tanto sobre los grandes generadores
de residuos peligrosos como al nivel medio de decision en los RPD: los productores,
exportadores, importadores y distribuidores de productos que se transformen en residuos
peligrosos, particularmente de los siguientes productos:

Aceites lubricantes

Disolventes organicos

Convertidores cataliticos de vehiculos automotores

Acumuladores de vehiculos automotores que contienen plomo

Baterias eléctricas a base de mercurio o niquel-cadmio

Lamparas fluorescentes y de vapor de mercurio

Aditamentos que contengan mercurio, cadmio o plomo

Farmacos

Plaguicidas y sus envases que contengan remanentes de los mismos

Compuestos orgénicos persistentes como los bifenilos policlorados

N N N NN
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En este documento también se indica que las autoridades de los tres niveles pueden
participar en los planes de manejo formulados de tipo mixto.

7.3 Contenido de los planes de manejo

El reglamento de la LGPGIR plantea algunos datos que deben incluirse en los planes de
manejo:

v" Los residuos objeto del plan de manejo, asi como la cantidad que se estima manejar
de cada uno de ellos;

v' Laforma en que se realizara la minimizacion de la cantidad, valorizacién o
aprovechamiento de los residuos;

v' Los mecanismos para que otros sujetos obligados puedan incorporarse a los planes
de manejo

v' Los mecanismos de evaluacion y mejora del plan de manejo.

Especificamente de los planes de manejo para residuos peligrosos, el proyecto de norma
PROY-NOM-160-SEMARNAT-2011 indica que los elementos a incluir en los planes en este
nivel medio son:

- Laformulacién de tres momentos en la gestion, como lo muestra la figura 7.3.

Linea base de generacién

Responsabilidad compartida

-Cantidades producidas de
residuos estimadas a partir de la
cantidad comercializada

-Participacion de los actores en la  [AE[EN e Elglel gt Ro S El
cadena de valor:

-Actividades de gestion producto/servicio-consumo- e

implementadas. residuo -Decision de desechar
-Responsabilidades individuales y -Actividades de manejo:
compartidas -Valorizacién
-Participacion de la autoridad en -Captacién y movilizacién

planes mixtos - T
-Transformacion o eliminacién

-Contencidn

Figura 7.2 Elementos a incluir en los planes de gestion de residuos peligrosos

- Los mecanismos para que otros sujetos puedan incorporarse como pequefios y
microgeneradores.

- Los mecanismos de evaluacion y mejora de los mismos.

- Los instrumentos de registro de cantidades en centros de acopio y devolucion.

- Las etapas y necesidades de implementacion y operacién del plan.
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7.4 Lagestion de los Residuos so6lidos en la Ciudad de México

La ciudad cuenta con el Programa de Gestidn Integral de los Residuos Sélidos para el
Distrito Federal, que integra las estrategias, metas y acciones necesarias para llevar a cabo
el manejo adecuado de los residuos soélidos, bajo los criterios de reduccion de la generacion
de los residuos sdlidos, separacion en la fuente, reincorporacion al ciclo productivo de
materiales reutilizables o reciclables, empleo de infraestructura para su adecuado manejo,
promocién de la cultura, educacién y capacitacion ambiental, generacion y difusion de
informacién, responsabilidad compartida, participacion de la poblacion, sociedad civil y sector
privado, donde se armonicen las variables econdmicas, sociales, culturales, tecnolégicas,
sanitarias y ambientales, en un contexto de desarrollo sustentable, establecidos todos éstos
en la Ley de Residuos Solidos del Distrito Federal y su Reglamento.

7.4.1 Estrategias y acciones de la Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA) relacionadas
con los residuos solidos

Una de las principales estrategias empleada por SEDEMA en materia de residuos solidos es
la “Comunicacion y Educacion Ambiental”, que plantea las siguientes acciones:

- El establecimiento de metas y acciones claras para todos los actores de la sociedad, para
la realizacion eficaz de la separacion y recoleccion selectiva de los residuos, buscando
incidir en los puntos de recoleccién, edificios, mercados, escuelas y via publica.

- El fomento en la presentacion de los planes de manejo que corresponden a los grandes
generadores, para incidir en la prevencion y minimizacion de los residuos solidos,
insistiendo en la importancia de la elaboracion de los planes para el control y seguimiento
de los residuos de manejo especial y el fortalecimiento y disefio de nuevos instrumentos
para incentivar la disminucién, reutilizacion y reciclaje de los residuos solidos, ademas de
promover una mayor equidad social en la distribucién de costos y beneficios asociados a
la generacién y manejo integral de los mismos.

- La coordinacion efectiva entre la Secretaria del Medio Ambiente, la de Obras y Servicios y
las Delegaciones Politicas del Distrito Federal para la recepcion de residuos de forma
separada en las estaciones de transferencia para su mayor y mejor aprovechamiento y el
mejoramiento de la infraestructura en las estaciones de transferencia, plantas de
composta y seleccidn, asi como para la disposicion final.

- El estudio de tecnologias alternativas para el mejor aprovechamiento y tratamiento de los
residuos solidos, respaldada por una investigacion cientifica buscando consolidar puntos
estratégicos para la generacion de energia y el fomento del reciclaje de los residuos
sélidos generados, a través de la creacion o fortalecimiento de mercados de materiales
potencialmente valorizables.

- El fortalecimiento de la coordinacion institucional entre los organismos centralizados, asi
como al interior de las Delegaciones Politicas, para coadyuvar en el cumplimiento de la
politica ambiental en materia de residuos sélidos. Considerando ademas la coordinacién
entre dichos actores y el Sindicato Unico de Trabajadores del Gobierno del Distrito
Federal, a través de los prestadores del servicio publico de limpia, asi como con los
Gremios de Selectores (pepenadores), quienes forman parte importante en la cadena del
manejo integral de los residuos sélidos, pero sobre todo en la separacion y recoleccion
selectiva de los mismos.
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- El fortalecimiento del marco juridico aplicable en esta materia, buscando eficientar y hacer
eficaz la politica publica que significa la gestion integral de los residuos, ésta con vision
metropolitana y la gestion de recursos financieros ante instituciones publicas y privadas,
locales o federales, asi como internacionales, como actividad sustancial para contar con
los recursos financieros necesarios e incidir en el cumplimiento del programa.

7.4.2 Lagestion de los RPD y otras corrientes de interés en la Ciudad de México

Varias de las corrientes de RPD ya cuentan con algunas acciones por parte de la Secretaria
o de iniciativa privada para su manejo; asi como otras corrientes de residuos de manejo
especial. La tabla 7.1 muestra los avances que ha tenido la Ciudad de México en esta
materia. La mayoria de estas iniciativas han tenido poca difusion entre la comunidad general,
por lo que su grado de participacion es bajo.

Tabla 7.1 Gestién de las corrientes de RPD en la Ciudad de México

Tipo de residuo

Grado de desarrollo del plan de manejo

Destino final / Empresas a cargo

Médico-
asistenciales

Cuidado personal

Limpieza

Pilas y Baterias

Mantenimiento  del
Hogar

Biocidas

Mantenimiento
Automotriz

Otros RPD

Residuos eléctricos
y electrénicos como
toner y cartuchos

Punzocortantes: Se inicié un proceso de recolecciéon de RPBI
para pacientes atendidos en casa por parte de la Secretaria de
Salud, pero fue insostenible econémicamente.

Medicamentos caducos: La Camara farmacéutica como
iniciativa gremial cred la asociacion civii SINGREM (Sistema
Nacional de gestiéon de Residuos de Envases y Medicamentos)
con el apoyo de autoridades sanitarias y ambientales; que opera
en el distrito desde 2011 acopiando los residuos en puntos
especificos.

No se conocen iniciativas del sector publico o privado

No se conocen iniciativas del sector publico o de los gremios de
productores o distribuidores, sin embargo en la zona de estudio
se evidenci6 la venta a granel de estos productos que reduce
sustancialmente su generacion

La direccion de Educacion Ambiental de la SEDEMA puso en
marcha el programa de manejo responsable de pilas ‘Ponte pilas
con tu ciudad’ que cuenta con 400 contenedores distribuidos en
13 delegaciones.

No se conocen iniciativas del sector publico o privado

En 1987 se cred la Comision Intersecretarial para el Control del
Proceso y Uso de Plaguicidas, Fertilizantes y Sustancias Téxicas
— CICOPLAFEST conformada por las Secretarias de Salud (a
través de la COFEPRIS), SEMARNAT, SAGARPA y de
Economia, que por ahora aborda la regulacién de grandes
generadores

Aceites usados: Los particulares pueden entregar un maximo
de 10 L y los envases en las estaciones de servicio afiliadas.
Estos entregan a empresas autorizadas por la SEMARNAT y
todo el proceso se documenta a través de bitacoras.

No se conocen iniciativas del sector publico o privado
Se encuentran actualmente 10 empresas en proceso de

certificacion para iniciar el acopio de estos residuos en la
ciudad.,

El Sistema garantiza que los
medicamentos caducos se

recolectan y se llevan a
destruccién final por
coprocesamiento en horno

cementero

Con la préctica de venta a granel
no se generan residuos para
destino final

La empresa IMU recolecta las
pilas y las entrega a SITRASA
quien recupera los metales y el
resto lo destina como estabilizador
de RP

Lista de gestores actualizada a
2010 disponible en
http://www.semarnat.gob.mx/
archivosanteriores/transparencia/
transparenciafocalizada/residuos/
Documents/directorio_residuos.pdf

- REMSA es wuna empresa
certificada a nivel nacional para
servicios empresariales de acopio
y reciclaje.

Fuente: SEDEMA- entrevista con la Lic. Isadora Andrade, Subdirectora de Licenciamiento Ambiental y Lic. David
Barron, encargado del RAMIR (registro y autorizacién de establecimientos mercantiles y de servicios para el
manejo integral de residuos soélidos urbanos y de manejo especial que operen y transiten en el Distrito Federal)
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7.5 Estrategias propuestas para ser incluidas en los planes de manejo

Como punto de partida se debe implementar una mesa de trabajo permanente cuyo tema
sea la gestion de los RPD y en la cual participen las entidades implicadas, con poder de
decisién para lograr los convenios y acuerdos necesarios para el disefio y poner en marcha
los planes de manejo. Esta mesa debe garantizar la continuidad en el trabajo, independiente
de los cambios de gobierno en la ciudad o de los funcionarios que representan a las
entidades.

Esta mesa de trabajo tendria como objetivos generales:

v' Formular y legalizar acuerdos en torno a la generacién de RPD

v' Consulta de la viabilidad econémica, ambiental y tecnolégica de las propuestas que
surjan en las sesiones de la mesa referentes al manejo adecuado de los RPD

v" Proponer metas de cumplimiento, tanto para el propio trabajo de la mesa como para
la implementacién de los planes de manejo

v"Invitar a nuevos miembros de acuerdo con el curso que tome su trabajo y la dinamica
de la gestién, en cuanto a propdsitos, teméticas, legislacion o sectores emergentes.

De manera general para todos los planes de manejo de RPD, se pueden considerar como
fundamentales los siguientes principios:

v" Manejar de forma diferenciada los RPD por tipo de riesgo y consumo.

Reducir el desperdicio de producto como remanente en los envases

Retirar los RPD de la corriente de RSU

No mezclar las corrientes para evitar reacciones

Aplicar el principio de Responsabilidad Social Empresarial a la cadena produccion-
consumo, para hacer sostenibles los planes de manejo de los RPD.

ASANENEN

A partir de los resultados obtenidos en el estudio de riesgos, se proponen algunas
estrategias para ser consideradas al disefiar los planes de manejo, tanto para el entorno
local como el ocupacional.

7.5.1 Estrategias en el entorno local
En el entorno local, es importante el manejo diferenciado de las corrientes ya que cada una
tiene caracteristicas de peligrosidad y consumo diferentes, sumado a esto al tenerlas

mezcladas aumenta su peligrosidad por incompatibilidades. En la tabla 7.2 se resumen
algunas estrategias a considerar por corriente de RPD
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Tabla 7.2 Estrategias a considerar en los planes de manejo de RPD en el entorno local

Generacioén

Almacenamiento

Médico-
asistenciales

Cuidado
personal

Limpieza

Pilas y

Baterias

Mantenimiento
del Hogar

Biocidas

Mantenimiento
Automotriz

Otros

Nivel macro-medio
Convenios con
dispensadores y
prescriptores para
entregar medicamentos
estrictamente necesarios.

Convenio con productores
y distribuidores para evitar

las sustancias mas
peligrosas en las
formulaciones y capacitar
a aplicadores y

consumidores en general

Convenios con
productores y
distribuidores para

fomentar la venta a granel
con medidas de seguridad
para reducir la produccién
de envases contaminados

Convenios con
productores y
distribuidores para evitar
el ingreso de pilas de bajo
rendimiento

Convenio con productores
y  distribuidores  para
capacitar a aplicadores y
consumidores en general
sobre las practicas
adecuadas para el
descarte de materiales.

Promover en los
productores e
importadores, el uso de
biocidas de origen natural
o ingredientes menos
riesgosos para la salud
humana y el ambiente.

Nivel micro
Educar en el manejo
de los punzocortantes
a pacientes en casa
(reinstalar  capuchon,
separacion de
medicamentos y
envases)

Educar en consumo
responsable 'y en
evitar los remanentes
de sustancias en los
envases desechados

Educar en consumo
responsable 'y en
evitar los remanentes
de sustancias en los
envases desechados

Socializar la estrategia
de recoleccién
implementada

Fomentar el uso de
pilas recargables

Capacitar en practicas
adecuadas para el
descarte de
excedentes de esos
productos

Fomentar las buenas
practicas de higiene y
limpieza en los
hogares para evitar la
proliferacién de plagas

Informar a los
consumidores  sobre
los riesgos de los RPD
y su adecuada
manera de descarte.

Nivel macro-medio
Convenios con
prestadores de servicios
de salud para la
recoleccion de medico-
asistenciales a pacientes
en casa, considerando
algin tipo de ventaja
tarifaria.

Convenios con
productores y
distribuidores para incluir
en el rotulado las
incompatibilidades de los
productos y advertencias
de descarte

Convenios con
productores y
distribuidores para
fomentar el retorno del

envase para cerrar el
ciclo de uso, a través de
estrategias comerciales

como reduccion de
precio.

Formalizar a pequefios
recolectores en zona sin
infraestructura, sin
generarles costos
adicionales y

capacitandolos para un
adecuado manejo.

Convenio con
productores y
distribuidores para
realizar el acopio de

estos materiales de forma
facil y segura, a través de
los supermercados.

Convenio con pequefios
talleres para la recepcion
de estos residuos
generados en hogares.

Luminarias:  Convenios
con comercializadores,
como ferreterias para el
acopio de las luminarias y
posterior entrega a los
mayoristas o fabricantes.

Nivel micro
Socializar la estrategia
implementada para la

recoleccion de
medicamentos
caducos y de

punzocortantes de ser
implementado.

Educar en las
incompatibilidades de
las  sustancias, vy
advertencias de uso y
disposiciéon

Educar en las
incompatibilidades de
las  sustancias, y
advertencias de uso y
disposicién incluidas
en el rotulado

Socializar estrategias
implementadas de
recoleccién y manejo
de pilas y baterias

Informar a la
comunidad sobre los
puntos de acopio

cercanos y forma de
entrega
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7.5.2 Estrategias en el entorno ocupacional

Ya para el entorno ocupacional se esperaria que los RPD fueran lo minimo presente dentro
de la recoleccion de los residuos sélidos urbanos, los que van ya estan combinados por lo
que su discriminacion por corriente no tiene mucho sentido. Ya para las corrientes separadas
por las diferentes estrategias, en la tabla 7.3 se plantean opciones para aquellas que aun no
cuentan con acciones en este sentido

Tabla 7.3 Estrategias a considerar en los planes de manejo de los RPD en el entorno ocupacional

Corriente

RSU

Limpieza
Cuidado personal
Mantenimiento
Hogar
Mantenimiento
Automotriz
Biocidas y otros

del

Recuperacion y Transporte

Tratamiento y Disposicion
final

Nivel macro-medio
Llevar un registro de incidentes
y accidentes en la prestacion
del servicio de limpia que
permita evaluar las condiciones
de riesgo

Deben ser canalizados y
transportados por empresas
avaladas por SEDEMA vy
patrocinadas por los

productores en el marco del
plan de manejo

Nivel micro
Capacitar en el uso de
elementos de  proteccién
personal a trabajadores y
voluntarios y dotarlos de los
mismos

Evaluar la operacion de
recoleccion para que la
exposicion de los trabajadores
sea la menor posible

Capacitar a los recuperadores
en los riesgos de los RPD y
llegar a acuerdos para
garantizar que los materiales
sean reincorporados
atendiendo sus caracteristicas
de peligrosidad

Nivel macro-medio
Garantizar que los sitios de
disposicién usados cumplan con
la normativa correspondiente
(NOM 083-SEMARNAT-2003)

Deben ser tratados y dispuestos
por empresas avaladas por
SEDEMA y patrocinadas por los
productores en el marco del plan
de manejo

7.6 Cronologia de laimplementacién

Con el fin de orientar la implementacion de los planes de manejo, atendiendo tanto las
cantidades generadas como la disposicion de la comunidad para aceptarlos y participar en
ellos, se propone el orden de acciones de la figura 7.4 para el trabajo relacionado con el
manejo de los RPD en los proximos afios.

e Fortalecimiento de
planes existentes,
divulgacién a la
comunidad

e Divulgacion de las
precauciones para
el descarte de los
RPD, generar
expectativa sobre
los planes de
manejo.

.

J

CORTO PLAZO

(un afio)

eInvolucrar a
pequefios
acopiadores en los
planes existentes

e Convenios para plan
de manejo de
productos de
limpieza 'y
punzocortantes

. J

MEDIANO PLAZO

(menos de 5 afios)

¢ Divulgacién y puesta
en marcha del plan
de manejo de
productos de
limpiezay
punzocortantes

¢ Convenios para plan
de manejo de
biocidas, cuidado
personal, luminarias
y mantenimiento del
hogar

. J

LARGO PLAZO

(mas de 5 afios)

e Divulgacidn y puesta
en marcha de los
planes de manejo de
biocidas, cuidado
personal, luminarias
y mantenimiento del
hogar

eImplementar un

mecanismo de
ampliacién de estos
planes para abarcar
nuevos productos
que genere el
mercado y alin no
hayan sido

\ comtemplados

Figura 7.3 Cronologia sugerida para la gestion de los RPD en Ciudad de México
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Es importante resaltar que, pese a que en la Ciudad de México ya se llevan a cabo diversas
acciones publicas y privadas encaminadas al manejo de los RPD y otras corrientes de
interés, éstas actividades no se desarrollan en el marco de un Plan de Manejo que involucre
a todos los sectores, de ahi que la formalizacion y complementacion de estas iniciativas sea
fundamental como primera experiencia en la gestion de estos residuos.

Los planes de manejo que se generen deben asignar responsabilidades econdmicas,
técnicas, ambientales y legales a los actores de la cadena, y también contar con sistemas de
retroalimentacién y complementacion, bajo la idea de un ciclo PHVA (planear-hacer-verificar-
actuar) para que con el paso del tiempo no se vuelvan obsoletos.
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la revision legal, se evidencia que la normativa de la Ciudad de México es muy reciente y
demanda la implementacion de planes de manejo para los residuos peligrosos domésticos,
adicionales a los que ya se encuentran en marcha y no se cuenta con estudios recientes en
la ciudad que brinden la informacion de base para estos planes por lo que los datos
obtenidos en este estudio son fundamentales para las decisiones de la Secretaria de Medio
Ambiente.

Para que la metodologia propuesta sea replicable en cualquier zona de la Ciudad de México
y los datos sean comparables, se evaluaron las condiciones demogréaficas y socio-
econdmicas de la zona de estudio; con base en la informacién brindada por entidades como
INEGI y SEDESOL, utilizando parametros como el uso de suelo actual (habitacional) y el
indice de desarrollo-vulnerabilidad para seleccionar el estrato (vulnerabilidad alta que
representa un estrato socio-economico bajo) para establecer el estrato del cual se
preselecciond la muestra de manera uniforme. Esta informacion oficial fue verificada y
depurada en campo para seleccionar la muestra definitiva.

Se establecio un plan de muestreo basado en la metodologia propuesta por la NMX-AA-061-
1985, se disefiaron los instrumentos de captura de informacién en campo teniendo en cuenta
las variables incluidas en el disefio del experimento, asi como las hojas de calculo que
permitieran la recopilacion y el andlisis estadistico de la informacion. Sin embargo es
importante considerar que esta norma tiene sus limitaciones: Considera universos de 300 a
500 predios, situacién que en la realidad no se tiene y mas pensando en los sectores
populares de la Ciudad de México, densamente poblada.

El plan de muestreo se ejecutd durante ocho dias, de acuerdo con lo propuesto inicialmente.
Es importante anotar que, si bien es cierto que no todos los hogares comprometidos con el
estudio participaron con el mismo entusiasmo, la colaboracion de la comunidad fue
fundamental para la ejecucién del trabajo de campo.

Los datos obtenidos en campo se analizaron de acuerdo con lo recomendado por la NMX-
AA-061-1985, sin embargo se evidencia que este andlisis es limitado, por lo que se hicieron
algunos procedimientos adicionales:
v La serie de datos se sometié a un andlisis de normalidad, arrojando que no tienen un
comportamiento de distribuciéon normal.
v' Se utilizaron estrategias adicionales para la deteccion y posible eliminacién de datos
sospechosos recomendado por ASTM,
v' Se aplicd un analisis de ANOVA para evaluar si dos factores que pueden ser
determinantes, como la participacion de la comunidad o el dia de la semana en el que
se hizo el muestreo influyen en los resultados.

El porcentaje de residuos peligrosos domésticos encontrados dentro de los residuos solidos
urbanos caracterizados fue del 2.269%, encontrandose entre los margenes reportados en
otros estudios realizados hace menos de cinco afios en otros municipios del pais; siendo los
mas representativos en peso los médico-asistenciales, de cuidado personal y los de aseo y
limpieza, que agrupan més del 80% de los RPD.

La generacién de RPD conjuntamente con los residuos sélidos urbanos no solo genera
problemas en la disposicién de estos residuos, genera riesgos a la salud y al ambiente desde
el momento de la generacion, al estar mezclados se pueden presentar reacciones con
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liberacion de gases toxicos o de energia que desencadenan explosiones o incendios en los
medios de transporte; de otro lado la evaporacion de los remanentes de estas sustancias
pueden generar atmésferas toxicas para los trabajadores que van en el camidon sin
elementos de proteccién personal.

Se recomienda a la Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México que la
metodologia sea replicada en diferentes sectores de la ciudad, con el fin de obtener datos de
los diferentes estratos planteados por INEGI y de ser posible en diferentes temporadas del
afio, para tener un panorama mas completo de la generacién en la ciudad.

Se recomienda también a la Secretaria de Economia o la institucion que ejerza estas
funciones en un futuro, que se actualicen las normas técnicas involucradas en la
caracterizacién de residuos, para que los resultados obtenidos en los diferentes estudios
sean comparables y las condiciones de muestreo mas acordes con la situacién actual de las
poblaciones del pais.
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http://www.safecosmetics.org/
http://rescateintegraldelamerced.mx/
http://www.meteored.mx/clima_Venustiano+Carranza-America+Norte-Mexico-Distrito+Federal--1-70096.html
http://www.meteored.mx/clima_Venustiano+Carranza-America+Norte-Mexico-Distrito+Federal--1-70096.html
http://www.sedema.df.gob.mx/
http://www.singrem.org.mx/
http://www.acofarma.com/admin/uploads/descarga/1668-7ef0b279f0b89f31c4754655d9fa9c700c0ff4ec/main/files/Paracetamol.pdf
http://www.acofarma.com/admin/uploads/descarga/1668-7ef0b279f0b89f31c4754655d9fa9c700c0ff4ec/main/files/Paracetamol.pdf
http://www.facyt.com.ar/ckfinder/userfiles/files/Hojas%20de%20seguridad/MSDS%20FACYT%20Amoxicilina%2050%20EAM%2011Nov11%20%282%29.pdf
http://www.facyt.com.ar/ckfinder/userfiles/files/Hojas%20de%20seguridad/MSDS%20FACYT%20Amoxicilina%2050%20EAM%2011Nov11%20%282%29.pdf
http://portalweb.ucatolica.edu.co/easyWeb2/files/56_12706_acido-clorhidrico.pdf
http://www.uacj.mx/IIT/CICTA/Documents/Acidos/Acido%20Clorhidrico.pdf
http://www.quimica.unam.mx/IMG/pdf/3hshcl.pdf
http://www.oppac.es/fds/Acido%20clorhidrico%2032.pdf
http://portalweb.ucatolica.edu.co/easyWeb2/files/56_12741_hipoclorito-de-sodio.pdf
http://www.consejocolombianodeseguridad.org.co/doc_static/cisproquim/hojas_de_seguridad/HIPOCLORITO_DE_SODIO.pdf
http://www.consejocolombianodeseguridad.org.co/doc_static/cisproquim/hojas_de_seguridad/HIPOCLORITO_DE_SODIO.pdf
http://www.gtm.net/images/industrial/a/ACETATO%20DE%20BUTILO.pdf
http://www.oppac.es/fds/Acetato%20de%20butilo.pdf

Acetona
http://www.ctr.com.mx/pdfcert/Acetona.pdf

Pilas, baterias y componentes
http://professional.duracell.com/downloads/datasheets/safety/es/Duracell Nickel Metal Hydri
de Rechargeable Batteries Low Self-Discharge.pdf
http://www.estis.net/sites/cien-bo/default.asp?site=cien-bo&page id=577F2174-FA94-4296-
9150-1D24415D1673

http://www.oppac.es/fds/Cloruro%20de%20zinc.pdf

Resina alquidica
http://www.resimon.com/pdf/5172hsHDSM-5172.pdf

Varsol

http://www.corquiven.com.ve/PDF/MSDS-VARSOL.pdf
http://static.usp.org/pdf/EN/referenceStandards/msds/1003009.pdf
file:///C:/Users/Mumita/Downloads/MSDS%20Varsol%20(1).pdf

Nitrocelulosa
http://pyromex.mx/files/nitrocelulosa.pdf

Perdxido de Hidrégeno
http://www.asiquim.com/nwebg/download/HDS/Agqua oxigenada 50.pdf

Amoniaco

http://www.ecosmep.com/cabecera/upload/fichas/7182.pdf
http://www.foresosona.org/productes gquimics/protocols/amoniac25Hidroxodamoni.pdf
http://www.quimica.unam.mx/IMG/pdf/18amoniaco.pdf

Dioxido de manganeso

https://www.labbox.com/FDS/ES/ES Manganese%201V%200xide%2080 MNOX-00T-
100 FDS 20110406 LABKEM .pdf
http://portales.puj.edu.co/doc-quimica/fds-labgca-dianahermith/MnO2.pdf

Hidréxido de potasio
http://www.uacj.mx/lIT/CICTA/Documents/Acidos/Hidroxido%20de%20Potasio.pdf
http://www.anig.org.mx/pgta/pdf/ KOH%20(MSDS).pdf

Varsol
http://corponor.gov.co/corponor/sigescor2010/Hojas%20de%20Sequridad/HS%20Varsol%20
2015.pdf

https://www.arlsura.com/files/varsol CISTEMA.pdf
http://www.fwpipe.com/msds/VARSOL%20SOLVENT%20MSDS.pdf
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ANEXOS

A. FORMATOS PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION EN CAMPO
Al. La encuesta

. ¥ FACULTAD DE INGENIERIA

UNA Mz:iiZ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO ) !
/ MAESTRIA INGENIERIA AMBIENTAL
ESTUDIO DE GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS EN EL DISTRITO FEDERAL

1. Identificacién del punto de generacion

Consecutivo [ Teléfono [

Direccidn Colonia

Contacto en el
hogar

Quien  aplica el
formato

Fecha [ N° habitantes

2. Caracterizacion del generador
Quien se encarga del manejo de residuos en el hogar?.

Sexo: M F Edad Grado de escolaridad Medio de comunicacion preferido
3. Gestion de residuos
Categorias Descripcion Se Se Frecuencia de generacion Almacenamiento Aprovechamiento
de consider | genera temporal disposicién
residuos peligroso
incluidas w o o -
E] K] ] 3 2 = E&
= C J £ ol = o m g @ =] @
= 5 @ =T ] L E - BE2 | ©
. - | B E = Lug 3 SE g o E 5E SEZ | 5
w | = & 2 a a = aBEl = o3 ] z= L] a5 | &

Mantenimie | SCelle de motor

nto Aditivos para gasolina y aceite
automotriz Anticongelante

Cera para autos

Combustibles

Limpiador de carburador
Limpiador de motor

Liguide de transmisian
Liquido para frenos

Productos Empasies, masillas
para el | Pegamentos y adhesivos
mantenimi Pintura base agua y base solvente
ento del Remowedor de pintura y barniz

h Selladores
ogar Solventes
Tintas para madera
Categorias | Descripcion Se Se Frecuencia de generacion Almacenamiento Aprovechamiento
de considem | genera temporal disposicion
residuos peligroso
incluidas @ o . . 2 s
T |3 |e H E |, | iz
o E = 5 B & 2 z 2 ) 5te | 8
e I & E = -=H E EE o a E EE o8 2 E
& |2 & E a a = EFE = 88 2 £ 63 58 | 5

Conservadores de madera
Insecticidas

Maftalina en todas sus presentaciones
Repelente de insectos

Raticidas

Producios | Desiapa canos

de limpieza | Desinfectantes para bafio

Grasa para zapatos

Pulidores y limpiadores de metales.
Limpia azulgjos

Limpiadores base amoniaco o dcido
clorhidrico

Limpiadares de aluminio
Limpiadores para hormos
Productos para pulir muebles

Quita sarro

Medico- TAedicamentos caducos paranumancs

asistencial | 0 mascotas .
Elementos de curacion

Acumulado | Acumuladores, pilas y balerias
res, pilas y | Baterias acido-plomo

baterias

Cuidado Cosmeficos caducos
personal Tintes para cabello
Otros Ashesio

Desodorante de ambiente
Explosivos (pirotecnia)

Lamparas fluorescentes®

Lampara o focos ahorradores®
Materiales para pintura artistica (tubos
de pintura)

Productos de revelado fotograficos
Productos quimicos para albercas
Radiografias
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A2. La generacion diaria en cada punto de recoleccion

SECTOR DELEGACION | MUNICIPIO ESTADO
Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenieria
Departamento de Ingenieria Ambiental ESTRATO: FECHA HORA DIA N°
REPORTE DE GENERACION POR PUNTO
N°
N° Consecutivo habitante [habitantes
Registro [mapa Direccion s dia Bolsa 1 Bolsa 2 Bolsa 3 Bolsa 4 TOTAL
1] 2401|FERROCARRIL DE CINTURA 55 C101
2 2402|FERROCARRIL DE CINTURA 55 A201 2
3 2403|FERROCARRIL DE CINTURA 55 B101 3
4 3301/FERROCARRIL DE CINTURA 51 C202 2

A3. Caracterizacion de los residuos

Peso volumétrico in situ de los residuos

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenieria
Departamento de Ingenieria Ambiental

SECTOR

DELEGACION

MUNICIPIO

ESTADO

ESTRATO:

FECHA

HORA

DIAN®

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS IMPERANTES

CEDULA DE INFORME DE CAMPO PARA EL CUARTEO DE RESIDUOS SOLIDOS

RESULTADOS

CUARTEO (Kg)

CANTIDAD DE RESIDUOS SOLIDOS PARA EL

CANTIDAD DE RESIDUOS SOLIDOS PARA
SELECCION DE SUBPRODUCTOS (Kg)

RESPONSABLE DEL CUARTEO

NOMBRE

PERFIL

CEDULA DE INFORME DE CAMPO PARA LA DETERMINACION
DEL PESO VOLUMETRICO- "IN SITU" DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

RESULTADOS

CAPACIDAD DEL TARA DEL
RECIPIENTE (m3) RECIPIENTE (Kg)
PESO BRUTO (Kg) PESO NETO (Kg)

(Kg/m3)

PESO VOLUMETRICO 'IN SITU' DE LOS RESIDUOS

90




Clasificacion de los residuos

Universidad Nacional Autbnoma de México
Facultad de Ingenieria
Departamento de Ingenieria Ambiental

SECTOR DELEGACION MUNICIPIO ESTADO

ESTRATO: FECHA HORA DIA N°

HOJA DE REGISTRO DE CAMPO
SELECCION Y CUANTIFICACION DESUBPRODUCTOS

PESO DE LA MUESTRA (Kg)

RESULTADOS

RESIDUOS POTENCIALMENTE PELIGROSOS

PESO BRUTO TARA PESO NETO %

Mantenimiento
automotriz

mantenimiento del
hogar

Biocidas

Productos de limpieza

Médico-asistenciales

Acumuladores, pilas y
baterias

Cuidado personal

Otros

TOTAL

RESIDUOS NO PELIGROSOS

PESO BRUTO TARA PESO NETO %

Aluminio

Metal ferroso

Metal no ferroso

Vidrio

Papel bond

Papel periédico

Papel de traza

Otros papeles

Cartén

Algodén y trapo

PET

PE

Plastico rigido

PP

PS

otros plasticos

Envases multicapas

Cuero

Hueso

Lozay ceramica

Madera

sanitarios y servilletas

pafales

Residuos alimenticios

Residuos de jardineria

Residuos fino

OTROS

TOTAL
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B. MUESTRAS DE CALCULO

B1. Calculos generacién per capita

Generacion por dia

HABITANTES
CODIGO | USUALES DIA BOLSA1 | BOLSA?2 TARA TOTAL TOTAL /
MAPA (HD) HD
11105 10 10 3.036 0.050 2.986 0.2986
11302 3 3 0.258 0.050 0.208 0.0693
11401 5 10 1.264 2.614 0.100 3.828 0.3828
Generacion promedio por hogar
CONSECUTIVO DIA 1 DIA 2 DIA7 DIAS PROMEDIO DIAS
MAPA ACTIVOS ACTIVOS
10802 0.495 0.195 0.080 6 0.447
19201 0.413 0.419 0.309 7 0.450
16502 0.345 0.000 0.575 6 0.453
B2. Célculos de composicion
Composicion por dia
CORRIENTE PESO BRUTO TARA PESO NETO %PARCIAL %TOTAL
M . .
antenimiento automotriz 0 0 0 0.000 0.000
Productos para el
mantenimiento del hogar 0 0 0 0.000 0.000
Biocidas 0 0 0 0.000 0.000
Productos de limpieza 0.47 0.39 0.08 20.725 0.278
Médico-asistenciales 0.522 0.406 0.116 30.052 0.403
Acumuladores, pilas y
baterias. 0 0 0.014 3.627 0.049
Cuidado personal 0.564 0.388 0.176 45.596 0,611
Otros 0 0 0 0.000 0.000
TOTAL 0,386 100,000 1.341
Promedio por corriente
% DIA 1 % DIA 2 % DIA 7 PROMEDIO
CORRIENTE Parcial Total Parcial Total Parcial Total Parcial Total
M. automotriz 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M.del hogar 6.660 0.124 3.409 0.033 19.403 0.000 4.912 0.084
Biocidas 0.000 0.000|  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Limpieza 19.043 0.355| 0.000| 0.000 0.000| 0.278 19.607 0.593
Médico- 22 968
asistenciales ’ 0.415 76.136 0.726 17.910 0.403 39.294 0.895
Pilas y baterias | ©-203 0.097| 20.455| 0.195 2.612|  0.049 5.928 0.083
C. personal 40.999 0.764| 0.000| 0.000 60.075|  0.611 27.097 0.512
Otros 5.827 0.109 0.000 0.000 0.000 0.000 3.162 0.101
TOTAL 100 1.864 100 0.954 100 4.912 100 2.269

C. PLANO DE SELECCION ALEATORIA DE PREDIOS
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