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Resumen

El objetivo del presente estudio fue determinar la generaciéon de RSU domiciliarios,
para lo cual se desarroll6 una metodologia para aplicar las normas mexicanas:

NMX-AA-61-1985 Determinacion de la generacion.
NMX-AA-15-1985 Método de cuarteo.

NMX-AA-19-1985 Determinaciéon del peso volumétrico in situ.
NMX-AA-22-1985 Determinacion de los subproductos.

La aplicacidn de la metodologia acorde a lo indicado por la normatividad proporciona
datos indispensables para la toma de decisiones en los municipios y localidades de
México. Asi, el presente estudio de generacion y cuantificacion de subproductos de
residuos sélidos urbanos fue desarrollado en el Municipio de Chihuahua durante el
mes de junio de 2022. Mediante un proceso que consistié en las siguientes etapas:
(1) clasificacion de la poblacién en sectores, (2) determinaciéon del numero de
muestras (definicion del error acorde a la norma NMX-AA-61-1985) y seleccion de
domicilios de manera aleatoria, (3) colecta de muestras (capacitacion a brigadistas,
encuestas a domicilios), (4) cuarteo, determinacion de peso volumétrico,
clasificacion y cuantificacion de los subproductos (NMX-AA: 15, 19 y 22 de 1985),
(5) analisis de resultados.

Como resultado se determiné que la generacién per capita de residuos solidos
urbanos es de 0.78 kg/hab/d con un intervalo de confianza de la media 95% que va
de 0.7321 a 0.8423 kg/hab/d, el peso volumétrico equivale a 103.6 kg/m® con un
intervalo de confianza de la media 95% que va de 98.18 a 109.02 kg/m3. La
variabilidad en la composicidon se encontro que la fraccién de residuos alimenticios
tiene un porcentaje de 26.5%, seguido de papel 12.11%, plastico rigido 10.21%,
carton 7.49%, plastico de pelicula 6.88%, vidrio de color 4.38% como principales.
Aproximadamente el 40% es susceptible de recuperacién, por lo que podrian ser
aprovechados para no enviarlos directamente a disposicion final y con ello alargar
la vida util del Nuevo relleno sanitario metropolitano (NRSM) ademas de tener una
ganancia economica de aproximadamente 269 millones de pesos mensuales.
Aproximadamente el 28% de los residuos se pueden aprovechar por sus
caracteristicas organicas en un proceso de digestion anaerobia y su consecuente
produccion de energia eléctrica. Estos resultados ayudan a plantear la posibilidad
de un posible escenario donde la recoleccion sea por separado: organicos e
inorganicos. De esta manera, los dias de recolecta organica (28.76%), podrian
destinarse a una celda exclusiva para este tipo de residuos y especialmente
acondicionada para favorecer las condiciones de produccion de biogas para un
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buen funcionamiento de un posible biodigestor (o codigestor) y su consecuente
aprovechamiento con generacion de energia eléctrica. Los dias que se programe la
recoleccion de residuos inorganicos (55%) podria dirigirse a una planta separadora
de residuos, de disefio de alguna IES local, en la que podrian laborar las personas
que actualmente se encuentran ocupadas de separar los residuos en el relleno
sanitario, comunmente nombrados como “Pepenadores”. Estas acciones ayudarian
a alargar la vida del NRSM e impulsan el logro de un esquema circular del manejo
de residuos.

Introduccion

México genera 109,145.75 Ton/d, la generacion per capita es de 0.87 kg/hab/d,
valor mayor al promedio mundial de 0.74 kg/hab/d. Se proyecta que la generacion
anual mundial aumentara un 70% del nivel del 2016 a 3.40 billones de toneladas en
2050 en las poblaciones urbanas. Asi, México también experimentara un
incremento significativo en la generacion de residuos. Esta generacion acelerada
ha llevado al gobierno de México basar su servicio publico en técnicas rudimentarias
usando equipo obsoleto y adoptando el uso de vertederos, tiraderos o en el mejor
de los casos de Rellenos sanitarios como estrategia de manejo de residuos
predominante (Escamilla et al. 2020).

Gomez et al., 2008 comentan que la variabilidad en la composicion de residuos
sélidos en México es altamente influenciada por los movimientos de la poblacién,
resultado de las temporadas de migracion a Estados Unidos. Este comportamiento
tiene un impacto mayor en los patrones regionales de consumo que el debido al
crecimiento econémico.

El Diagnéstico Basico para la Gestion Integral de los Residuos (DBGIR 2020)
publicado en mayo 2020 por la SEMARNAT, reporta para la Zona norte del pais un
promedio de 0.891 kg/hab/d de RSU.

El DBGIR sefala un Programa estatal para la prevenciéon y gestion integral de los
residuos (PEPGIR 2012) sdlidos urbanos y de manejo especial para el estado de
Chihuahua con fecha del 2012, elaborado por la Universidad Autonoma de Ciudad
Juarez (UACJ).

EI DBGIR comenta que se envia 1190 Ton/d al relleno sanitario actual en Chihuahua
y el PEPGIR 2012 comenta algunas estimaciones para el 2018: 3093 ton/dia
generacion de RSU calculada por region socioeconémica, 3032 ton/dia generacién
de RSU calculada por tamano de poblacién y 3035 ton/dia por generacién de RSU.



El objetivo del presente estudio fue aplicar las normas mexicanas para determinar
la generacion de RSU domiciliarios en el municipio de Chihuahua.

Revision de literatura

Estudios y proyectos anteriores en Chihuahua, México

En Chihuahua se han llevado a cabo proyectos de manejo de residuos financiados
por instituciones internacionales, como el Proyecto de Manejo Integral de Residuos
Solidos Municipales en Ojinaga1 por NADBank con fecha de certificacion del 16 de
octubre del 2001 y un monto de US 0.5 M. El costo total del proyecto fue de US 1.78
My se coste6 con la ayuda de otros fondos complementarios. En este proyecto, se
modifico de un tiradero a cielo abierto a un relleno sanitario que proyecté operacion
hasta 2015. Ademas, el proyecto consistio en mejorar el servicio de recoleccion y
disposicion final de residuos solidos, incluyendo la clausura del tiradero a cielo
abierto, la modificacién y ampliacion del relleno sanitario y la compra de equipo.

Estudio anterior en Chihuahua (Gomez et al. 2008), indica un promedio de
generacion de residuos domiciliarios de 0.676 kg/hab/d realizado en abril de 2006.
Las principales fracciones fueron 48% de organicos, 16% de papel y 12% de
plastico. En estos resultados se comenta un incremento en la generacion de
residuos asociado al nivel socioecondmico. Gomez et al., 2008 comenta que el tipo
de residuo tiende a ser de mayor valor (posibilidades de venta) mientras mas
urbanizado sea el lugar de procedencia. Este comportamiento se ha observado en
otras partes de México como lo reporta el Relleno sanitario “La Perseverancia”
ubicado en Cuautla2, Morelos. El trabajo de Gomez et al., 2008 considerd tres
niveles socioecondmicos establecidos como se indica en la Figura 1.

1 https://www.nadb.org/es/nuestros-proyectos/proyectos-de-infraestructura/proyecto-de-
manejo-integral-de-residuos-solidos-municipales-en-ojinagachihuahua- consultado el 9 de julio de
2022.

2 https://laperseverancia.mx/planta-de-tratamiento-de-residuos-y-generacion-de-energia/
Consultado el 9 de julio de 2022



Figura 1Mapa de Chihuahua con el detalle de los tres niveles socioeconémicos y sus localizaciones
geograficas (Gomez et al. 2008).

La estratificacion la realizaron con base en datos de INEGI 2005 y SCINCE 2000. Y
los estratos se establecieron acorde al numero de salarios minimos que reciben las
personas: Nivel | de 1 a 2, Nivel 2 de 2 a 5, Nivel 3 de 5 0 mas salarios minimos. No
consideraron la poblacion con menos de un salario minimo debido a que, segun
Goémez et al.,, 2008, la consideran como poblacién extremadamente inestable,
cambian de trabajo y es mas susceptible a migrar a Estados Unidos. La metodologia
de colecta de muestras de Gémez et al., 2008 se llevé a cabo con las normas
mexicanas: NMX-AA-022-1985, NMX-AA-061-1985 y NMX-AA-091-1987, con
algunas adaptaciones como la clasificacion de subproductos en 15 categorias
(Tabla 1): organicos, papel, periddico y revista, carton, plastico, contenedores de
plastico, metales, latas de aluminio, vidrio claro, vidrio de color, residuo fino, fibra
vegetal, fibra sintética, baterias y miscelaneos. En este estudio se consideraron 80
casas habitacion repartidas en los tres niveles (Figura 1), durante 8 dias, el primer
dia solamente se recolecta y no se clasifica para asegurar los residuos de 24 horas
en el segundo dia. A partir de este dia se lleva a cabo el pesaje y clasificacion de
residuos. En total, durante todos los dias se recolectaron 560 muestras. La cantidad
de residuos colectados durante el periodo del estudio fue 365, 532 y 620 kg de cada
nivel. El total de residuos sdlidos analizados fue de 1517 kg, el cual fue generado
durante la semana por 105 residentes de los domicilios estudiados. El promedio de
generacion de residuos solidos por nivel fue de 0.599, 0.697 y 0.732 kg/hab/d para
los niveles |, Il y Ill, respectivamente (Tabla 1). El promedio de la generacion de
residuos para el municipio de Chihuahua en abril 2006, reportado por Gémez et al.,
2007, fue de 0.676 kg/hab/d con un promedio de 3.9 de residentes por casa
habitacion.



Tabla 1 Cantidad per capita y porcentaje en peso de fraccion de residuos por nivel, Chihuahua, Chih.,
2006 (Gomez et al. 2008).

Amount per capita and weight percentage of USW fractions by socioeconomic level, Chihuahua City, April 2006

Fractions Level 1 Level II Level 111
kg/(capita.day) % kg/(capita.day) % kg/(capita.day) Y%

Organic 0.283 47.2 0.334 48.0 0.356 48.6
Paper 0.054 9.0 0.062 8.8 0.060 8.1
Newspaper—magazines 0.013 22 0.039 5.6 0.047 6.5
Cardboard 0.015 2.5 0.013 1.9 0.023 3.1
Plastics 0.051 8.6 0.054 7.8 0.054 74
Plastic containers 0.023 39 0.029 42 0.030 4.0
Metals 0.016 0.3 0.011 0.8 0.012 0.3
Aluminum cans 0.002 2.7 0.006 1.6 0.002 1.6
Clear glass 0.038 6.3 0.024 34 0.031 42
Color glass 0.003 0.5 0.007 1.1 0.010 1.4
Fine residue 0.006 1.0 0.013 1.9 0.012 1.6
Vegetal fiber 0 0 0.01 1.5 0.02 2.8
Synthetic fiber 0 0 0 0 0 0
Batteries 0 0 0 0 0 0
Miscellaneous 0.095 15.8 0.093 13.3 0.075 10.3
Total 0.599 100 0.697 100 0.732 100

Gbémez et al., 2009, realizaron estudios complementarios al estudio anterior de
caracteristicas de residuos solidos, pero en dos periodos estacionales
subsecuentes, abril y agosto 2006 y enero 2007, en los tres niveles
socioeconémicos definidos en el estudio anterior (Tabla 2). Este estudio analiz6 en
total 4098 kg de residuos solidos de 1687 muestras generadas en 80 casas
habitacion durante estos tres periodos del ano. ElI promedio en peso de residuos
generados, considerando las tres estaciones fue de 0.592 kg/hab/d. Estos
resultados muestran que el nivel de menor cantidad de salarios minimos genera la
menor cantidad de residuos, 0.516, 0.631 y 0.631 kg/hab/d. También encontraron
que la menor cantidad de residuos se generan en la temporada invernal. La
composicion de residuos que obtuvieron fue: 45% organica, 17% papel y 16% de
otros.



Tabla 2 Cantidad de residuos generados por casa habitacion para los tres niveles socioeconémicos

durante las tres estaciones del afio estudiadas (Gémez et al. 2009).

Amount of waste generated by households of the three socio-economic levels during the three periods studied.

Number of Level I Level I Level Il
[oez e April August January April August January April August January
No.of kg No.of kg No.of kg No.of kg No.of kg No.of kg No.of kg No.of kg No.of kg
resid. resid. resid. resid. resid. resid. resid resid. resid.
1 3 273 3 120 4 231 5 274 2 174 4 8.8 5 139 5 172 4 17.6
2 2 22 4 194 2 6.2 4 185 2 188 5 9.2 4 200 3 243 5 8.5
3 4 178 4 135 6 103 2 102 4 289 3 162 4 174 5 199 4 174
4 2 295 7 168 4 159 4 217 2 219 4 234 5 B 192 5 10.0
5 2 6.9 3 4.1 5 9.9 4 204 2 9.4 5 94 4 154 5 494 4 18.6
6 4 105 7 334 7 174 4 352 6 9.9 5 116 5 Sk 2 152 5 133
7 4 44 2 11.0 4 162 5 225 5 195 4 214 4 242 5 262 4 128
8 4 111 5 154 4 219 4 137 2 195 3 201 6 370 5 122 2 18.7
9 6 8 8 206 5 131 2 89 5 209 7 208 4 134 5 410 5 18.2
10 2 187 4 194 2 4.7 6 197 3 115 4 160 5 203 4 186 4 11.7
11 2 192 5 172 2 122 1 54 3 209 5 196 5 174 4 9.4 2 7.8
12 5 272 4 9.6 4 6.4 3 149 5 209 4 166 5 386 5 174 5 14.0
13 5 86 4 116 5 81 2 63 4 173 4 207 4 88 4 173 5 242
14 8 255 4 112 6 166 3 169 3 14 7 166 5 150 4 233 4 7.6
15 4 158 7 5.0 3 5.8 2 356 5 211 2 165 6 214 6 216 5 7.4
16 5 14 2 8.6 1 109 4 215 4 155 3 8.1 6 145 4 133 3 133
17 2 143 1 38 4 212 6 135 6 137 3 s 2 200 3 182 6 16.2
18 3 187 3 268 5 238 4 175 3 153 3 204 5 268 4 122 5 149
19 4 15 5 138 6 9.4 5 196 2 89 6 229 5 11.0 3 294 5 34.7
20 3 118 3 120 2 438 4 169 6 165 4 240 5 322 4 220 5 11.2
21 4 157 4 136 4 74 4 337 1 4.6 6 175 4 158 4 106 7 17.8
22 2 202 2 354 5 214 3 106 4 8.2 5 196 3 130 2 9.1
23 3 157 3 20.6 4 134 2 124 5 126 4 228 6 235 2 8.7
24 4 72 4 14.6 3 175 3 133 1 152 5 191 7 132 2 305
25 4 14.4 6 164 4 206 5 296 3 46.5 5 6.4
26 5 9.6 3 138 7 162 3 127 5 40.2 7 226
27 6 304 2 9.3 3 151 3 16.6 4 16.9
28 6 11.2 1 163 3 95 2 19.8 5 20.2
29 4 107 3 Bl 5 41
30 3 13 4 201 3 11.2
Total 87 365 119 435 85 265 109 532 107 476 122 487 121 620 104 488 121 430
Total number of 168 196 147 210 210 210 182 168 196
samples
collected

Por ultimo, Gémez et al. 2009 comentan que los factores econdmicos y las
actividades sociales, determinan la composicion de residuos generados en
diferentes estaciones y localidades. La composicion de residuos sdlidos es la
informacion clave para basar un método de tratamiento efectivo para los residuos

sol

idos generados (Figura 2).

Others; 16% Organic; 45%

Plastic; 13%

Glass; 5%
Metal; 3%
Paper; 17%

Figura 2 Composicion promedio de los residuos sélidos municipales de Chihuahua (2006, 2007),
Gomez et al. 2009.
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Aspectos relevantes para considerar del Relleno Sanitario “La
Perseverancia”, Cuautla, Morelos, México.

El 12 de julio del 2022, personal de la Universidad Autdbnoma de Chihuahua llevo a
cabo una visita al Relleno sanitario “La Perseverancia” y a partir de esta, se
recolecto la siguiente informacion.

1. Recibe 1000 Ton/d de RSU.

2. Genera energia eléctrica a partir de la digestiéon anaerobia de los RSU que
estan almacenados en las celdas de confinamiento.

3. Cuenta con una planta de separacién de residuos.

4. Reciben RSU de: capital del estado de Morelos (en total 16 municipios de
Morelos), algunos municipios de Ciudad de México y Tiultepec, a cada
municipio se le cobra una cantidad dependiendo de la cantidad ingresada.

5. El Relleno sanitario no se hace responsable de la recoleccion de RSU, cada
municipio contrata a su personal y opera el transporte.

6. Las instalaciones de este relleno sanitario, como la operacion y el
mantenimiento lo lleva a cabo por la empresa Operadora de Ferrocarril y
Manejo de Rellenos S.A. de C.V.

7. Anteriormente esto era un Tiradero a cielo abierto y desde el afio 1999
comienza su transformacion a relleno sanitario.

8. A partir del 2011 lo administra la empresa privada.

9. Actualmente lleva a cabo estudios de aguas arriba y aguas abajo que reporta
al estado cada 6 meses, aplican la NOM-001.

10. 2015 arranca operaciones la Planta de generacion de energia eléctrica y
produce 1MW/h, lo que da un total de 24 MW/d.

11. La empresa se inscribio al Protocolo de California, se sometieron a las
auditorias y procesos de certificacion de Bonos de carbono. En 2020
vendieron los bonos de carbono a una empresa de Nueva York.

12. En 2020 la Planta de separacion de residuos opera de las 6 a la 22 Hrs.
Cuenta con dos turnos y cuenta con las certificaciones 1ISO 9000, 14000, Etc.

13. La planta separadora de residuos recibe de 600 a 700 Ton/d (de las 1000
Ton/d que llegan en total). Dependiendo del lugar de procedencia de los
residuos, se ingresan o no a la planta. Esta seleccion la hicieron con base en
un estudio realizado en camiones de basura, dependiendo del lugar de
procedencia ya que mientras mas rural el porcentaje de residuos organicos
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14.

15.

16.

17.

18.

es mayor y por lo tanto conviene llevarlos directo a la celda de confinamiento
(sin pasar por la planta separadora de residuos). En esta planta separadora
se separa todo lo valorizable y se empacan en pacas comprimidas mediante
una maquina de prensado y embalaje.

El proceso de la Planta de separacion de residuos a grandes rasgos es de la
siguiente manera. (1) Separacion del material voluminoso (llantas, etc). (2)
Se conduce por una banda para separar el cartén. (3) Se separa el vidrio. (4)
Para terminar de romper las bolsas el Trumel ayuda en esta parte, después
de esto se tiene un iman para separar los metales pequefios como agujas,
navajas chicas, Etc. (5) Se dirige a dos bandas y por medio del sensor
Balistico (6ptico 2D y 3D) y un segundo sensor magnético se separan
pequefios y medianos. (6) Banda al sensor inductivo. Este proceso se
complementa con la separacion manual donde se termina de separar: cartén,
carton de huevo, PET, Tetrapack, plastico cremero (yogurt, etc), plastico de
electrolitos, PET HD, electronicos.

Con este proceso se logra separar de manera semiautomatica: PET cristal,
plastico de envase de electrolitos, PET verde, plastico HD (tapas), tetrapack,
residuo Film. De cada material se comprime en pacas para su posterior
pesaje y venta.

Antes de la instalacién de la planta separadora de residuos, empezaron una
socializacion con los Senores Pepenadores que trabajaban en el lugar. La
empresa les propuso lo siguiente: seguro médico, salario estable
dependiendo la categoria del trabajo ($1,300.00 a $2,100.00 semanal),
aguinaldo, vacaciones y todas las prestaciones de ley. Durante el trabajo en
la planta separadora de residuos, existen residuos que no se pueden
clasificar y es dificil su venta, pero puede tener un valor para el trabajador
(antes pepenador). Cuando sucede esto, el trabajador reporta el interés en
adquirir ese material y la planta se lo vende a un precio simbdlico (precios
variables de unos cuantos pesos). Al final del afio, este dinero se les regresa
a los trabajadores en regalos que se les otorgan en un pequeio convivio que
se organiza.

Aparte de los subproductos que separan, tienen mas residuos que los
clasificados por la norma, pero dependiendo del mercado se realiza su
separacion y venta. Este es el caso del vinil y disco.

El residuo Film (bolsas de colores, metalicas y a veces transparentes) al ser
dificil su venta, es posible reprocesarlo mediante pirdlisis y vender el liquido
que se produce, tiene mayor valor en el mercado que vender directamente el
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19.

20.

21.

22.

23.

residuo. Por esta razon, actualmente se encuentran en la construccion de
una nueva area de pirolisis del residuo Film.

Se recuperan entre 18 a 20 Ton/d, con el trabajo de la planta separadora. La
ganancia economica depende del tipo del residuo y el mercado.

Aproximadamente son 300 camiones diarios los que ingresan al relleno
sanitario.

En total cuentan con 105 trabajadores y supervisores, los supervisores son
Ing. Industriales y Ambientales.

Las celdas construidas por la compafia cuentan con una membrana
Geotextil, una geomembrana (termofusion) de 1.5 mm de espesor. Arriba de
esto se comienza con una capa de tierra de 60 cm (para sellar la base), arriba
de esto se inicia el proceso de confinamiento o depdsito de los RSU, cuando
la capa de residuos llega a una altura de 6 m y después de aplanar, se
colocan 60 cm de tierra y asi sucesivamente con las siguientes capas hasta
alcanzar el nivel maximo de la celda al que fue disefada. Una vez que sale
del nivel del suelo se inicia el trabajo del recubrimiento exterior de cada capa.
Los subproductos de la celda son biogas y lixiviado. Cuando esta a punto de
terminar de conformarse la piramide de la celda se colocan los pozos de
extraccion, excavan 19 m, son en total 36 pozos de extraccién, la superficie
total de las celdas es de 5 hectareas, en profundidad 19 m, en altura total 25
m (arriba del suelo). Cuando llega a esta altura, se cierra la celda, se colocan
los tubos de extraccion de biogas de manera vertical (la configuracion
horizontal se taponea y se descarté) a 19 m de profundidad (evitan llegar al
fondo por el lixiviado). Con esto inicia la produccion de biogas. Actualmente
tienen 6 celdas construidas, tres llenas y cerradas, el estudio de impacto
ambiental (MIA) tiene contemplado el construir otras dos celdas mas. Parte
de la construccion de las celdas se fue adecuando mientras transcurre la
operaciéon de la celda, esto ha derivado en la uniéon de varias celdas.
Actualmente, en la celda 5 esta por instalarse el pozo de lixiviado. Los
operadores del relleno compactan los residuos conforme a lo indica la norma
(NOM-083-SEMARNAT-2003). Para el cierre de la celda tienen contemplado
una cortina de arboles en el perimetro de la celda y sembrar vegetacion sobre
las celdas, también se instalara mamposteria y malla que define el limite del
predio.

El lixiviado sale por la parte de abajo y las tinas de lixiviado se ubican para
recibirlo por gravedad, como ejemplo, la tina #1 se ubica 10 m abajo del nivel
del suelo. Los lixiviados se analizan con pruebas CRETI, pruebas de DBO,
DQO y conforme a la normatividad (NOM-001-SEMARNAT-2021).
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

La lluvia tiene cierta influencia en el lixiviado. Los operadores del Relleno
comentaron que no tienen problemas en la produccion del biogas. El lixiviado
lo reinyectan en la parte de arriba de la celda (mediante pipas), dependiendo
si la celda sigue abierta o se encuentra cerrada es el lugar de la reinyeccion.
El lixiviado solamente se utiliza para seguir estimulando la produccioén de
biogas.

Para el biogas, contrataron una empresa para la instalacién del equipamiento
que incluye: tuberia, manometros, filtro de carbdn activado para retener los
compuestos no deseados (xilosanos, etc), quemadores de emergencia,
generadores de electricidad, transformadores, analizadores portatiles para el
analisis del biogas (GEM5000). Actualmente, la produccién de gas, la
generacion de energia y todo lo relacionado a esta operacion, lo lleva a cabo
la empresa que opera el relleno sanitario.

El biogas tiene una composicion promedio de: 51% metano, 48% CO2 y 0%
0a.

Los quemadores de emergencia se utilizaron al inicio del cierre de la celda 5
y 6, mientras se concluian las gestiones para producir energia eléctrica,
venderla e inyectarla a la red. Actualmente se vende a dos empresas (que
pertenecen al mismo cluster de empresas al que pertenece el Relleno
sanitario).

Se adquirié un nuevo generador de energia para las celdas recientemente
cerradas, pero las gestiones estan detenidas por las politicas actuales
federales, por lo que no se ha podido arrancar el nuevo generador y el exceso
de gas se quema.

Cada 8 dias se monitorean los pozos de gas con el medidor portatil y cuidan
el porcentaje de metano, principalmente, dependiendo si sube o baja el
porcentaje abren o cierran las valvulas. En caso de que la presion exceda al
nominal, inician el quemado de gas, ya que no es posible transformar todo el
gas a energia eléctrica. Esto es debido a que todavia tienen parado el
segundo generador.

Produccion de biogas. Actualmente producen las celdas 1, 2 y 3,
aproximadamente 6 hectareas en total. Faltan de producir las celdas 4, 5 y
6, actualmente se encuentran en la instalacion y acondicionamiento para la
colecta de este biogas. Se ha observado que, en las condiciones climaticas
de Cuautla, Morelos, el “frio y agua” mejora la produccion de biogas. El
biogas se monitorea cada 4 horas (en la planta de generacion de energia) y
se cuida que se respeten los limites: 53% metano, 47% diéxido de carbono
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y 0.5% de oxigeno. Durante la visita realizada el 12 de julio de 2022, el biogas
se estaba quemando, debido a actividades de mantenimiento.

31.  Generacion de electricidad. El generador es un motor combinado de 16
pistones. Esta conectado a CFE en media tensidn y con esto se inyecta a la
red de electricidad. La tension normal es de 480 V. Se vende la energia a
Industrias: Buin Mor y Metapel. Y ademas venden los bonos de carbono.

32. Una de las verificaciones que el relleno sanitario solicita es la que se lleva a
cabo por PROFEPA.

33. La NOM-083-SEMARNAT-2003 es aplicada por los ingenieros que operan el
relleno sanitario.

Materiales y métodos

Descripcion del area de estudio

El municipio de Chihuahua, Chih., México, tiene una poblacion de 937,674
habitantes (INEGI 2020), la densidad de poblacién es de 111.9 hab/km?. Existe un
total de 300,787 viviendas particulares habitadas (representan el 26.2% del total
estatal), con un promedio de 3.1 ocupantes por vivienda y 0.7 ocupantes por cuarto.
El 97.9 % cuenta con agua entubada, 99.4% drenaje, 99.6% servicio sanitario,
99.7% energia eléctrica, 76.3% tinaco y el 8.1% cisterna o aljibe. 88.8% de la
poblacion se encuentra afiliada a algun servicio de salud. El 98.2% del total de la
poblacion es econdmicamente activa (INEGI 2020).

El estado de Chihuahua ocupa el 9° lugar en la aportacion al PIB nacional por
entidad federativa (INEGI 2020) con 3.6 %, por arriba de estados como: Puebla,
San Luis Potosi, Querétaro, entre otros. La poblacion del estado es el 3% del total
de México y su extension es el 12.6 % del territorio nacional.

(1) Clasificacion de la poblacién en sectores (NMX-AA-61-1985)

Para determinar la generacion per capita de los residuos solidos provenientes de
casas habitacion como en otro tipo de fuentes (excepto las industriales) se ha de
emplear la NMX-AA-61-1985. Dentro de la norma se hace la aclaracién que se parte
de un muestreo estadistico aleatorio en sectores o zonas.

Se establecieron los sectores 0 zonas de estudio en el municipio de Chihuahua
considerando los sectores que tiene delimitado Servicios Publicos Municipales para
la recoleccion de residuos en casas habitacion, esto es 12 zonas, aunque no son
estratos socioeconomicos, si obedece a la organizacion técnica y operativa de la
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dependencia mencionada, ya que las 12 zonas en las que esta dividida la ciudad,
corresponden a las rutas de recoleccion de RSU y dichas rutas estan organizadas
por la relativa homogeneidad que guardan con respecto a ciertas variables
socioecondmicas asi como a las vias de acceso y comunicacion existentes. Esta
estratificacion arroja informacion respecto al comportamiento en la generacion de
RSU por cada zona, con lo que se pudieran definir estrategias de educacion
ambiental, asi como de valorizacion y eficiente recoleccion. Ademas, junto con la
informacion obtenida a nivel municipal, se realiza el analisis para el disefio de las
propuestas de educacion ambiental, asi como de valorizacion de los RSU. Con
estas 12 zonas se procede a los calculos para definir el tamafo de la muestra. La
informacion de los sectores socioeconémicos propuesta por Gomez et al., 2008 y
Gomez et al., 2009 es una estratificacion mas amplia, por lo que se pierde
informacion valiosa para los fines del estudio. Ademas, acorde a la informacién
facilitada por el Relleno Sanitario “La Perseverancia”, la ubicacion geografica es un
dato util para la selecciéon de los residuos (provenientes de camiones de basura)
que pueden contener RSU de mayor valor para el mercado y por lo cual puede llegar
a ser factible el trabajo de separacion para la posterior venta o aprovechamiento de
los residuos.

PR B ]
& Zona1

& Zona 2 modificada

& Zona3

£y Zona 4 modificada
Zona 5

& Zona 6 modificada
Zona7

& Zona 8

& Zona9

& Zona 10

& Zona 11

Zona 12 modificada

SantajElena). %

i

X %é‘{ ¥

Figura 3 Limites de las 12 zonas de estudio del municipio de Chihuahua.
16



(2) Determinacion del nimero de muestras (NMX-AA-61-1985)
El riesgo con que se realiza el muestreo se elige con base en los siguientes factores:

1.

2
3
4.
5

Conocimiento de la localidad
Calidad técnica del personal participante
Facilidad para realizar el muestreo
Caracteristicas de la localidad a muestrear

Exactitud de la bascula por emplear

Tabla 3 Probabilidad, riesgo y tamaiio de premuestra acorde a NMX-AA-61-1985.

PROBABILIDAD % RIESGO TAMANO DE LA
SELECCIONADO PREMUESTRA

95 0.05 115

90 0.10 80

80 0.20 50

Para el presente estudio se eligié el 0.20 de riesgo (Tabla 3), con un 80% de
probabilidad, lo que da un tamafo de premuestra de 50, localizadas de manera
aleatoria (por medio de SIG) en cada zona (Figura 4). Debido a que son 12 zonas,
el numero de muestras totales es de 600 casas, es decir 600 muestras por dia,
dando un total de 4200 muestras (para los 7 dias). Para esta seleccion se apoyo en
las herramientas del INEGI 2022 y datos del SCINCE 2022.

Figura 4 Detalle de algunas zonas con las ubicaciones de los domicilios elegidos de manera aleatoria.
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La generacion per capita de RSU domeésticos se obtiene con base en la generacion
promedio de residuos solidos por habitante, medido en kg/hab/d (o también
kg/hab.d), a partir de la informacion obtenida del muestreo estadistico aleatorio en
campo, con duracion de ocho dias para cada una de las zonas establecidas.

(3) Colecta de muestras: capacitacion a brigadistas, encuestas a domicilios y
recolecta (NMX-AA: 15, 19 y 22 de 1985)

Sujetandose a la normatividad establecida, el primer paso para el desarrollo de un
estudio de generacion es la planeacion de las actividades de gabinete y campo
(Figura 5), una vez que se ha determinado el tamafio de la muestra representativa
qgue esta en funcion del nivel de confianza que se desea obtener, como se describid
en el paso anterior, se disefa la encuesta y los formatos conforme a norma (Figura
6).

Se conformaron 6 brigadas, cada una formada por: 1 jefe de brigada (profesor o
técnico de la UACH), 4 brigadistas (estudiantes de Servicio social). Igualmente se
contoé con: 1 supervisor (Técnico de la UACH) y 1 capturista de datos (estudiante).
Debido a la cantidad de trabajo, se conformé de manera emergente una brigada
mas, formada por: 1 jefe de brigada, 5 brigadistas y 1 auxiliar para la captura de
datos. Dando un total de 39 personas. El desarrollo del trabajo se describe de
manera general en la Figura 5, a continuacion se detallan algunos pasos
importantes.

Identificar fisicamente los elementos de la muestra en el universo de trabajo,
anotando con pintura el numero aleatorio correspondiente al elemento, en algun
lugar visible de la calle donde encuentra la casa habitacion o elemento por
muestrear (Figura 7).

Recorrer el universo de trabajo, visitando a los habitantes de las casas
seleccionadas para la premuestra, con el fin de explicarles la razén del muestreo
por realizar, asi como para captar la informacion general que se indica en la cédula
de encuesta de campo (Figura 6). Entregando una bolsa de polietileno (Figura 7).

Visitar nuevamente las casas-habitacion seleccionadas del universo de trabajo el
primer dia del periodo en que se realiza el muestreo, lo mas temprano posible, para
recoger las bolsas conteniendo los residuos solidos generados antes de este dia.
Esto sirve unicamente como una “operacién de limpieza”, para asegurar que el
residuo generado después de ella, corresponde a un dia.

Simultaneamente con la “operacion limpieza”, se entrega una nueva bolsa para que
se almacenen los residuos generados las siguientes 24 horas; por ultimo, las bolsas
ya recogidas conteniendo los residuos se transfieren al equipo de recoleccion
municipal o se llevan al sitio de disposicion final.
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A partir del segundo, hasta el séptimo dias del periodo de muestreo, se recogen las
bolsas conteniendo los residuos generados el dia anterior y a su vez se entrega una
nueva bolsa para almacenar los residuos por generar las siguientes 24 horas (Figura
8).

A la bolsa conteniendo los residuos generados, se le anota el numero aleatorio
correspondiente, con el fin de identificar los elementos de la premuestra, se pesa y
se vacia la informacion en el formato acorde a norma (Figura 9).

El octavo dia unicamente se recogen las bolsas con los residuos generados el dia
anterior.

Diariamente, después de recoger los residuos sélidos generados el dia anterior, se
procede a pesar cada elemento anotando su valor en la cédula de encuesta, en el
renglén correspondiente al dia en que fue generado.

Planeacion de
Muestreo y rutas

Preparacion de
encuestas, formatos
y material

Capacitacion

Realizacion de
encuestas y entrega de
bolsas

Recolecciéon y
etiquetado

Generacion per capita
Pesado .- (kg/hab.dia)
NMX-AA-61-1985

Método del cuarteo
NM-AA-15-1985

Caélculos y
determinacion de Peso
Volumétrico
NMX-AA-22-1985
NMX-AA-19-1985

Clasificacion de
subproductos

Figura 5 Organizacion del trabajo y capacitacion a brigadistas.
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Figura 7 Capacitacion a brigadistas, visita a domicilios aleatorios, definicion de muestra aleatoria,
aplicacién de encuestas.

Figura 8 Recoleccion de residuos.
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GENERACION PERCAPITA
SECTOR,

T Fecha
D

S LAl

Peso en Kg D Peso en Kg

Figura 9 Ejemplo de llenado del formato de captura de informacion conforme a norma.

Para obtener el valor de la generacion per capita de residuos soélidos en kg/hab-dia
correspondiente a la fecha en que fueron generados; se divide el peso de los
residuos sélidos entre el numero de habitantes de la casa habitacién.

(4) Cuarteo, determinacion de peso volumétrico, clasificaciéon y cuantificacion
de los subproductos (NMX-AA: 15, 19 y 22 de 1985)

La Norma Mexicana NMX-AA-15-1985 establece el método de cuarteo para
residuos soélidos municipales y la obtencion de especimenes para los analisis de
laboratorio. Para aquellos residuos solidos de caracteristicas homogéneas, no se
requiere seguir el procedimiento descrito en esta norma. Para el cuarteo, la muestra
debe ser representativa de la zona o estrato socioeconémico del area de estudio,
obtenida segun NMX-AA-61-1985.

Aparatos y equipo empleado:
1. Bascula de piso, con capacidad de 200 kg

2. Bolsas de polietileno de 1.10 x 0.9 m y calibre minimo del No. 200, para el
manejo de subproductos

3. Palas curvas

4. Bieldos
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5 Overoles

6 Guantes de carnaza

7. Escobas

8 Botas de hule

9 Cascos de seguridad

10.  Mascarillas protectoras

11.  Papeleria y varios (encuestas, formatos, marcadores, entre otros)

Procedimiento:

Para efectuar este método de cuarteo, se requiere la participacion de cuando menos
tres personas. El equipo requerido antes descrito, esta de acuerdo con el numero
de personas que participan en el cuarteo (Figura 10).

Figura 10 Preparacion para el cuarteo.

Para realizar el cuarteo, se toman las bolsas de polietileno conteniendo los residuos
soélidos por zona de estudio, resultado de la generacion segun la NMX-AA-61-1985.
En ningun caso se toma mas de 250 bolsas para efectuar el cuarteo, en este caso,
maximo son 50. El contenido de dichas bolsas se vacia formando un montén sobre
un area plana horizontal de 4 m x 4 m de cemento pulido o similar y bajo techo.

El monton de residuos sélidos se traspalea con pala y/o bieldo, hasta
homogeneizarlos, a continuacidn, se divide en cuatro partes aproximadamente
iguales A B C y D como se observa en la Figura 11.

23



Figura 11 Cuarteo de residuos sélidos municipales.

Y se eliminan las partes opuestas Ay C 6 B y D, repitiendo esta operacion hasta
dejar un minimo de 50 kg de residuos solidos con los cuales se debe hacer la
seleccién de subproductos de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NMX-AA-22-
1985 (Figura 11).

La norma NMX-AA-022-1985 establece la seleccion y el método para la
cuantificacion de subproductos o residuos con potencial valorizacion contenidos en
los Residuos Solidos Municipales.

Aparatos y equipo empleado:

12.  Bascula de piso, con capacidad de 200 kg

13.  Balanza granataria con capacidad para 20 kg y sensibilidad de 1 g.
14.  Criba M 2.00 segin NMX-B-231.

15.  Mascarillas protectoras

16. Recogedores
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17.  Overoles

18. Escobas

19. Botas de hule

20. Guantes de carnaza

21. 30 bolsas de polietileno de 1.10 x 0.8 m y calibre minimo del No. 200
22. Papeleriay varios (cédula de informe de campo, marcadores, ligas, etc.)

El equipo antes descrito esta en funcion del numero de participantes en la
determinacién que marca esta norma; se requiere para ello, cuando menos de dos
personas.

Procedimiento:

La muestra se extrae como se establece en la NMX-AA-015 y se toman como
minimo 50 kg, que procede de las areas del primer cuarteo que no fueron
eliminadas. Después, se seleccionan los subproductos depositandolos en bolsas de
polietileno hasta agotarlos, de acuerdo con la clasificacion de la norma NMX-AA-
022-1985. En la Tabla 4 se muestran los subproductos y ejemplos de residuos
clasificados durante el trabajo.

Tabla 4 Clasificacion de subproductos y ejemplos de residuos clasificados.

Subproductos Ejemplos de residuos
Algodon Ropa, telas, trapos (todos de algodon)
Cartén Cajas, carteras de huevo
Cuero Zapatos, bolsas, ropa
Residuo fino Arena, polvo
Envase de cartdon encerado Botes tipo Tetra Pak, botes de leche y jugos
Fibra dura vegetal Estropajos
Fibras sintéticas Fibras lava trastes
Hueso Residuos de pollo, res, pescado
Hule Residuos de llantas, bolsas, camaras de llantas
Lata De chile, verduras, atun
Loza y ceramica Pedaceria de azulejos, pisos
Madera Palos de escoba, cuadros
Material de construccion Pedazos de ladrillos, restos de escombro
Material ferroso Pedazos de varilla, angulos, clavos, tornillos
Material no ferroso Pedaceria de material
Papel Periodicos, cuadernos, libros
Panal desechable Panales desechables
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Plastico de pelicula

Bolsas de supermercados (e.g., Al Super,
Soriana)

Plastico rigido

Botes de cosmeéticos, limpiadores

Poliuretano

Esponjas, rellenos de asientos

Poliestireno

Nieve seca, platos, vasos

Residuos alimenticios

Residuos de comida, cascara de naranja,
platano

Residuos de jardineria

Plantas, hojas, flores

Trapo

Ropa de poliéster y material sintético

\Vidrio de color Vidrio de colores, residuos de botellas de

colores
\idrio transparente Residuos de botellas transparentes
Otros Todo lo no descrito en espacios anteriores.

Cuantificacion:

Los subproductos ya clasificados se pesan por separado en la balanza granataria y
se anota el resultado en la hoja de registro.

El porcentaje en peso de cada uno de los subproductos se calcula con la siguiente
expresion:

PS G 100
=—=X
G

En donde:
PS = Porcentaje del subproducto considerado.

G1 = Peso del subproducto considerado, en kg; descontando el peso de la bolsa
empleada.

G = Peso total de la muestra.
Los resultados se anotan, como se indica en la hoja de registro (Figura 10).

La norma NMX-AA-19-1985 establece un método para determinar el peso
volumétrico de los residuos sdélidos municipales en el lugar donde se efectud la
operaciéon de "cuarteo".

Aparatos y equipo:

1. Basculas de piso con capacidad de 200 kg

2. Tambos metalicos de forma cilindrica, con capacidad de 200 L
3. Palas curvas

4. Overoles
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Guantes de carnaza

Escobas

Recogedores

Botas de hule

Mascarillas

0. Papeleria y varios necesarios para la operaciéon (cédula de informacion de
campo, marcadores, entre otros)

= © 0 NO O

Figura 12 Formato de registro para la seleccion y cuantificacion de subproductos, ejemplo de llenado.

Para determinar el peso volumétrico in situ, se debe tomar los residuos eliminados
de la primera operacion del cuarteo y se requiere de cuando menos dos personas.
El equipo requerido antes descrito esta de acuerdo con el numero de personas que
participen en la determinacion.

Antes de efectuar la determinacion se verifica que el recipiente esté limpio y libre de
abolladuras; asi como también que la bascula esté nivelada. Se pesa el recipiente
vacio, tomando este peso como la tara del recipiente. En caso dado de no conocer
la capacidad del recipiente, ésta se determina a partir de las formulaciones
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aritméticas existentes, segun sea la geometria del recipiente. Después, llenar el
recipiente hasta el tope con residuos soélidos homogeneizados, obtenidos de las
partes eliminadas del primer cuarteo segun la Norma Mexicana NMX-AA-15-1985;
golpee el recipiente contra el suelo tres veces dejandolo caer desde una altura de
10 cm. Nuevamente agregue residuos solidos hasta el tope, teniendo cuidado de no
presionar al colocarlos en el recipiente; esto con el fin de no alterar el peso
volumétrico que se pretende determinar.

Se debe tener cuidado de vaciar dentro del recipiente todo el residuo, sin descartar
los finos. Para obtener el peso neto de los residuos soélidos, se pesa el recipiente
con estos y se resta el valor de la tara. Cuando no se tenga suficiente cantidad de
residuos sélidos para llenar el recipiente se marca en éste, la altura alcanzada y se
determina dicho volumen.

El peso volumétrico del residuo soélido se calcula mediante la siguiente formula:

P_P
Voy

en donde:

P, = Peso volumétrico del residuo sélido, en kg/m?3

P = Peso de los residuos sélidos (peso bruto menos tara), en kg

V = Volumen del recipiente, en m3

Los resultados obtenidos al realizar la operacion que se describe en esta norma
mexicana, deben reportarse en la cédula de informe de campo (Figura 13).
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Figura 13 Cédula de informe para la determinacion de Peso volumétrico “in situ” de los RSU
domiciliarios del municipio Chihuahua.

La captura de estos resultados, junto con todos los anteriores ya descritos, se
recolectan en una base de datos de disefio de la UACH, donde se maneja y generan
los estadisticos para el analisis posterior.

La norma NMX-AA-61-1985 indica un analisis de los resultados de la premuestra y
propone un analisis estadistico para ver si es suficiente el numero de muestras
colectado. Para el presente estudio no se realizé premuestra ya que la muestra que
se tomo excede lo que se pide en la formula para trescientas mil casas habitacion
de la Ciudad de Chihuahua.
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Resultados y discusién

En total, durante todos los dias se recolectaron 466 muestras. El total de residuos
sélidos analizados fue de 5159 kg, el cual fue generado durante la semana por 1613
residentes de los domicilios estudiados. El promedio de la generacion de residuos
para el municipio de Chihuahua en junio 2022 fue de 0.78 kg/hab/d con una
desviacion estandar muestral de 0.2385 kg/hab/d el cual fue generado por un
promedio de 3.47 residentes por casa habitacidn. El resultado de la generacion per
capita muestra una distribucién como se muestra en la figura 14 y tiene un intervalo
de confianza de la media al 95% de: 0.7321 < p < 0.8423 kilogramos por habitante
por dia.

Histograma peso per capita
0.35 . i g peso per cap i

0.3

0.25

0.2

probabilidad

0.1

0.05

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14
Generacion per capita [ kg/hab/dia ]

Figura 14 Histograma de la generacion per capita de RSU en kg/hab/d.

La distribucion de la generacion per capita en los diferentes sectores, estudiados
desde el punto de vista de clasificacidon socioeconémica, aproximacion que se
puede realizar por la informacion obtenida a partir de las encuestas a cada domicilio
en los 12 sectores, se puede observar que el comportamiento es principalmente en
dos bloques principales, bajo y medio (Figura 15).
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Figura 15 Diagrama de caja y bigotes de la distribucion de la generacion per capita en los dos estratos
sociales observados.

La media muestral del peso volumétrico obtenido da un valor de 103.60 kg/m? con
una desviacion estandar muestral de 23.44 kg/m3. Estos valores tienen un intervalo
de confianza de la media al 95% de: 98.18 < p < 109.02 kg/m3. La distribucién del
peso volumétrico observado se muestra en la Figura 16, donde se observan dos
niveles bien definidos que fueron etiquetados como bajo y alto.

Peso volumétrico (kg/m”3) por estrato social
180

160 R E—
140
120

80

60

40
20
1
B bajo Walto

Figura 16 Diagrama caja bigotes de la distribucion del peso volumétrico en los dos niveles
observados.

La clasificacién observada de RSU domésticos para el municipio de Chihuahua, se
puede observar en la Figura 17. En las figuras 18 y 19 se observa la clasificacién
de RSU para los estratos socioeconémicos alto y bajo, respectivamente.
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Figura 17 Clasificacion de RSU domésticos del municipio de Chihuahua.
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Clasificacion de Residuos Solidos-Estrato Socioecondmico Alto
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Figura 18 Clasificacion de RSU domésticos del estrato socioeconémico Alto.
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Figura 19 Clasificacion de RSU domésticos del estrato socioeconémico Bajo.
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Residuos organicos

En las figuras 17 a 18 se observa el potencial de aprovechamiento y valorizacion de
ciertos residuos. Como se ha visto en trabajos anteriores (Gémez et al., 2008,
Gomez et al., 2009) y en las experiencias de otros rellenos sanitarios como el caso
de la “Perseverancia”, los residuos organicos son el mayor porcentaje en los RSU y
se pueden aprovechar mediante un sistema de digestién anaerobio y transformarlos
a biogas (Atelge et al., 2020; Sierra y Barrios 2013), que a su vez sera convertido a
energia eléctrica. Comunmente se le conoce como proceso de digestion anaerobia,
para el Municipio de Chihuahua es factible por la cantidad de residuos que se
reporta en el presente estudio. Para este fin, los residuos que corresponden a la
clasificacion de la norma NMX-AA-22-1985 como residuo organico aprovechable
para la generacion de biogas son: residuos alimenticios y de jardin.

La Figura 20 muestra la cantidad de residuos diarios generados por el Municipio de
Chihuahua en toneladas, el calculo de estos residuos se realiza con la generacion
per capita (0.78 kg/hab/d), los porcentajes de generacion obtenidos por la
clasificacién de residuos y la poblacién total del municipio. Esto da un total de 209.9
toneladas diarias de residuos organicos generados por los habitantes del Municipio
de Chihuahua, que tienen un potencial de generacion de biogas de 0.34 — 0.44 m?
/ kg de sdlido volatil (SV) (Atelge et al., 2020). El rendimiento aproximado de biogas
de RSU por kg de materia seca es 0.5 m3, donde el contenido promedio de metano
en el biogas puede llegar al 70% (Rao et al., 2000). APHA 1998, reporta una relacién
de masa de SV(%) = (100 x (Residuos secos — Ceniza de Residuos)/Residuos
secos). Con esto vemos la importancia de un estudio posterior del potencial que
tienen los residuos organicos del municipio de Chihuahua para la produccion de
biogas, ya que su precio es 30% menos que el del gas natural, como ejemplo, se
cuenta con los datos aproximados de $1,097 pesos mexicanos/MWh (6 55 €/MWh),
el gas natural tiene un costo de $1,595.00 pesos mexicanos/MWh (80 €/MWh).

Atelge et al., 2020 comenta el gran potencial que tienen los desechos domésticos
organicos Y los residuos de alimentos de los RSU municipales como sustrato de
digestiébn anaerobia y por lo cual deben ser recolectados por separado. Esto
mejora la eficiencia del proceso de reciclaje completo. De no ser recolectados los
residuos organicos de manera adecuada, en vez de ser una fuente alterna de
energia, se transforman en generadores de contaminacion de agua y suelo por los
metales pesados contenidos en los lixiviados, contaminan al aire por la emision de
olores y degradacion biolégica. Aproximadamente el 5% de las emisiones totales de
CO2y el 9 % de las emisiones de CH4 se generan a partir de los RSU (Hoornweg y
Bhada 2012; Vergara y Tchobanoglous 2012). Por lo tanto, el concepto de reciclaje
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y reutilizacion puede ser una solucidn clave para gestionar el problema de residuos.
Los residuos organicos en los RSU constituyen del 50 al 70% en los paises de

ingresos bajos y del 20 al 40% en los paises de ingresos altos (Hoornweg y Bhada
2012).
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Figura 20 Toneladas de residuos generados diariamente por la poblacion del Municipio de Chihuahua, clasificacion acorde a norma NMX-AA-22-1985.
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Algunos de los retos en la produccion de biogas son: heterogeneidad en los residuos
que provoca una variable relacion carbono-nitrégeno, alto contenido de desechos
soélidos para el proceso de digestion anaerobia y el gran tamario de las particulas.
Los desechos municipales recolectados por separado generalmente se usan como
cosustrato con estiércol animal o lodo para aumentar la produccién de metano. Asi,
un codigestor es la mejor opcidn para estos residuos. La literatura reporta que los
desechos se pueden mezclar con lodos de plantas tratadoras de aguas residuales
o estiércol. La Tabla 5 (Atelge et al., 2020), muestra estudios sobre residuos sélidos
municipales y su produccidén de metano en las propuestas de codigestion estudiadas
en los ultimos afos.

Tabla 5 Relacion del rendimiento de metano dependiendo el tipo de sustrato (Atelge et al., 2020).

Tipo de sustrato Rendimiento de metano  Referencia
(m?3/ kg sélidos volatiles)
Residuo organico de RSU y lodos 0.34 a 0.49 Cavinato et al.,
activados 2019
Residuo organico de RSU y lodos 0.376 Ara et al.,, 2015
activados
Residuos organicos de RSU y 0.443 Tsapekos et al.,
estiércol de ganado 2018
Residuos organicos de RSU y 0.377 Rodriguez et
estiércol de cerdo al., 2017

Residuos inorganicos

En la Figura 20 se observan las toneladas de los residuos con porcentajes
importantes y valores mas atractivos para ser vendidos, estos son: papel, cartén,
vidrio de color, vidrio transparente, lata y plastico rigido. Esto da un total de un poco
mas de 291 toneladas diarias (Tabla 6).
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Tabla 6 Estimaciones de reciclaje de los principales subproductos para el Municipio de Chihuahua.

Estimaciones del valor de Reciclaje de los materiales principales Precio promedio **
Tipo de residuo Toneladas Precio s 2,569.61 Tonelada
Papel 87587 § 153,276.62 | § 2.57 kilogramo
Carton 53.764 S 134,409.62
Vidrio de color 33.603 S 30,242.95
Vidrio transparente 22.864 S 20,578.00
Lata* 18.509 5 185,089.80
Plastico Rigido 75.000 5 225,000.000
291.327 $ 748,596.97 Diario
S 22,457,909.23 Mensual
$  269,494,910.79 Anual

** Este precio esta en funcion del precio por residuo y su proporcién respecto a las
720 toneladas diarias recolectadas.

En la Tabla 6 se puede observar el valor estimado de reciclaje que tienen los
residuos principales. Esta ganancia potencial se podria favorecer a través de una
recoleccidn separada, inorganicos y organicos.

Igualmente, se observa la oportunidad de aprovechar otros residuos que también
estan presentes, aproximadamente 160 toneladas que no se estan aprovechando.
Se trata de los residuos: plastico de pelicula 49.4, pafal desechable 26.3, envase
de carton encerado 14.9, algodon 14.7, hule 13.1, poliuretano 12.5, trapo 9.1,
poliestireno 6.3, material ferroso 4.0, material de construccion 2.4, madera 2.2,
fibras sintéticas 1.9, hueso 1.5, loza ceramica 1.3 y cuero 0.2 toneladas generadas
diariamente. El reconocer la generacién, abre la posibilidad de impulsar
emprendimientos e innovaciones que aprovechen estos residuos, los acondicionen
o transformen como nuevas materias primas o nuevos productos y nos ayudaria a
alcanzar un esquema circular del manejo de residuos, como el que se puede
observar en la Figura 21.

Burneo et al. 2020 en un estudio aplicado en Ecuador, emplea el término de mineria
urbana para nombrar al proceso de separacion y aprovechamiento de los residuos
aprovechables, ya sea por el proceso de digestidon anaerobia como por el reciclaje.
Supera lo tradicional con el esquema circular de manejo de residuos mediante el
esquema de la Figura 21. Un reciclaje completo juega una pieza clave en la gestion
local de los residuos. Contribuye no solamente a una correcta clasificacion de los
residuos, si no también amortigua los efectos de una cultura residente poco sensible
al cuidado del medio ambiente. Genera ahorros para el sector publico al prolongar
la vida util de los rellenos sanitarios al mismo tiempo que proporciona materias
primas al sector industrial y reduce el nivel de emisiones de GEI|. Existen
mecanismos nacionales e internacionales para la acreditacion de emisiones de
carbono para quienes realizan esta mineria urbana. En promedio, un reciclador
contribuye a la prevencion de 0.48 toneladas de CO> equivalente por tonelada de
material reciclado y es responsable de 4.61 toneladas de CO2 equivalente por

tonelada de papel y carton desviada de los rellenos sanitarios. Esta cifra puede
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aumentar si se incluyen las emisiones evitadas por transporte y procesos no
energéticos. Es frecuente que los recolectores de material a reciclar operen por
debajo de su capacidad operativa, lo que puede debilitar la estructura organizativa.
El material recolectado es comercializado diariamente bajo las condiciones fijadas
por un intermediario, quien influye en el precio de venta de los materiales, genera
valor agregado y comercio con el sector industrial.

En el esquema circular de manejo de residuos de la Figura 21, considera como
agentes involucrados al Municipio, los Ciudadanos, al Sector privado y los mineros
urbanos (recicladores o quienes dan aprovechamiento a los residuos). La aplicacién
del esquema enfrenta barreras y oportunidades propias de la ciudad, que aun no
han sido analizadas. Por un lado, el déficit de algunas materias primas a nivel
nacional representa una oportunidad comercial para quienes cuentan con una
infraestructura para el procesamiento de materiales reciclables. Los recicladores
deben buscar fortalecer su organizacion para aprovechar un mercado potencial. La
optimizacién en la recoleccion de residuos, la responsabilidad ambiental, el impacto
social y la innovacion de las instalaciones de gestion de residuos municipales sirven
como un impulso para la inversion del gobierno y crean un interés potencial en las
industrias manufactureras involucradas.
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Figura 21 Manejo de residuos en esquema circular (Burneo et al., 2020).
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Conclusiones y recomendaciones

A partir de la aplicacion de las 4 normas mexicanas para la caracterizacion
de residuos, se determiné la generacion per capita, el peso volumétrico, la
clasificacion de los residuos y sus porcentajes.

El promedio de la generacion de residuos para el municipio de Chihuahua en
junio 2022 fue de 0.78 kg/hab/d con un intervalo de confianza de la media al
95% de: 0.7321 < py £ 0.8423 kilogramos por habitante por dia.

La media del peso volumétrico obtenido da un valor de 103.60 kg/m3 con un
intervalo de confianza de la media al 95% de: 98.18 < u < 109.02 kg/m?3.
Esta informacion ayuda a ver con mayor claridad la factibilidad técnica de
proponer un esquema circular de manejo de residuos, ademas son parte de
los parametros base para el disefio del Nuevo Relleno Sanitario
Metropolitano.

Para los residuos: papel, cartén, vidrio de color, vidrio transparente, lata y
plastico rigido, existe una generacion diaria en el Municipio de Chihuahua de
mas de 290 toneladas, esto tiene un potencial de ganancia de casi 750 mil
pesos mexicanos, al mes representa una ganancia bruta potencial de poco
mas de 269 millones de pesos mexicanos.

En el caso de los residuos que no son tipicamente aprovechados como:
plastico de pelicula, pafial desechable, envase de cartén encerado, algodén,
hule, poliuretano, trapo, poliestireno, material ferroso, material de
construccion, madera, fibras sintéticas, hueso, loza ceramica y cuero;
representan una generacion de aproximadamente 160 toneladas diarias.
Esto representa una posibilidad en el impulso de innovaciones vy
emprendimientos, para el procesamiento o transformacion de estos residuos
en nuevas materias primas.

La existencia de literatura que estudia y apoya la implementacién de
esquemas circulares en el manejo de residuos, brinda los posibles
panoramas y fotografias futuras de un mejor aprovechamiento.

El esquema circular de manejo de residuos no solo ayuda a alargar la vida
del relleno sanitario, también contribuye a la disminuciéon de emisiones de
GEIl, evita la emanacion de efluentes en forma de lixiviados con
concentracion de metales, contribuye a una recuperacién de materiales en
los procesos de reciclado e incluso puede impulsar el desarrollo de la
innovacion y el emprendimiento de nuevas empresas y su consecuente
generacion de empleo, tecnologia y plusvalia.
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