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RESUMEN

RESUMEN

Las autoridades sanitarias de Ensenada, al igual que en otras ciudades de paises en desarrollo,
carecen de informacidn pertinente para hacer un manejo sustentable de los residuos generados en
la ciudad. Los objetivos de esta investigacion fueron: a) cuantificar y analizar los residuos sélidos
domésticos generados en la ciudad de Ensenada, México; y b) proyectar la produccién de biogds y
estimar la generacién de energia eléctrica si se usara ese biogas. El estudio de caracterizacion se
realizd por estrato socioecondmico en dos periodos estacionales y la proyeccién de biogas y energia
eléctrica se realizaron con el Modelo Mexicano de Biogas Versién 2.0. La generacion per capita fue
de 0.87 + 0.07 kg/dia-hab con un intervalo de confianza del 98%. La composicion de los residuos
estuvo representada principalmente por residuos alimenticios con el 34.28%, seguidos por papel y
carton con 22.49%, plastico 12.53%, pafiales desechables 7.14% vy textiles 6.58%. Del total de
residuos, el 86.36% tiene potencial de aprovechamiento, mientras que solamente el 13.65% deberia
tener como destino final el relleno sanitario. En promedio se podrian comercializar semanalmente
643.67 toneladas de residuos alimenticios para composta, 389.45 toneladas de papel y cartdn,
217.55 toneladas de plastico, 78.81 toneladas de vidrio, 37.20 toneladas de metales y 8.11
toneladas de aluminio. Se obtendria en total un aproximado de MXP $911,224.18 (USD $ 71,693.48)
por la comercializacion de los principales reciclables. En cuanto a la generacion de energia, se tiene
qgue se llegara a una capacidad maxima de 2.4 MW en el 2019. Dicha energia podria aumentar la
capacidad de generacion eléctrica existente en Ensenada aproximadamente en un 4.36% y
abastecer aproximadamente el 75% de la energia necesaria para alumbrado publico, con un ahorro

de USD S 1,779 millones.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Ensenada health officials as well as the ones from other developing countries lack pertinent
information on solid waste (SW) management in a sustainable fashion. The aims of this research
were: a) to quantify and analyze the household solid waste generated in the city of Ensenada,
Mexico; and b) to project biogas production and estimate electrical energy generation. The
characterization study was carried out by socioeconomic stratification in two seasonal periods and
the biogas and electrical energy projections were done through the Version 2.0 Mexico Biogas
Model. Per capita generation was 0.87 + 0.07 kg per person within a 98% confidence interval. Waste
composition is mainly comprised of food scraps at 34.28%, followed by paper and cardboard at
22.49%, plastic at 12.53%, disposable diapers at 7.14% and textile at 6.58%. Out of the total waste,
86.36% has potential use, whereas 13.65% is real waste that has no use and has to be discarded in
the city's sanitary landfill. The average weekly market could be 643.67 tons of food scraps for
composting, 389.45 tons of paper and cardboard, 217.55 tons of plastic, 78.81 tons of glass, 37.20
tons of metal and 8.11 tons of aluminum. This should result in a total of approximately MXP
$ 911,224.18 (USD $ 71,693.48) for marketing of major recyclable. As to energy generation, it is
believed that a full capacity of 2.4 MW will be reached in 2019. Such energy could increase the
electricity generation capacity that there is currently in Ensenada by approximately 4.36% and

provide 75% of the energy needed for street lighting allowing USD S 1.779 million in savings.
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1. INTRODUCCION

Histéricamente, los combustibles fdsiles han sido protagonistas en los esquemas de generacidn de
energia. Sin embargo, las preocupaciones ambientales en general y los impactos de las emisiones de
gases causantes del efecto invernadero, resaltan y dirigen hoy los reflectores hacia el desarrollo de
energias limpias y el uso eficiente de la energia. Durante mucho tiempo se negdé o minimizé el dafo
al medio ambiente, pero actualmente el calentamiento del planeta es un fendmeno cientifico y
politicamente reconocido, ya que la generacién de gases de efecto invernadero es considerada
como una de las principales causas de la contaminacion atmosférica y calentamiento global (Baker &

McKenzie 2004).

Las energias renovables ofrecen la oportunidad de obtener energia util para diversas aplicaciones,
su aprovechamiento tiene menores impactos ambientales que el de las fuentes convencionales y
poseen el potencial para satisfacer todas nuestras necesidades de energia presentes y futuras.
Ademas, su utilizacidon contribuye a conservar los recursos energéticos no renovables y propicia el

desarrollo regional.

Una de estas energias renovables puede ser el gas de un relleno sanitario. De acuerdo con la
Agencia de Proteccion al Medio Ambiente de los Estados Unidos de Norteamérica (EPA) en el
Programa de Extensidon para Metano Proveniente de Rellenos Sanitarios es un recurso de energia
renovable local (EPA 1996). Porque el gas del relleno es generado continuamente, proporciona un
combustible confiable para una determinada tasa de aplicacion de energia, incluyendo la generacién

de electricidad y el uso directo.
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Sin embargo, se debe de poner especial atencidn a las tasas de estimacion de generacién de gas de
un relleno sanitario, ya que de acuerdo con Walter (2003), el desarrollo de estimaciones fiables son
importantes para cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero —como el metano—y

contaminantes peligrosos del aire, asi como para evaluar la viabilidad de proyectos de energia.

En afios recientes, la cantidad de residuos sélidos se ha incrementado significativamente en los
paises desarrollados e industrializados. El incremento en la acumulacién de residuos es debido al
aumento substancial en la demanda de energia y el consumo de recursos y bienes naturales,
causado por el continuo crecimiento de la poblacién mundial (Koukouzas et al. 2007). En México de
acuerdo con las cifras dadas por INEGI (2006) la generacidn total de residuos sélidos urbanos en el
2005 llegd a 35 millones 383 mil toneladas. Por ello, es muy importante tratar de utilizar este

recurso como fuente de energia.

La utilizacién de los residuos para generar energia, ademas de proveer energia limpia, nos brindan
beneficios ambientales, sociales y econdmicos. Tal como lo menciona (Bitran & Asociados 2006), la
rentabilidad econémica de los proyectos de generacion de energia eléctrica a partir de la basura es
cada vez mayor, porque la entrada en vigencia de Protocolo de Kyoto ha generado nuevas

posibilidades de generar ingresos y ha mejorado las condiciones en el mercado del carbono.

A grandes rasgos, el proceso inicia con la acumulacién de basura de un relleno, recolectar el biogas
generado por la descomposicién de esos residuos y utilizarlo para producir y vender energia

eléctrica. Al mismo tiempo, se puede aprovechar la certificacion de la reduccién de emisiones de
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gases de efecto invernadero tanto porque los gases provenientes de la descomposicion de la basura

ya no se elevan a la atmdsfera como porque se reemplazan fuentes energéticas mas contaminantes.

Bajo estos elementos el presente documento expone en el primer capitulo la problematica existente
sobre el aprovechamiento de biogas para la generacién de energia en los rellenos sanitarios de
Ensenada, B.C. Asi también, se plantean el problema de investigacién, los objetivos y las hipotesis de
este trabajo. En el segundo capitulo se describen las principales teorias sobre las cuales se sustenta
el aprovechamiento del gas metano para la generacion de energia y los modelos para calcular la tasa
de recuperacion potencial de biogds. En el tercer capitulo se realiza la presentacion del estudio,
tanto de caracterizacién de residuos como el potencial de estimacién de biogas que se obtendria en

el relleno sanitario activo de la ciudad de Ensenada, bajo las condiciones actuales de manejo.

1.1. Planteamiento del problema

La demanda energética estd en constante crecimiento y los recursos que se utilizan para obtenerla
estdn a la baja, ya que la energia que se consume es obtenida por recursos no renovables —petrdleo,
carbén y gas natural-. En el caso del municipio de Ensenada, Baja California, Quintanilla (2006)
menciona que el abastecimiento de energia eléctrica es principalmente proporcionado por la central

termoeléctrica “Presidente Judrez”, y en caso de emergencia por la planta Turbogas Ciprés.

El agotamiento de los recursos naturales no renovables y el deterioro del medio ambiente son
notorios como se menciond previamente. Por otro lado, se tiene el aspecto de los residuos sélidos,

desde que la ciudad de Ensenada se fundd la Unica estrategia de manejo de residuos ha sido el
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tiradero a cielo abierto y recientemente el relleno sanitario. El Plan Municipal de Desarrollo 2008-
2010, expresa que anualmente se depositan 116,000 toneladas aproximadamente de residuos
sélidos urbanos en el relleno sanitario de Ensenada (Gobierno Municipal de Ensenada 2008). Desde

los origenes de la ciudad se ha desaprovechado el potencial energético de estos residuos sélidos.

Actualmente para el municipio de Ensenada solo existe informacién parcial sobre el potencial
energético (a través de la recuperacidon y aprovechamiento del gas metano) en los rellenos
sanitarios —resultados de un estudio realizado en el relleno clausurado—. Sin embargo, se carece de
este tipo de informacién para el relleno sanitario activo. Ya que los dos rellenos sanitarios (el activo
y el clausurado) se encuentran a una distancia de ocho kildémetros aproximadamente, resulta
interesante hacer una evaluacién del potencial de aprovechamiento de metano del relleno sanitario

activo para visualizar el potencial de aprovechamiento del biogas de ambos sitios.

1.1.1. Justificacion
En general los rellenos sanitarios se convierten en cementerios de basura sin utilizacién posterior
alguna. Sin embargo, estos sitios de disposicién final de residuos cuentan con un potencial poco
explotado en México, el relacionado con la recuperacidon de gas metano y su utilizaciéon para la
generacién de energia eléctrica, por tal motivo es muy importante explorar y explotar esta fuente.
De acuerdo con los datos de la Secretaria de Energia (SENER 2007), la demanda de energia en Baja
California crecerd a un indice anual de 10.7%, lo que significa que dentro de 10 afios, Baja California
necesitara mas del doble de la electricidad que consume actualmente. Para resolver esta necesidad

de electricidad que va en aumento, Baja California debe contar con alternativas de generacion de
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energia eléctrica. Por otro lado, los niveles crecientes de contaminacién son indicadores de las

practicas industriales que se han llevado al cabo sin consideraciones ambientales.

Mientras que por un lado aumentaran los problemas por la demanda creciente de energia, por otro
lado, los métodos actuales para estimar la generacidn de gas de un relleno sanitario, que pudiera
cubrir parcialmente esta demanda, no son lo suficientemente exactos para cubrir confiablemente
estas necesidades. La estimacion inexacta de la tasa de generacién de gas de un relleno sanitario
puede llevar a la instalacion de un costoso e innecesario sistema de recoleccién de gas de un relleno
sanitario. Asimismo el calculo preciso es critico para el éxito del proyecto, tanto técnica como
financieramente (Bently et al. 2003; Chiemchaisri y Visvanathan 2008; Garg et al. 2006; Lamborn

1999; Meraz et al. 2008; Pierce 2003; Walter 2003).

Debido a que los rellenos sanitarios producen biogds el cual contribuye al calentamiento global, se
considera que pueden obtenerse beneficios econdmicos a través del Protocolo de Kyoto, éstos
derivados de la venta de créditos por la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero,
ademas de la venta de energia; aunado a los beneficios ambientales que se derivan de ello. De esta

forma se obtendria un sistema de energia sustentable, eficiente y amigable con el ambiente.

En Baja California, se debe buscar el aprovechamiento de los gases provenientes de la
descomposicién de los residuos sdlidos en rellenos sanitarios, intentando dar soluciones tanto

tecnolégicas como econdmicas y ambientales.
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1.1.2. Preguntas de investigacion

Con base en el problema anteriormente planteado es que para este trabajo surgieron las siguientes

preguntas de investigacion:

> ¢Qué potencial de aprovechamiento de gas metano tiene el relleno sanitario activo de la ciudad
de Ensenada?

> ¢la generacidn de gas metano del relleno sanitario de Ensenada es suficiente para instalar una
planta de generacidn de energia eléctrica?

> ¢Qué tan calibrado esta el modelo mexicano de biogas?

» ¢éCudl es el potencial de reduccidn de emisiones de gas metano a la atmdsfera (ton/afio) por la

recuperacion de este gas?

1.2. Objetivo

1.2.1. Objetivo general
Evaluar el potencial de aprovechamiento del biogds producido en el relleno sanitario de la ciudad de

Ensenada, Baja California.

1.2.2. Objetivos especificos
» Caracterizar los residuos solidos de la ciudad de Ensenada.
» Estimar la tasa de generacion de residuos sélidos de la ciudad de Ensenada.
» Determinar los valores k y L, del Modelo Mexicano de Biogas de acuerdo a las caracteristicas

del sitio de disposicidn de residuos.
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» Estimar la reduccién de las emisiones de gas efecto invernadero por la implementacion del
proyecto.

» Proporcionar a las autoridades municipales de Ensenada una herramienta para asistir a los
desarrolladores potenciales de proyectos en la toma de decisiones informadas para el

aprovechamiento del gas metano proveniente del relleno sanitario de la ciudad de Ensenada.

1.3. Hipétesis

Hi: El potencial energético del relleno sanitario de Ensenada es lo suficientemente grande como

para abastecer la energia eléctrica requerida para el alumbrado publico al menos durante 15 afios.

H,: El modelo mexicano de biogas subestima o sobreestima el potencial de recuperacion de biogas.

1.4. Delimitacion

El alcance del este estudio se limitd a la estimacion del potencial de aprovechamiento de biogas del

relleno sanitario de la ciudad de Ensenada, Baja California. Con base en esto se estimé la generacion

de energia eléctrica y la reduccién de emisiones contaminantes a la atmdsfera. Se realizé durante el

transcurso de 3 afios y se utilizaron recursos de la convocatoria FOMIX-CONACYT 2007-2.
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2. BIOGAS EN RELLENOS SANITARIOS

2.1. Biogas y sus factores de generacion

La estimacién de las emisiones de biogas en los sitios de disposicidon final ha sido fuertemente
analizada por diversos investigadores en todo el mundo. En especial, la estimacién de biogas del
relleno sanitario para su extracciéon y utilizacion como fuente renovable de energia y mitigacion de

emisiones de gases de efecto invernadero.

El biogds generado es el resultado de factores fisicos, quimicos y procesos microbianos que tienen
lugar dentro de la basura. Debido a la naturaleza organica de la mayoria de los residuos, los
procesos microbianos son los que rigen el proceso de generacidon de biogas. Estos procesos son
sensibles a su entorno, por lo tanto hay una serie de factores que afectan su poblacién y por lo tanto
la generacion de biogas. Estudios realizados en rellenos sanitarios donde se usan los datos de
pruebas de extraccion de biogas, muestran un rango de produccién de entre 0.05 y 0.40 m® de
biogas por kilogramo de residuos (World Bank Group 2004). Los principales componentes del biogas
son el metano (CH,) y el diéxido de carbono (CO,), y pequeiias cantidades de varios compuestos

traza (Machado et al. 2009; Tchobanoglous et al. 1994; Marshall 2007; Shah 2000).

La composicion de los residuos es el factor mas importante en la evaluacién del potencial de
generacion de biogds de un sitio. El potencial maximo de volumen de biogas depende de la cantidad
y tipo de materia organica dentro de la masa de residuos, ya que su descomposicion es la fuente de

todo el biogas producido. Otros factores que influyen en la tasa de produccién de biogas son el

10
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contenido de humedad, nutrientes, contenido bacteriano, nivel de pH, y el disefio especifico del
lugar, asi como los planes de operaciones (World Bank Group 2004; Machado et al. 2009; Kumar,

Mondal, et al. 2004; Kong 2008).

La degradacién de los residuos se presenta bajo condiciones anaerdbicas en tres etapas principales:
hidrélisis, acidogénesis y metanogénesis (Akunna et al. 2009). Durante el proceso de digestion
anaerdbica, los materiales organicos son digeridos por una gama de diversas especies de bacterias
naturales, cada grupo siendo responsable de las diferentes etapas del proceso de digestion.
Factores, tales como el contenido de lignocelulosa en los residuos de jardin, relacion C:N, inhibicién
de amoniaco (estiércol) y tamafio de las particulas, pueden influir en la tasa de degradacion de los

residuos (Greben y Oelofse 2009).

Los residuos alimenticios han demostrado tener el mayor rendimiento en la produccién de biogas, vy
éste disminuye al aumentar la cantidad de residuos de jardin. Los residuos de jardin son menos
facilmente degradable debido a las altas concentraciones de lignina comparado con la celulosa o
hemicelulosa (ibidem). Esto debido a que la lignina es un material organico complejo la cual dificulta
la degradacién de la bacteria anaerdbica y normalmente requiere de grandes periodos de tiempo

para completar la degradacion (Kayhanian et al. 2007).

La literatura especializada muestra diversos modelos que son usados para predecir la generacién de
biogds, tales como, el Método de la Tier 3, Método IPCC, Método de Cadmara de Flujo Cerrado,
Modelo de la EPA, Modelo Mexicano de Biogds, entre otros (SCS Engineers 2009; Machado et al.

2009; Walter 2003; Chiemchaisri y Visvanathan 2008; Ngnikam et al. 2002; Garg et al. 2006).
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2.2. Modelo Mexicano de Biogas

El modelo utiliza una ecuacién de degradacion de primer orden que asume que la generacion de
biogas llega a su maximo después de un periodo de tiempo antes de la generacién de metano. En
éste modelo se requiere que el usuario alimente datos especificos, tales como, el afio de apertura,
afio de clausura, indices de disposicién anual, precipitacion promedio anual y eficiencia del sistema
de recoleccién. El modelo estima el indice de generacién de biogds para cada afio usando la
ecuacion de degradaciéon de primer grado (ver ecuacion 1), la cual fue modificada por US EPA en el

Modelo LandGEM versién 3.02 en el 2005.

Qure = Tie1 X }-01 2kLo 5] (e7°40) (MCF) (F) (1)
donde Qs es el flujo de biogas maximo esperado (m*/afio), i es el incremento en tiempo de 1 afio, n
es el afio del calculo —afo inicial de disposicion de residuos—, j es el incremento de tiempo en 0.1
afios, k es el indice de generacién de metano (1/afio), Ly es la generacion potencial de metano
(m3/Mg), M; es la masa de residuos dispuestos en el afio i (Mg), t; es la edad de las seccién j de la
masa de residuos M; dispuestas en el afio i (afios decimales), MCF es el factor de correccién de

metano, F es el factor de ajuste por incendios.

La ecuacién 1 estima la generacién de biogas usando cantidades de residuos dispuestos acumulados
a través de un afo. Proyecciones para afios multiples son desarrolladas variando la proyeccion del
anual y luego iterando la ecuacion. El afio de generacién maxima normalmente ocurre en el afo de

clausura o el afo siguiente (dependiendo del indice de disposicion en los afios finales).
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Con la excepcion de los valores de k y Ly, el modelo mexicano de biogds requiere datos especificos
del relleno en cuestidn para producir las proyecciones de generacién. El modelo provee los valores
de k y Ly. Los valores son calculados basandose en la informacion recolectada de rellenos sanitarios
representativos en México vy la relacion entre los valores de k y Ly observados en rellenos sanitarios
de los Estados Unidos. Los valores de k y L, varian dependiendo de la precipitacién anual y podran
ser usados para producir proyecciones de generacidn de biogas en rellenos sanitarios localizados en
las diferentes regiones de México. Aunque el modelo provee automaticamente valores para el
indice de generacién de metano (k) y el potencial de generacién de metano (Ly) (SCS Engineers

2009), éstos pueden ser modificados de acuerdo a las caracteristicas in situ.

2.2.1. indice de generacién de metano (k)
Representa la tasa de biodegradacion de primer orden a la cual el metano es generado luego de la
disposicidn de residuo en el sitio y estd relacionado con el periodo de vida de los residuos (t;/,) (ver

ecuacion 2).

_In@)

tijg =— (2)

Conforme el valor de k incrementa la generacion de metano en un relleno sanitario también
incrementa (siempre y cuando el relleno sanitario siga recibiendo residuos) y luego disminuye con el
tiempo (después que el relleno sanitario es clausurado) (SCS Engineers 2009; World Bank Group

2004; IPCC 2006, 2002).

La constante k depende del contenido de humedad, la disponibilidad de nutrientes, el pH, y la

temperatura. El contenido de humedad dentro de un relleno es uno de los pardametros mas
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importantes que inciden en la tasa de generacién del gas. La humedad sirve ademas como medio
para el transporte de nutrientes y bacterias. El contenido de humedad dentro de un relleno sanitario
depende principalmente de la infiltracién de agua de las lluvias a través de la cobertura del relleno.
Otros factores que afectan el contenido de humedad en el residuo y la tasa de generacién de gas
incluyen el contenido inicial de humedad del residuo; la cantidad y tipo de cobertura diaria que se
usa en el sitio; la permeabilidad y el momento de colocacién de la cobertura final; el tipo de
impermeabilizacidn de la base; el sistema de recoleccion de lixiviados; y la profundidad del residuo

(SCS Engineers 2009; World Bank Group 2004; ETEISA 2006).

En el Modelo Mexicano de Biogds Versién 2.0 se han asignado valores de k para las cuatro
categorias de degradacion de residuos (muy rapida, moderadamente rapida, moderadamente lenta,
y muy lenta), en cada una de las cinco regiones climaticas de México. Estos valores varian en base a
la precipitaciéon promedio anual en el clima de la regiéon donde estd ubicado el relleno sanitario, tipo
de residuo y clima. Los valores correspondientes a la regién climatica donde se encuentra el RESA de

Ensenada (Regidn 5: Noroeste & Interior Norte) se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores k en la Region 5 (Noroeste & Interior Norte)

Residuos de degradacion muy répida 0.100
Residuos de degradacién moderadamente rapida 0.050
Residuos de degradacion moderadamente lenta 0.020
Residuos de degradacién muy lenta 0.010

Fuente: SCS Engineers (2009)

Otros autores marcan que tipicamente el rango de los valores de k van de 0.02 para sitios secos a

0.047 para sitios humedos (World Bank Group 2004; ETEISA 2006). Las tasas mas rapidas (k = 0,2 o
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una vida media cercana a los tres anos) estan asociados a condiciones de gran humedad y de
materiales altamente degradables tales como los residuos alimenticios. Las tasas mas lentas (k =
0,02 o una vida media de cercana a los 35 afios) estan asociados a condiciones de sequedad y de

materiales lentamente degradables tales como la madera o el papel (IPCC 2006).

2.2.2. Potencial de generacion de metano (L)
Este parametro describe la cantidad total de gas metano potencialmente producida por una unidad
de masa de residuos cuando ésta se degrada y depende casi exclusivamente de la composicién de
los residuos en el relleno sanitario y en particular de la fraccién organica presente (SCS Engineers
2009; World Bank Group 2004; ETEISA 2006; IPCC 2006). Este valor se estima con base en el
contenido de carbono del residuo, la fraccidon de carbono biodegradable, y el factor de conversién
estequiométrico (ETEISA 2006). A un contenido mayor de celulosa le corresponde un valor mayor de
Lo. Las unidades de L, estdn en metros cubicos por tonelada de residuos (m?/Mg). Los valores
tedricos de L, varian entre 6.2 y 270 m*>/Mg de residuos (SCS Engineers 2009) y los valores tipicos de
este parametro estan en el rango entre 125 y 310 m*/Mg de residuo (ETEISA 2006). La EPA de

E.E.U.U. usa el valor tipico de 170 m?/Mg de residuo (World Bank Group 2004).

En el Modelo Mexicano de Biogas Version 2.0 se han asignado valores de L, para las cuatro
categorias de degradacion de residuos (muy rapida, moderadamente rapida, moderadamente lenta,
y muy lenta), en cada una de las cinco regiones climaticas de México. Estos valores varian de
acuerdo a los de caracterizacién de residuos de los sitios y se asumen que dichos valores
permanecen constantes para todos los climas, excepto por la categoria 2 en la que tiene una

variacién con el clima debido a las diferencias en el tipo de vegetacién local. Los valores
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correspondientes a la region climatica donde se encuentra el RESA de Ensenada (Regidn 5: Noroeste

& Interior Norte) se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores Ly en la Regidn 5 (Noroeste & Interior Norte)

Residuos de degradacion muy répida 69
Residuos de degradacién moderadamente rapida 149
Residuos de degradacion moderadamente lenta 214
Residuos de degradacién muy lenta 202

Fuente: SCS Engineers (2009)

Sin embargo, si se tiene informacién del sitio se puede estimar este pardmetro empleando la

ecuacion 3 de la metodologia del IPCC (IPCC 2006, 2002).

Lo = MCF - DOC - DOCy - F - =2 (3)
donde L, es el potencial de generacion, MCF es el factor de correccion para el metano, DOC es el

carbono orgéanico degradable (fraccién), DOC; es la fraccion de carbono organico degradable

- . ., 16 S
asimilado, F es la fraccion de CH, en el biogas y s la constante estequiométrica.

A continuacidn se describen las ecuaciones usadas para determinar los parametros descritos arriba.

a) MCF (Factor de correccion de metano)
Este es un ajuste de la estimacion de la generacidén de biogas en el Modelo que toma en cuenta el
grado de degradacién anaerdbica de los residuos. El MCF varia dependiendo de la profundidad de la

celda de los residuos y el tipo de relleno sanitario como lo definen las practicas de manejo. La Tabla
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3 resume los valores de MCF aplicados por el modelo (SCS Engineers 2009; IPCC 2006; Kumar, S. A.

Gaikwad, et al. 2004; IIE 2007).

Tabla 3. Factor de Correccion de Metano (MCF)

MANEJO DEL SITIO PROFUNDIDAD <5 M PROFUNDIDAD >=5 M
Sin Manejo 0.4 0.8
Con Manejo 0.8 1.0
Semi-aerdbico 0.4 0.5
Condicién Desconocida 0.4 0.8

Fuente: IIE (2007); IPCC (2006); Kumar, Gaikwad, et al. (2004); SCS Engineers (2009)

b) DOC (Carbono orgdnico degradable)
El contenido de DOC estd expresado en la ecuacidn 4, éste es esencial para el calculo de la
generacion de metano, depende de la composicidon de los residuos y varia de ciudad en ciudad
(Kumar, S. A. Gaikwad, et al. 2004; IIE 2007).

DOC = 0.40(4) + 0.17(B) + 0.15(C) + 0.30(D) (4)
donde A es el porcentaje de los residuos que corresponde al papel, cartén y los textiles, B es el
porcentaje de los residuos que corresponde a los desechos de jardin y de los parques u otros
desechos organicos putrescibles (excluidos los alimentos), C es el porcentaje de los residuos que
corresponde a los restos de alimentos, y D es el porcentaje de los residuos que corresponde a

madera y paja.

c) DOC;: (Fraccion de carbono orgdnico degradable asimilado)
Esta es una porcion de DOC que es convertida en biogas (ver ecuacién 5). La estimacidn esta basada
en el modelo tedrico que varia solo con la temperatura en la zona anaerobia del relleno sanitario

(Kumar, S. A. Gaikwad, et al. 2004; IPCC 2002). El valor predeterminado utilizado por la IPCC es de
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0.77. Sin embargo, este factor puede variar de 0.42 para 10°C a 0.98 para 50°C. De hecho, en
muchos rellenos profundos (>20m) las temperaturas que se han registrado son mayores a 50°C,

condiciones claramente anaerobias (IPCC 2002).

DOCr = 0.014T + 0.28 (5)

donde T es la temperatura en °C.

d) F(Fraccion de CH, en el biogds)
La fraccion de metano en el biogds se asume en un 0.5, debido a que el biogds se compone
principalmente en un 50% de metano y un 50% de bidxido de carbono con menos del 1% de otras

constituyentes trazas (IPCC 2006, 2002; Kumar, S. A. Gaikwad, et al. 2004).
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3. PRESENTACION DEL ESTUDIO

Los métodos, resultados y conclusiones de este estudio son presentados en los articulos contenidos
en los anexos de esta disertacién. El siguiente es un resumen de las contribuciones mas importantes

de esta investigacién.

3.1. Caracterizacion de los residuos sdlidos de la ciudad de Ensenada

El estudio de caracterizacidn de residuos sélidos se realizé en dos periodos (invierno y verano) del
2009 en la ciudad de Ensenada. Se realizé6 un muestreo estratificado y los residuos analizados
provenian de los camiones recolectores municipales. En total se tomaron 29 muestras (10 de estrato
bajo, 10 de estrato medio y 9 de estrato alto), debido a que en el Gltimo dia de muestreo no llegaron

camiones de estrato alto.

El tamafio de la muestra que se tomd en este estudio (aproximadamente 90 kg) es mayor a la
propuesta en la norma mexicana NMX-AA-015-1985 (Método de Cuarteo), pero acorde a otras
investigaciones (Chung y Poon 2001; Gidarakos et al. 2006; Zeng et al. 2005). Las muestras tomadas
se clasificaron, pesaron y registraron considerando lo especificado en la norma mexicana NMX-AA-

022-1985 (Seleccion y cuantificacion de Subproductos).

Para determinar la tasa de generacién de RSD per cdpita, se utilizaron los datos de los pesajes

diarios de los camiones recolectores del ayuntamiento de Ensenada en las fechas de muestreo, el
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numero de habitantes y para el cdlculo se uso el programa MINITAB® 14.1. Se considerd un intervalo

de confianza del 98% en el estadistico t-student.

La generacion per capita total aproximada de Ensenada es de 0.87 + 0.07 kg/dia-hab con un
intervalo de confianza del 98%. La composicion de los residuos fue principalmente los alimenticios
con el 34.28%, seguidos por papel y cartén con 22.49%, pldstico 12.53%, pafiales desechable 7.14% y
textiles 6.58%. Del total de residuos, el 86.36% tiene potencial de aprovechamiento, mientras que
solamente el 13.65% deberia tener como destino final el relleno sanitario. Del porcentaje
aprovechable, el 48.34% se podria reciclar y el 51.66% utilizar para generar energia, obteniendo

beneficios econdmicos y ambientales.

En promedio se podrian comercializar semanalmente 643.67 toneladas de residuos alimenticios
para composta, 389.45 toneladas de papel y cartén, 217.55 toneladas de plastico, 78.81 toneladas
de vidrio, 37.20 toneladas de metales y 8.11 toneladas de aluminio. Se obtendria en total un
aproximado de MXP $911,224.18 (USD $ 71,693.48) por la comercializacién de los principales

reciclables.

3.2. Estimacidn de biogas generado en el relleno sanitario de la ciudad de Ensenada

La estimacion de biogas generado se llevd a cabo en dos etapas: 1) se realizé la modificacion de las

constantes de generacion de biogas, y 2) se siguieron los lineamientos propuestos por SCS Engineers

(SCS Engineers 2009) del Modelo Mexicano de Biogas Version 2.0.
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3.2.1. Modificaciéon de las constantes de generacion de biogas
Para la modificacion de las constantes de acuerdo a las caracteristicas in situ se empleo el estudio de
caracterizacién de residuos de un afo (invierno y verano), observaciones del RESA, entrevistas con
el gerente del sitio, pruebas de extraccidon de biogds y algunos parametros del modelo IPCC para la

determinacion de las constantes in situ.

3.2.1.1. Metodologia de la modificacion de las constantes de generacion de biogas
a) Estudio de caracterizacion
Los resultados de la composicion de los residuos (mostrados en los anexos) de las dos temporadas
agrupando los subproductos en 14 categorias (ver Tabla 4), se utilizaron de acuerdo a lo propuesto
por SCS Engineers (2009). El porcentaje de los residuos ayudara a determinar los parametros del

modelo del IPCC.

Tabla 4. Clasificacion de residuos en el Modelo Mexicano de Biogas

Comida Otros organicos

Papel y Carton Pafiales

Poda (jardines) Metales

Madera Construccién y Demolicion
Caucho, Piel, Huesos y Paja Vidrio y Ceramica

Textiles Plasticos

Papel Higiénico Otros inorgdnicos

Fuente: SCS Engineers (2009)

b) Observaciones en el RESA y entrevistas con el gerente del sitio
Durante junio, agosto y septiembre se realizaron observaciones in situ y se entrevisté al gerente del
sitio. La informacién que se obtuvo fue: 1) disposicién anual de residuos sélidos urbanos (RSU) del

afio mas reciente, 2) afio de apertura y clausura del RESA, 3) incremento anual estimado de la
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disposicion, 4) profundidad promedio del RESA, 5) incendios en el RESA, 6) porcentaje de area con
residuos con cubierta diaria, intermedia y final, 7) porcentaje del drea de residuos con recubierta
inferior de arcilla/geomembrana, 8) compactacion de residuos, y 9) afloramientos de lixiviado en la

superficie del RESA.

c) Pruebas de extraccion de biogds
Las pruebas de extraccién de biogds iniciaron en septiembre del afio 2009 utilizdndose el equipo
GEM™?2000 disefiado por LANDTEC. En cada punto de muestreo establecido, el equipo calcula el
composicion de biogas (porcentajes de CH4, CO,, O, y N,), la temperatura, las presiones estatica y
diferencial y el contenido calorifico de cada muestra. En el sitio, el GEM™2000 se conecta al cabezal

Accu-Flo 2V de LANDTEC para poder llevar a cabo las lecturas.

Debido a la disponibilidad de acceso a los pozos de venteo se realizaron lecturas en 4 de los 12
pozos instalados durante siete dias de tres meses (septiembre, octubre y noviembre) a la misma

hora aproximadamente (ver Figura 1).

Figura 1. Toma de gases en el RESA de la ciudad de Ensenada
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Cada dia se tomaron minimo 3 lecturas por pozo en el transcurso del dia (principalmente el flujo de
biogas y la temperatura), dichos datos fueron registrados en el Software DataField CS version 3.02L.
En total se obtuvieron 247 lecturas en los tres meses, cantidad superior a las realizadas por SCS

Engineers en diferentes rellenos sanitarios de México y Latinoamérica (SCS Engineers 20053, b, c, d).

d) Determinacion de pardmetros de modelo IPCC
En el caso de k, se realizd una modificacion a los valores que proporciona dicho modelo (ver Tabla
1), con el porcentaje de los residuos que son catalogados dentro de cada categoria de residuos.
Primero se categorizaron los residuos de acuerdo a su grado de degradacion, para posteriormente

aplicarse la ecuacién 6.

kponderada = Ziljl(%ri ’ vp) (6)
donde %r; es el porcentaje de residuos en cada categoria y vp es valor de k predeterminado por el

Modelo Mexicano de Biogas Version 2.0 en cada una de las categorias de degradacién.

Para determinar Ly, se desarrollé cada uno de los pardmetros de la ecuacién 3. En la Tabla 5 se
describe cada uno de ellos.
Tabla 5. Forma de calcular los parametros para determinar Lo

PARAMETROS FORMA DE CALCULO
Se obtuvo de acuerdo con las entrevista determinandose la profundidad de los residuos vy el

MCF . L
tipo de relleno sanitario
T Se determind a través de la ecuacién 4 con informacién de la composicién de los residuos de
un afio
DOC, Se calculd aplicando la ecuacién 5 en el promedio de la temperatura obtenida en las pruebas
de extraccién de biogas
F Se tomo del promedio de porcentaje de CH, que resulto en la prueba de extraccion de biogas
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3.2.1.2. Resultados
a) Caracterizacion de residuos
En la Tabla 6 se muestra la composicidn de los RSD de las dos temporadas de la ciudad de Ensenada,
se puede apreciar que el porcentaje de componentes organicos es del 68,57% y los componentes

inorganicos es de 30,30%.

Tabla 6. Composicion de los RSD en Ensenada

SUBPRODUCTOS DE LOS RSD KILOGRAMOS (KG) PORCENTAIJE (%)
Comida 909,08 36,20%
Papel y Cartén 285,27 11,36%
Poda (jardines) 80,35 3,20%
Madera 8,71 0,35%
Caucho, Piel, Huesos y Paja 5,44 0,22%
Textiles 156,60 6,24%
Papel Higiénico 269,33 10,72%
Otros Organicos 6,97 0,28%
Pafiales 146,34 5,83%
Metales 64,39 2,56%
Construccion y Demolicion 17,99 0,72%
Vidrio y Ceramica 118,89 4,73%
Plasticos 309,87 12,34%
Otros Inorganicos 132,12 5,26%
Total 2,511,35 100%

b) Observaciones en el RESA y entrevistas con el gerente del sitio
De observaciones in situ y entrevistas con el gerente del sitio, se obtuvo la siguiente informacién: 1)
la disposicion anual de RSU en el afio 2005 fue de 132,055 Mg, 2) las operaciones del RESA iniciaron
en el 2004 y su clausura sera en el 2018, 3) no se han registrado incendios en el sitio de disposicidn
final, 4) la profundidad promedio de cada celda es de 15 m, 5) antes de depositar los residuos

cubren con una geomembrana de un mm de espesor, 6) los residuos depositados se cubren
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diariamente y solamente se han cerrado dos celdas las cuales tienen cobertura final, 7) los residuos
se compactan en un 75%, y 8) no se observaron afloramientos de lixiviados. El incremento anual
estimado de la disposicién de residuos en Baja California de acuerdo con cifras reportadas por la

SEMARNAT (2008) es del 5%.

c) Pruebas de extraccion de biogds
El flujo de biogas mostré en promedio un 44% de metano y la temperatura promedio obtenida fue
de 38.14°C. A continuacién se muestran los datos promedios obtenidos durante el monitoreo de

biogas llevado de septiembre a noviembre del 2009 (ver Tabla 7).

Tabla 7. Promedio de muestras de biogds generado en el RESA de Ensenada, B.C.

PORCENTAJE (%/V)
MES  POZO TEMP. (°C)
CH, co, 0, N,
1 3120 24.44 861  35.75 32.84
Sept. 2 4026 32.06 5.09  22.59 38.33
3 5537 44.00 023  0.40 45.80
4 4851 3894 236  10.20 41.26
1 3358 2661 7.92  31.90 31.69
2 5494 4468 021  0.17 45.88
Oct. 3 39.17 3116 596  23.71 36.91
4 4843 3871 272 10.13 41.26
1 36.88 2855 696  27.62 30.67
Nov. 2 3752 2891 7.03 2654 34.31
3 5499 44.49 037  0.15 44.49
4 48.17 37.96 3.07 10.81 39.14

d) Determinacion de las constantes in situ

Se obtuvo un indice de generacion de metano (k) igual a 0.0482, el detalle del célculo se puede
observar en la Tabla 8.
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Tabla 8. Determinacion del indice de generacién de metano (k) de acuerdo al sitio

. PORCENTAJE  CATEGORIA DE VALOR k* VALOR DE k
CATEGORIA DE RESIDUO

DE RESIDUOS DEGRADACION REGION 5 MODIFICADO

Comida 36.2% Rapida 0.10 0.0362
Papel y Cartén 11.4% Mod. lenta 0.02 0.0023
Poda (jardines) 3.2% Mod. rapida 0.05 0.0016
Madera 0.4% Lenta 0.01 0.0000
Caucho, Piel, Huesos y Paja 0.2% Lenta 0.01 0.0000
Textiles 6.2% Mod. lenta 0.02 0.0012
Papel Higiénico 10.7% Mod. rapida 0.05 0.0054
Otros Organicos 0.3% Répida 0.10 0.0003
Pafiales (asume 20% organico / .

. o 5.8% Rapida 0.10 0.0012
80% inorganico)
Metales 2.6% Inerte - -
Construccion y Demolicion 0.7% Inerte - -
Vidrio y Ceramica 4.7% Inerte - -
Plasticos 12.3% Inerte - -
Otros Inorganicos 5.3% Inerte - -

K ponderada 0.0482

®Valores que son determinados por el Modelo Mexicano de Biogas Versién 2.0 (SCS Engineers 2009)

El potencial de generacidn L, se determind por la ecuacién 3 dando un valor de 94.457 m*/Mg de
residuo. A continuacién se desarrolla cada uno de los parametros de dicha ecuacién para obtener el

valor descrito.

» MCF (Factor de correccién de metano). Este valor es igual a 1, debido a que el sitio se considera
con manejo. Es decir, el sitio tiene controlada la colocacién de los residuos (residuos directos a
un area de disposicidn especifica, control de pepenadores, y control de incendios), e incluye
algunas de las siguientes caracteristicas: 1) material de cobertura; 2) compactacion mecanica; o

3) nivelacidn de residuos.
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» DOC (Carbono orgdnico degradable). Este valor es igual a 0.1741, el cual fue determinado por la

ecuacién 4, en la Tabla 9 se observa a detalle su calculo.

Tabla 9. Determinacion del DOC de acuerdo al sitio

PORCENTAJE  CATEGORIA

CATEGORIA DE RESIDUO VALOR DOC
DE RESIDUOS (A,B,COD)
Comida 36.2% 0.15 0.0543
Papel y Carton 11.4% 0.40 0.0454
Poda (jardines) 3.2% 0.17 0.0054
Madera 0.4% 0.30 0.0011
Textiles 6.2% 0.40 0.0250
Papel Higiénico 10.7% 0.40 0.0429
TOTAL 0.1741

» DOC: (Fraccion de carbono orgdnico degradable asimilado). De acuerdo con la prueba de
extraccién de biogas se obtuvo una temperatura promedio de 38.14°C (ver Tabla 7), por lo que

al sustituirlo en la ecuacion 5, nos da un valor DOC; de 0.8140.

> F (Fraccion de CH, en el biogds). La fraccion de metano en el biogas se asume en un 0.5, debido
a que en la prueba de extraccion de biogas dio un porcentaje muy aproximado 44% de CH, (ver

Tabla 7).

3.2.2. Estimacidn de la generacion de biogds de acuerdo a las constantes in situ
Para la estimacion se utilizaron nuevamente los estudios de caracterizacion de residuos de un afio,
observaciones del RESA, entrevistas con el gerente del sitio, pruebas de extracciéon de biogas, las

constantes modificadas (k y Ly), y la hoja de célculo de Excel® publicada por SCS Engineers (2009).
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3.2.2.1. Metodologia de la estimacion de la generacion de biogas de acuerdo a las
constantes in situ

Se utilizaron los elementos descritos en el parrafo anterior para alimentar el Modelo Mexicano de

Biogas Versidn 2.0 desarrollado por SCS Engineers (SCS Engineers 2009). El modelo estima el indice

de generacion de biogas para cada afio usando la ecuacién de degradaciéon de primer grado (ver

ecuacion 1).

Se realizéd una primera estimacién del potencial con las constantes predeterminadas que da el
modelo de acuerdo a la regidon del pais. El modelo calcula automaticamente los diferentes valores de
k y Ly de acuerdo con su nivel de degradacién. Los resultados en k son: degradacién rapida (DR),
0.10; degradacion moderadamente rapida (DMR), 0.05; degradacion moderadamente lenta (DML),
0.20; y degradacion lenta (DL), 0.10. Los resultados en L, son: DR, 69; DMR, 149; DML, 214; y DL,

202.

Posteriormente se llevé a cabo una segunda estimacion del potencial con las constantes modificadas
(k=0.0482 y L,=94.457) de acuerdo a las caracteristicas in situ. Para lo cual se realizaron
modificaciones a la hoja de calculo de Excel® publicada por SCS Engineers (SCS Engineers 2009). Esta
hoja de cdlculo también proporciona la capacidad maxima de la planta de electricidad. Asimismo, se

realizé una comparacion entre ambas estimacion.

Ademas se estimd la reduccion de emisiones de metano, éstas no toman en cuenta la generacién de

electricidad o las emisiones del proyecto y es calculada usando una densidad de CH, de 0.0007168
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Mg/m? a temperatura estandar y una fraccién de CH, promedio de 0.5 m*CH,/m>LFG (SCS Engineers

2009).

3.2.2.2. Resultados
Asumiendo una composicion media de biogds de 50% de CH,; y 50% de CO,, y que el arranque de
captura de biogas se llevara a cabo en el 2009 bajo los valores de k y Lo descritos previamente, las

proyecciones de biogds del RESA de Ensenada se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Proyeccion del biogds del RESA de Ensenada

CAPACIDAD MAXIMA DE LA

GENERACION DE BIOGAS RECUPERACION DE BIOGAS .
3 3 PLANTA DE ELECTRICIDAD
ESTIMADO (m~/hr) ESTIMADO (m~/hr)
(Mw)
kylLy kyl, kyl, kylLy kyl, kyl,
establecidos modificadas establecidos modificadas establecidos modificadas
2009 572 681 377 450 0.6 0.7
2010 683 821 451 542 0.7 0.9
2011 795 963 525 636 0.9 1.1
2012 907 1,107 599 731 1.0 1.2
2013 1,021 1,254 674 828 1.1 14
2014 1,136 1,404 749 927 1.2 1.5
2015 1,252 1,558 827 1,028 14 1.7
2016 1,371 1,715 905 1,132 1.5 1.9
2017 1,493 1,876 985 1,238 1.6 2.0
2018 1,618 2,042 1,068 1,348 1.8 2.2
2019 1,746 2,213 1,152 1,460 1.9 2.4
2020 1,632 2,109 1,077 1,392 1.8 2.3
2021 1,528 2,009 1,009 1,326 1.7 2.2
2022 1,432 1,915 945 1,264 1.6 2.1
2023 1,344 1,825 887 1,204 1.5 2.0
2024 1,263 1,739 833 1,148 14 1.9
2025 1,187 1,657 784 1,094 1.3 1.8

*La capacidad maxima de la planta de electricidad asume que el indice de calor bruto es de 10,800
Btus por kW hr (hhv)
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En dicha tabla se puede visualizar que tomando como referencia los valores de k y Ly establecidos en
el modelo, se llegard a una capacidad maxima de 1.90 MW, el cual se alcanza en el afio de clausura
(2019), la cual disminuira aproximadamente 0.10 MW a una razén anual. Dicha capacidad aumenta
al tomar como referencia la modificacién a las constantes realizada de acuerdo a las caracteristicas
in situ, en esta se tendria una capacidad maxima de 2.40 MW alcanzada en el afio de clausura

(2019), con la misma disminucién anual que la anterior.

En cuanto a las comparaciones de las proyecciones de biogds con los datos predeterminados vy las
constantes modificadas de k y L,. En la Figura 2 se puede mostrar la tendencia de los datos con las
constantes establecidas y en la Figura 3 la proyeccion de biogds con las constantes modificadas. Al
comparar estos resultados, se observa un aumento en la recuperacién de biogds en un 26.74% en el
periodo mas alto.

Proyecciones de Generacién y Recuperacién de Biogas

Relleno Sanitario de Ensenada, Ensenada, Baja California
North
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Figura 2. Proyeccion de biogas del RESA de Ensenada con las constantes establecidas
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Generacion y Recuperacion de Biogas
Relleno Sanitario de Ensenada, Baja California, México
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Figura 3. Proyeccién de biogas del RESA de Ensenada con las constantes modificadas

La estimacidn total de reducciéon de emisiones con las constantes establecidas por el modelo, seria
de 43,427 toneladas de CH,/afio, las cuales multiplicadas por el potencial de calentamiento (21

veces) resultan en 911,963 toneladas de CO,e/afio (ver Tabla 11).

Con las modificaciones realizadas a las constantes del Modelo Mexicano de Biogds Versién 2.0
(k =0.0482 y Ly = 94.457) la reduccion de emisiones seria en total de 55,652 toneladas de CH,/afio,
las cuales multiplicadas por el potencial de calentamiento resulta en 1,168,684 toneladas de

CO.,e/afio (ver Tabla 11). Aumentando en un 28% la reduccidn de emisiones de CO,e/afio.
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Tabla 11. Reduccién de emisiones de metano del RESA de Ensenada

REDUCCION DE EMISION ESTIMADAS REDUCCION DE EMISION ESTIMADAS

CONSTANTES PREESTABLECIDAS CONSTANTES MODIFICADAS
CLEELES Toneladas Toneladas Toneladas
(o WELT CO,e/afio (o WEL T CO,e/afio
2009 1,184 24,861 1,410 29,609
2010 1,415 29,708 1,700 35,692
2011 1,646 34,563 1,993 41,862
2012 1,878 39,444 2,292 48,133
2013 2,113 44,369 2,596 54,518
2014 2,350 49,359 2,906 61,036
2015 2,592 54,433 3,224 67,704
2016 2,838 59,603 3,549 74,534
2017 3,090 64,891 3,883 81,545
2018 3,348 70,312 4,226 88,752
2019 3,613 75,883 4,580 96,175
2020 3,379 70,955 4,364 91,649
2021 3,163 66,424 4,159 87,337
2022 2,964 62,254 3,963 83,227
2023 2,782 58,415 3,777 79,311
2024 2,613 54,876 3,599 75,578
2025 2,458 51,613 3,430 72,022

3.3. Conclusiones

La informacién que proporciona los estudios de caracterizacién de residuos sélidos es de gran
importancia para la toma de decisiones. Entre los beneficios que se obtienen se encuentran la
capacidad para predecir con mayor exactitud los parametros de generacidén de biogas producidos en
rellenos sanitarios para su aprovechamiento. Este estudio mostré que los residuos de la ciudad de

Ensenada cuentan con un componente organico de aproximadamente del 70%.
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A pesar de que existen modelos para la estimacidn de biogas que proporcionan valores establecidos
de k y Ly para distintas zonas de Meéxico, el utilizar valores in situ reduce la posibilidad de
sobreestimar o subestimar el potencial de generacién de biogds. De acuerdo a los resultados
obtenidos en este estudio, se demostré que no es posible generalizar los valores de k y L, debido a

qgue el modelo subestima el potencial de generacion de biogas para esta ciudad.

Los hallazgos indican que el potencial de generacidén de energia eléctrica que se podria obtener al
utilizar el biogas generado en el RESA de Ensenada, seria de 4.36% de la capacidad ya instalada en
Ensenada en el 2004, valor 0.9% mayor a lo proyectado por el modelo sin las adecuaciones. En el
supuesto de obtener una eficiencia global de un motor de combustién interna del 81% y que la
eficiencia del sistema de captura del biogds fuera del 66%; esta energia se podria utilizar en el
alumbrado publico abasteciendo 13,996.80 MW/h de los 19,179.75 MW/h reportados para el 2007
en el Anuario Estadistico de Baja California, Edicién 2008. Lo que cubriria aproximadamente el 75%
de la energia utilizada para el servicio a semaforos, alumbrado y alumbrado ornamental por
temporadas, de calles, plazas, parques y jardines publicos de la ciudad de Ensenada. Considerando
un tipo de cambio de 13 pesos mexicanos (MXP) por délar estadounidense (USD), se tendria un

ahorro aproximado de USD $1,779 millones.

Los estudios realizados en México para calcular la generacién de biogds en rellenos sanitarios no
siguen la misma metodologia, ni utilizan el mismo modelo matematico, por lo que es importante
estandarizar criterios para poder realizar comparaciones validas respecto a la evaluacion de
recuperaciéon de biogas. No obstante, se debe de aclarar que las estimaciones deben ser realizadas

de acuerdo a las caracteristicas del sitio. La literatura muestra grandes vacios en la obtencién de las
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constantes, se sabe que varios factores afectan la generacion de biogas, pero debido a la
complejidad del sistema no es posible medirlos todos. No existen investigaciones que muestren que
el modelo que estan aplicando sea exacto, por lo que el realizar la proyeccion con los datos de

investigacion in situ proporciona una mayor certidumbre a la estimacion.
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Abstract: A comprehensive study of the generation and characterization of municipal solid waste is essential to the long-
term efficient and economical planning for solid waste management. The aim of this study was to quantify and analyze
the solid waste generated in the city of Ensenada, Mexico, and to use this data in a project that will generate energy
through methane gas production. Ensenada’s per capita waste generation is approximately 0.87 + 0.07 kg per person per
day within a 98% confidence interval. Ensenada’s solid waste composition consists of food scraps at 34.28%, paper and
cardboard 22.49%, plastic 12.53%, disposable diapers 7.14%, and textiles 6.58%. Of the total waste generated, 86.36%
has potential for reuse, whereas 13.65% has no further identifiable use and must be landfilled. Of the usable percentage,
48.34% can be recycled and 51.66% can be used to generate energy, obtaining financial and environmental benefits.

Keywords: Municipal solid waste, waste composition, recovery.

INTRODUCTION

In many developing countries, the operation and
management of municipal solid waste (MSW) collection
services are fairly rudimentary. This is reflected in the lack
of information about the quantities and types of MSW
collected, the amounts recovered, recycled and/or reused and
the sitting of MSW disposal sites [1, 2].

Data on the generation and composition of solid waste is
key in order to plan for the long term management of solid
waste in an efficient and economical manner. Such
management includes the selection and operation of
equipment for the treatment and handling of waste, and the
types of disposal facilities that will allow for energy
generation and resource recovery [3-7].

It is well-known that MSW can be used to generate
electricity. Research published since the 1970°s has reported
the use of the biodegradable component in MSW to generate
biogas, which can also be used to generate electricity and has
positive environmental implications, such as the reduction of
greenhouse gas emissions from sanitary landfills and the
replacement of highly polluting energy sources (oil, coal and
natural gas) [8-19].

The generation and composition of household waste are
not homogeneous. They vary according to changes in
consumer patterns and economic growth rates and depend
upon standard of living, season of the year, day of the week,

*Address correspondence to this author at the Faculty of Engineering in
Ensenada, Autonomous University of Baja California, Tijuana-Ensenada
Highway, 103 km South of Tijuana, Ensenada, Baja California, 22870,
Mexico; Tel/Fax: 52(646) 174-4333, E-mail: qaguilarv@gmail.com

1876-4002/10

population habits and the geographical site of human
settlement [3, 20, 21]. By the same token, the generation and
composition of waste have been influenced by economic
recessions, the impact of legislation and the economic
instruments to increase or decrease their value, e.g., reuse
and recycling [3].

In order to determine the generation and composition of
MSW, different methodologies can be used for sampling.
Sampling can be through door-to-door waste collection or
directly from waste collection trucks. As to sample size,
Tchobanoglous et al. [4] explains that 90-kilogram samples do
not change significantly out of the ones taken in sampling of up
to 770 kilograms obtained from the same load of waste. Other
research carried out shows that samples taken for analysis can
be between 90 and 180 kg [3, 5, 22]. Chung & Poon [23]
reports that sample size fluctuates between 20 to 30 kg, 90 kg,
100 to 200 kg, and up to samples of around 5 to 7 tons of solid
waste a week.

In Mexico, very few studies report the quantification and
characterization of MSW; these were undertaken only in
Morelia, Guadalajara, Chihuahua and Mexicali. In these studies,
the data was collected through door-to-door and the sample size
was variable since it was determined by the number of housing
structures containing from 160 to 300 housing units. At the
same time, some research was carried out by socioeconomic
stratification (low, median and high) and others as a single unit
without socioeconomic stratification [24-29].

MUNICIPAL WASTE MANAGEMENT IN ENSENADA,
B.C., MEXICO

The MSW generated in Ensenada is disposed of in the
sanitary landfill (SL) of the city. The MSW is transported to

2010 Bentham Open
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the SL mainly by municipality-run collection vehicles, and
private operators. The special management waste and the
industrial non-hazardous waste are not collected by
municipality-run collection trucks, but by: 1) waste-
generating companies and 2) private waste collection
companies, which also dispose of these wastes in the landfill.
The city of Ensenada provides waste collection services in
the towns of El Sauzal and Rodolfo Sanchez T. (Maneadero)
and these wastes are disposed of in the SL of Ensenada.

The frequency of waste collection provided by the local
government of Ensenada varies depending on the area:
once/week for most waste collection routes (1/7) and daily
for downtown (7/7). The frequency of collection services
provided by private operators varies depending on the
client’s needs.

The city of Ensenada has one waste transfer station
which is privately operated. Currently, the operator and local
authorities are studying a new approach for the collection
vehicles owned and operated by the municipality to unload
the wastes in the transfer station and, ultimately be
transported to the SL by the private operator.

MATERIALS AND METHODOLOGY

The study was carried out in the city of Ensenada,
municipal seat of the municipality of Ensenada in the state of
Baja California, located in the northwest of Mexico. The
municipality of Ensenada has a land area of 52,510.712
square kilometers and represents 74.84% of the total area of
the state and 2.6% of the total area of Mexico, making it the
largest municipality in the country.

Characterization Study

The waste characterization study was carried out during
one week in February of 2009 at the ECO-TERRA Transfer
Station in the city of Ensenada. The wastes deposited at the
transfer  station  were initially  characterized by
socioeconomic stratification (low, median and high). To
choose the waste collection trucks, several truck drivers were
asked from which route (residential area) the waste was
being collected until getting the first truck for every
socioeconomic status a day. In order to choose the residential
areas for every socioeconomic status, the Basic
Geostatistical Area (AGEB) was taken as a reference, which
was the stratification used by the National Institute of
Statistics, Geography, and Data Processing (INEGI) in the
population and housing census carried out in 2000. The
criteria to establish the status of the residential areas were
based on minimum wage, roofing and wall materials, and
available public services, such as sewage infrastructure,
running water and electricity.

The AGEBs corresponding to a low socioeconomic status
were those where inhabitants’ income was from less than
and up to twice the minimum wage, most of the households’
walls and roofs were light, natural and precarious, and
limited access to sewage infrastructure, running water and
electricity. The AGEBs where inhabitants’ income was twice
and up to five times the minimum wage were included in the
median socioeconomic status, where most of the housing
materials were concrete floor, brick, block, and cement and
most of the households had access to sewage infrastructure,
running water and electricity. The AGEBs where
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inhabitants’ income was more than five times the minimum
wage were included in the high socioeconomic status and the
construction materials used in these households were high
quality concrete, brick, block and cement and unlimited
access to public services. The SCINCE software [30] of the
INEGI was used to identify the AGEBs.

Once the waste collection trucks were chosen,
approximately 100 kg of household waste load/socio-
economic status/ day were sampled. This figure is higher
than that proposed in the Mexican Standard NMX-AA-015-
1985 (Quartering Method) [31], yet consistent with other
research [4, 5, 22, 23]. These samples were classified,
weighed and registered.

The household waste was classified into different types
according to the possibility of recovering the corresponding
materials and placed into individual plastic containers. Two
electronic weighing scales were used to weigh every single
load: a 50-kg Torrey EQBV50/100 with a 10-g least count
and a 500-kg Torrey L-EQM 500/1000 with a 100-g least
count. To quantify by-products, an index card based on the
Mexican  Standard NMX-AA-022-1985  (By-Product
Selection and Quantification) [32] was used.

For composition analysis, the household waste was
separated into three broad categories: 1) waste with potential
for energy recovery, 2) recyclable waste, and 3) non-
recyclable waste. In the first category, food residuals,
textiles, yard trimmings and other organic wastes (wood and
leather) were gathered; in the second category, paper,
cardboard, plastic, glass, tin cans and metals (aluminum,
ferrous and non-ferrous metals) were gathered; and in the
third one (non-recyclable), disposable diapers, inert waste
(expanded polystyrene, construction materials, crockery and
ceramics), other non-organics (electronic waste and
batteries) and miscellaneous (fine waste, tetra pak packages,
others) were gathered as well.

Determination of the Generation of MSW

In order to obtain a higher accuracy in the generation
rates, daily data on the waste load weights collected by the
trucks of the municipality were used. The data used in the
study were collected in 12 whole weeks corresponding to the
first quarter of 2009 (i.e., the 7 days of the week). Such
information was provided by the Department of Municipal
Public Works, which belongs to the Secretariat of Urban
Management of the municipality of Ensenada. The entire
population of 284,530 people from Ensenada, El Sauzal and
Rodolfo Sanchez T. “Maneadero” was considered in order to
obtain a per capita estimate, according to the INEGI’s data,
2005. The MINITAB® 14.1 program was employed within a
98% confidence interval, which was based on 12-week
samples using the student’s t-statistic.

RESULTS

The results the composition and quantification analysis of
municipal solid waste in the city of Ensenada are shown in
the next sections. As to the composition, 15 samples were
taken of approximately 100 kg with the entire weight of
1,379.13 kg of the sample analyzed. As to the generation, we
counted on data on daily waste load weights gathered in the
first quarter of 2009.
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Fig. (1). Composition of MSW in Ensenada.

Composition of Municipal Solid Waste

A total waste load of 1,379.13 kg was weighed, out of
which 439.02 kg belonged to the low socioeconomic status,
452.26 kg to the median status, and 487.85 kg to the high
status. (Fig. 1) provides details regarding the composition of
household waste (HW) generated by the combined three
socioeconomic statuses in Ensenada over the entire study
period. From these results, certain waste categories stand
out: food residual accounts for 34.28%, followed by paper
and cardboard at 22.49%, plastic at 12.53%, disposable
diapers at 7.14%, and textiles at 6.58%.

Of the total waste stream that is sent to the SL, 86.36%
could be reused and just 13.65% has no use and must be
discarded. Of the useful percentage, 48.34% is potentially
recyclable with financial and environmental benefits, and
51.66% of the waste stream could be reused to generate
energy. However, the waste at the SL is not being segregated
for later reused. Therefore, the material disposed of is
ultimately wasted.

Table 1 provides details regarding the composition of the
HW generated by the socioeconomic statuses and, their
percentages with respect to the total of categories.

As shown in the chart, the high socioeconomic status
discards a higher amount of waste with potential for energy
recovery at 46.53%. As to food scraps, this status generates
39.29% in contrast to the low status, which generates only
30.59%. Another category that stands out is textiles, which is
the least generated by the high socioeconomic status at
3.22%, as opposed to what it might be thought given their
purchasing power and the ever-changing fashion trends.

As to recyclable waste, the high socioeconomic status has
the most waste disposal at 43.73%. The category “paper and
cardboard” has the highest percentage in the three statuses,
of which the low and high ones rank first and second,
respectively. The category “plastics” ranks second at 13.01%
in the low socioeconomic status.

Disposable diapers
7.14%

Miscellaneous

Aguilar-Virgen et al.

Inert waste
2.55%

Other non-
organic waste
0.46%

Other organic
waste 0.67%

Tin cans
2.23%

As to non-recyclable waste, 10.55% of disposable diapers
are generated by the median socioeconomic status, followed
by the low status at 6.96% and the high status at 4.14%. As
to the category “miscellaneous”, the low status generates
5.74%, containing organic and non-organic elements. As to
the category “other non-organics”, a greater amount was
found in the low socioeconomic status at 0.67%; this might
be due to second-hand purchases of electronics, as well as
disposable battery acquisitions, compared to the high status,
which reports only 0.20%.

Determination of the Generation of MSW

To determine the per capita generation, we counted on
data provided by the municipality on daily weights of waste
loads collected by the municipality-owned collection
vehicles over the first quarter of 2009. Only weeks that had
daily data were considered (i.e., whole weeks, Monday
through Sunday) except the first and second weeks of 2009.

The average weekly generation of waste was 1,727.588 +
142.815 tons giving a per capita generation of 0.87 + 0.07 kg
per person per day (see equations 1 and 2), where pcg,, is the
mean and pcg; is the tolerance limit. (Fig. 2) provides details
regarding the distribution of MSW collection by the
municipality of Ensenada.
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Table 1. Composition of the MSW by Socioeconomic Status
Type of Waste LOW MEDIAN HIGH
KG % KG % KG %
Energy recovery
Food scraps 134.28 30.59% 146.88 32.48% 191.69 39.29%
Textiles 41.74 9.51% 33.26 7.35% 15.73 3.22%
Yard trimmings 6.05 1.38% 18.92 4.18% 17.54 3.60%
Other organics 5.19 1.18% 2.05 0.45% 2.04 0.42%
Total 187.26 42.65% 201.11 44.47% 227.00 46.53%
Recyclable
Paper and cardboard 104.35 23.77% 90.17 19.94% 115.66 23.71%
Plastics 57.13 13.01% 56.12 12.41% 59.47 12.19%
Glass 11.34 2.58% 20.16 4.46% 20.92 4.29%
Tin can 7.36 1.68% 9.83 2.17% 13.59 2.79%
Metals 2.31 0.53% 3.66 0.81% 3.70 0.76%
Total 182.49 41.57% 179.94 39.79% 213.34 43.73%
Non-recyclable
Disposable diapers 30.57 6.96% 47.70 10.55% 20.19 4.14%
Inert waste 10.52 2.40% 9.62 2.13% 14.92 3.06%
Other non-organics 2.96 0.67% 233 0.52% 1.00 0.20%
Miscellaneous 25.22 5.74% 11.56 2.56% 11.40 2.34%
Total 69.27 15.78% 71.21 15.75% 47.51 9.74%
DISCUSSION disposes of less paper and cardboard, tin cans, and glass
Composition of MSW since it counts on more recycling companies, as opposed to

Of the total amount of waste generated, 86.36% has the
potential to be reused and just 13.65% must be discarded in
the SL. In turn, out of the useful percentage, 41.75% could
be recycled and 44.61% could be used to generate energy,
thereby obtaining a host of financial and environmental
returns. However, a study carried out by Ojeda et al. [33] in
Mexicali shows that the potential for waste recycling in this
city is 33.12% and the waste with potential for energy
recovery represents 43.83%. The reduction of potentially
recyclable materials may be due to the fact that Mexicali

the current situation in Ensenada, where there are no
recycling businesses at all. The closest activities related to
recycling are the drop off centers provided by companies or
institutions.

In contrast to this study, another study carried out by the
Secretariat of Social Development (SEDESOL) [34] in
Ensenada shows that only 54.93% could be recycled (a
percentage higher than those found) and 30.96% could be
used to generate energy. Another study, carried out by the
Secretariat of the Environment and Natural Resources

Fig. (2). MSW collected in the first quarter of 2009.
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(SEMARNAT) [35], reports that the beneficial use of waste
for recycling is 52.02% and for energy recovery is 29.44%.
One explanation for these differences may be that the
recycling culture in the community is increasing; therefore,
waste with potential value is not discarded for Ilater
collection by the waste collection services. This might be
due to the promotion and support of recycling campaigns
launched by the municipality and nongovernmental
organizations (NGO).

In the international stage, for example, a study carried out
in Hong Kong and Dublin shows that the domestic
household waste generated separately in these two cities that
can be recycled is 51.4% and 50.5%, respectively [23].
These percentages are higher than the ones found and set
forth in this study (approximately 10%). This may be
because within the recyclables reported in those studies are
included disposable diapers, while in the research reported
here diapers are not considered as recyclable for not having
adequate facilities for its recycling.

It is known that the facts and figures about the waste
reported in the U.S.-Mexican border have the particular
characteristic of less organic content than in the rest of
Mexico. Research carried out in several places around
Mexico show that, indeed, the organic composition of food
scraps and yard trimmings is lower in the north border
region. For example, the results published by Bernache-
Pérez et al. [26] in Guadalajara show food scraps at 40.7%,
yard trimmings at 12.2%, paper at 10%, and plastics at 9%.
On the other hand, Buenrostro [25] reports that food scraps
in Morelia accounted for 50.95%, paper 7.62% and plastics
7.68%. As to Chihuahua, Gomez et al. [24] reports that out
of the total amount of waste generated, 48.0% is food scraps,
16.1% is paper, and 11.9% plastics.

Different fact and figures regarding waste composition
were found in other countries. For example, organic waste
generated in Portugal accounts for 27.4%, paper accounts for
20.3%, plastics 18%, glass 6%, metals 5%, and textiles 3.8%
[36]. In Missouri, USA, the waste composition reported
paper at 41%, organics at 21%, plastics at 16%, metals at
6%, glass at 3%, and other waste at 13% [5]. In Cyprus,
waste composition reported paper at 24%, plastics at 5%,
food scraps at 39%, yard trimmings at 14%, glass at 1.5%,
and metals at 2% metals [37]. In every study mentioned, the
organic waste compositions generated in these countries are
lower than the one reported in Mexico. Ensenada’s waste
composition most closely resembles that of Cyprus. As for
the composition of glass and metal, the difference can be
partially attributed to the informal recycling.

Daily Per Capita Generation

In the present study, it was determined that Ensenada’s
municipal solid waste is 0.87 = 0.07 kg per person per day.
Such a figure lies below the 1.3837-kg-per-person-per-day
estimate proposed by the National Institute of Ecology [38]
for Ensenada in 2010 (444 grams above the upper limit).
SEMARNAT [35] reported that the daily per capita
generation in the border zone in 2006 was 1.06 kg per person
per day. The figure found in the present study was lower
than the one set forth in the study previously mentioned.

Aguilar-Virgen et al.

Other studies carried out along the Mexican border show
that the waste generation in Reynosa is 1.96 kg per person
per day, in Ciudad Juérez is 1.21 kg per person per day, and
in Tijuana is 1.17 kg per person per day [39]. All of these
figures are above one kilogram per person per day, higher
than the per capita generation estimated for Ensenada, which
is the most similar to Tijuana’s. In contrast to what was
found by Ojeda et al. [28], Mexicali’s waste generation is
0.592 kg per person per day, probably due to the data
sampling period, which was in two stages: from May to June
of 1999 and from March to April of 2000. The findings have
shown that Ensenada’s waste generation, to date,
corresponds to just the first quarter of 2009. Other reasons
for this may be 1) the political elections in 2000, where
political propaganda materials had an impact on waste
generation, and 2) Mexicali’s greater recycling culture over
that of Ensenada as well as more recycling-oriented
enterprises in the city. It is important to state that in these
previously mentioned studies, the samplings were done door-
to-door, contrary to sampling in this study, where the
sampling was done right from the waste collection trucks.

Findings from this study show the opposite of what
happens in other cities around the country. Lower figures are
shown by Gomez et al. [24] in Chihuahua with 0.676 kg per
person per day, Bernache-Pérez et al. [26] in Guadalajara
with 0.580 kg per person per day, and Buenrostro [25] in
Morelia with 0.629 kg per person per day. Compared to
other cities worldwide, it can be observed that daily per
capita generation in Ensenada is similar to the generation
rates described by Hristovski ef al. [40] with 1.06 £ 0.56 kg
in Veles, Macedonia (developing economy); Bernache-Pérez
et al. [26], who states that developed countries such as Japan
generates 1.22 kg per person per day and Germany 1.15 kg
per person per day; and Gomes et al. [36], who states that
Portugal generates 1.2 kg per person per day. This is in
contrast to other developed countries such as the United
States with a daily per capita generation of 1.98 kg per
person per day and Canada with 1.64 kg, countries where a
stressed difference may be noted.

CONCLUSIONS

Knowledge about household waste composition is
essential in order to properly plan its management. To know
the organic waste proportions is relevant to estimate the
methane gas generation during anaerobic decomposition and
reuse the waste to generate energy or to use this portion to
produce compost. In this regard, this study shows that
Ensenada’s waste contains an organic component of above
60%, taking into account paper and cardboard.

The large amount of waste generated in the city (86.36%)
could be reused, whether by recycling or energy recovery,
thereby generating financial, environmental, and social
returns that would otherwise be lost to disposal in the
sanitary landfill. However, due to a combination of the lack
of waste management plans and conservation, recycling
practices and recycling industry development policies, as
well as recycling licensees’ financial interests with the
ignorance of local authorities regarding the potential value of
waste material, the disposal of potentially marketable waste
material is a practice that will likely continue.
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Potencial de recuperacion de residuos soélidos
domésticos dispuestos en un relleno sanitario

Potential Recovery of Domestic Solid Waste Disposed of in

a Landfill

Quetzalli Aguilar-Virgen?, Carolina Armijo-de VegaP®, Paul Taboada-Gonzalez®,

Xochitl M. Aguilard

PALABRAS CLAVES
Composicién de residuos, reciclaje, relleno sanitario,

residuo solido doméstico.

RESUMEN

Conocer las cantidades y tipos de residuos soélidos
domésticos (RSD) que son depositados en el relleno
sanitario, brinda la posibilidad de proponer opciones
sustentables para su aprovechamiento. Los residuos de
cualquier localidad manejados de forma apropiada se
pueden convertir en insumos de algun otro proceso. El
objetivo de este estudio fue cuantificar los componen-
tes de los RSD susceptibles de ser reciclados, depositados
en el relleno sanitario de la ciudad de Ensenada (Baja
California, México), para ser valorizados en el mercado
de los reciclables. En promedio se podrian comerciali-
zar semanalmente 643.67 toneladas de residuos ali-
menticios para composta, 389.45 toneladas de papel y
cartén, 217.55 toneladas de plastico, 78.81 toneladas de
vidrio, 37.20 toneladas de metales y 8.11 toneladas de
aluminio. Se obtendria en total un aproximado de MXP
$911,224.18 (USD $ 71,693.48) por la comercializacién de

los principales reciclables.

KEY WORDS
Domestic Solid Waste, landfill, recycling, waste

composition.

ABSTRACT

Knowing the amount and type of Domestic Solid
Waste (DSW) that is deposited in the landfill gives
us the possibility to consider options in how to make
sustainable use of it. Waste from any location, if properly
handled, can be turned into the raw material for other
processes. The aim of this study was to quantify the
components of the DSW likely to be recycled, deposited
in the landfill in the city of Ensenada, Baja California,
Mexico, so that they could be valued on the market as
recyclables. The average weekly market could be 643.67
tons of food waste for composting, 389.45 tons of
paper and cardboard, 217.55 tons of plastic, 78.81 tons
of glass, 32.20 tons of metal and 8.11 tons of aluminum.
This should result in a total of approximately MXP $
911,224.18 (USD $ 71693.48) for the marketing of major

recyclables.
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INTRODUCCION

El crecimiento urbano ha causado un incremento en
la generacién de residuos domésticos, de manejo es-
pecial! e industriales no peligrosos. Dichos residuos
son acumulados en los sitios de disposicién final; los
cuales, sin un manejo apropiado, pueden producir
problemas de contaminacién de aire, agua y suelo, as{

como de salud publica.

En general, los paises en desarrollo desconocen las
cantidades y tipos de residuos sélidos (RS) que son
recolectados, la cantidad reciclada y la recuperada, la
inadecuada seleccién de sitios de disposicion final, asi
como los programas ineficientes de reutilizacién y re-
ciclaje [1, 2 y 3]. Por esta razén, es muy importante
conocer la generaciéon y composicion de los residuos

sélidos.

Para determinar la generacién y composicién de los
residuos sélidos domésticos (RSD), se pueden utilizar
diferentes metodologias para la toma de muestras: a
través de la recoleccién casa por casa o la toma de
muestras directamente del camién recolector de ba-
sura [4,5,6,7,8y9]. En cuanto al tamafio de mues-
tra, Tchobanoglous et al. [4] explica que las muestras
tomadas de 90 kg no varfan significativamente de las
tomadas en muestreos de hasta 770 kg, obtenidos de
la misma carga de residuos. Sin embargo, en otras
investigaciones realizadas por Jiménez [10], Zeng et
al. [5] y Gidarakos et al. [11], se menciona que las
muestras tomadas para analisis pueden ser de en-
tre los 90 y 180 kg. En México, la norma mexicana
NMX-AA-015-1985 [12] propone muestras de 50 kg.
En cuanto a la duracion del estudio, diversas investi-
gaciones reportan una duraciéon desde una semana [5,

11, 13, 14 y 15], hasta meses [7, 8, 16 y 17].

En México, son pocas las ciudades que han cuantifi-
cado los RS; de hecho, los estudios para determinar

la generacién de residuos estin enfocados principal-

mente a los RSD [8, 9, 13, 18 y 20]. Algunos RSD
de cualquier localidad manejados de forma apropiada
se podrian reutilizar o convertir en insumos de algin
otro proceso. De esta manera, lo que al final se vertie-
ra en los sitios de disposicion final serfa una cantidad

menor.

Los programas de manejo de residuos deben estar
fundamentados en el conocimiento de la composi-
cién de residuos y las condiciones de los mercados
de los reciclables [21]. Es importante tener en cuenta
dichos aspectos y no adoptar y basarse exclusivamen-
te en las experiencias de otras localidades, ya que esto
podria ocasionar que el programa no funcione, lo que
desincentivaria a la sociedad y generarfa pérdidas eco-
noémicas por las campanas realizadas, mano de obra y

equipo subutilizado.

Diversas investigaciones muestran el potencial de
reciclaje de los RS, sobre todo en paises industriali-
zados donde existen legislaciones y regulaciones gu-
bernamentales mas controladas incentivos econémi-
cos, as{ como una mayor conciencia ambiental. Estos
estudios se han realizado desde diferentes puntos de
vista, que pueden ser el valor de los reciclables en
el mercado y los beneficios ambientales. Se han uti-
lizado diferentes metodologias: la toma de muestras
casas por casa, la toma directa de los camiones reco-
lectores o de los contendedores de reciclaje de casas,
la diferente duracién de muestreos que van de sema-
nas a meses y las diferentes formas de clasificar los
residuos. Algunos utilizan el método de experimento
de eleccidon y/o entrevistas. Otros buscan conocer la
eficiencia de recoleccidn, clasificando el potencial de

acuerdo con los indices demograficos [5, 6, 7 y 16].

Por otra parte, también se han realizado investiga-
ciones en pafses en desarrollo, en las que se busca
impulsar mas este tipo de estrategias de manejo de

residuos. Estos estudios abarcan los residuos solidos

1 La Ley General para la Prevencién y Gestién Integral de los Residuos en México define a los residuos de manejo especial

como “aquéllos generados en los procesos productivos, que no reunen las caracteristicas para ser considerados como peli-

grosos o como residuos sélidos urbanos, o que son producidos por grandes generadores de residuos sélidos urbanos”.
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universitarios, los RSD, las investigaciones desde el
punto de vista de capital social y la evaluacién del ci-
clo de vida; todos ellos llevados a cabo con diferentes
metodologias [8, 9, 17, 18, 21 y 22].

El objetivo de este estudio es cuantificar los compo-
nentes de los RSD susceptibles de ser reciclados y
depositados en el relleno sanitario de la ciudad de En-
senada (Baja California, México), para ser valorizados

en el mercado de los reciclables.

Se debe sefalar que la cantidad de residuos que po-
drian cuantificar para ser reciclados en la ciudad serfa
mayor. Sin embargo, no estaba en el alcance de esta
investigacion lo que se separa en diversas fuentes ge-
neradoras y aquello que es llevado por los usuarios a
centros de acopio o lo que se recupera en los conte-
nedores y/o camiones de recoleccién, debido a que
lo que se busca es saber cuanto se podria aprovechar

de lo que se vierte en los sitios de disposicién final.

MANEJO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN ENSENADA
(BAJA CALIFORNIA, MEXICO)

El sistema de gestién de residuos de Ensenada co-
rresponde a 3 etapas: 1) la generacion, 2) el barrido y

la recoleccién mixta, y 3) la disposicion final.

Los residuos sélidos urbanos generados en Ensenada
son principalmente depositados en el relleno sanita-
rio (RESA) de la ciudad; una pequefa cantidad es re-
ciclada desde las fuentes generadoras y son llevadas
al centro de acopio de companias particulares, ya sea
para vender dichos residuos o simplemente para apo-
yar estas iniciativas; también existen algunos progra-

mas de reciclaje por parte del gobierno.

El barrido es realizado por el municipio y puede ser
manual (zonas turisticas y centro de la ciudad) o me-
canico (calles y avenidas principales). Los RSD son
llevados al sitio por camiones recolectores del ayun-
tamiento de Ensenada, asi como por empresas parti-
culares. Los residuos de manejo especial y los indus-

triales no peligrosos son recolectados y trasladados

al relleno sanitario por empresas: i) particulares ge-
neradoras y ii) privadas dedicadas a la recoleccién de
residuos. La frecuencia de recolecciéon por parte del
ayuntamiento de Ensenada varfa de acuerdo al sector
de la ciudad atendido: una vez por semana (1/7) en
la mayorfa de las rutas de recoleccién (cada vez que
se recolectan residuos en algun domicilio, éstos co-
rresponden a la generacién de una semana); en otros
casos, como el de la zona céntrica de la ciudad, la
recoleccion es diaria (7/7). En el caso de los recolec-
tores particulares, la frecuencia de la recoleccién y la
disposicién en el relleno sanitario varfa de acuerdo a

las necesidades de sus clientes.

La disposicién final de los residuos esta concesionada
a una compafia particular. Los residuos que llegan al
RESA se vierten directamente en las celdas de con-
finamiento, no tienen ningun tipo de tratamiento y
no existen mecanismos de recuperacién o reciclaje, ni
siquiera por parte de recicladores ya que tienen res-

tringido el acceso al sitio.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en la ciudad de Ensenada,
cabecera municipal del municipio del mismo nombre
en el Estado de Baja California, ubicado al noroeste
de México. Este municipio, con sus 52,510.712 km?
de superficie, representa el 74.84% de la superficie
del estado de Baja California y 2.6% de la superficie
del pafs, por lo que es el municipio de mayor exten-
sién en México. La ciudad se encuentra ubicada a los
31°52’ de latitud norte y los 116°36’ de longitud oes-
te. La precipitacion total anual es de 250 mm, con un
clima mediterraneo, temperatura templada la mayor

parte del tiempo y lluvias principalmente en invierno.

En el 2005 la ciudad de Ensenada tenia 260,075 habi-
tantes?, agrupados en 57,409 viviendas de 77 colonias
(barrios)?. Las principales actividades econémicas

en la ciudad eran en el sector secundario y terciatio

2 INEGI, “Conteo de Poblaciéon y Vivienda 20057, 2005.

3 ITER, “Integracion territorial del conteo de Poblacién y Vivienda”, 2000



con un 30.91% y 62.71% respectivamente. De acuer-
do con el Catilogo ITER? del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), en
Ensenada la poblacién econémicamente activa es del
37.87% vy los estratos socioeconémicos se dividen en

25.82% para el bajo, 51.87% medio y 22.31% alto.

ESTUDIO DE CARACTERIZACION DE RSD

El estudio de caracterizacién se llevé a cabo en el re-
lleno sanitario (RESA) de la ciudad de Ensenada, du-
rante 5 dias seguidos los meses de febrero y junio de
2009. Los residuos analizados fueron los depositados
en el relleno sanitario por los camiones recolectores
municipales, que se caracterizan por estrato socioeco-
némico (bajo, medio y alto). Para elegir el camién re-
colector se indagd con los conductores de qué ruta
(colonia) procedian los residuos recolectados; esto se
realizé hasta obtener el primer camién de cada estrato

socioeconémico por dfa, durante los 10 dfas.

Para la eleccion de colonias de cada estrato se tomé

como referencia el Area Geoestadistica Basica

Reciclables organicos

Residuos alimenticios

Cualquier tipo de residuos de alimentos.

(AGEBs)* ésta es la estratificacién que maneja el
INEGI en los Censos de Poblacién y Vivienda del
afio 2000. El criterio considerado para establecer los
estratos de las colonias fue los salarios minimos de-
vengados (SM; en el 2009 el salario minimo en Ense-
nada fue de aproximadamente US$4.5 por dia). Que-
dando como estrato bajo aquellas AGEB’s en la que
los ingresos eran de menos de uno y hasta dos SM.
En estrato medio se consider6 a las AGEB’s con in-
gresos de mas de dos y hasta cinco SM. En el caso del
estrato alto se consider6 a las AGEB’s con ingresos
de mas de cinco SM. Se utiliz6 el software SCINCE?
del INEGI para identificar a las AGEB’s.

Ya elegido el camidén recolector, se tomaron aproxi-
madamente 90 kg por dia de muestreo, por cada
estrato socioecondémico y por camién (un total de
29 muestras, debido a que el ultimo dfa de mues-
treo no llegaron camiones de estrato alto), cantidad
mayor a la propuesta en la norma mexicana NMX-
AA-015-1985, pero acorde a otras investigaciones [4,

5, 10, 11]. Se separaron y clasificaron los residuos de

Papel y carton
pely corrugado, otros.

Revistas, periddicos, libros, materiales de embalaje, papel de oficina, cajas, cartéon

Textiles

Algodén, cortinas, nailon, ropa usada, retazos de tela.

Otros organicos

Reciclables inorganicos

Madera, cuero, residuos de jardineria.

Plastico * PET, HDPE, LDPE, PP, entre otros.
Vidrio Vidrios claros, ambar y verdes.
Metales Latas de los alimentos procesados y bebidas, materiales ferrosos y no ferrosos.

Envases Tetra pak® *

Envases de bebidas y alimentos procesados.

Aluminio

Latas de aluminio, otros tipos de aluminio.

Otros inorganicos
No reciclable

Residuos sanitarios

Loza y ceramica, materiales de construccion.

Pafal desechable de nifio y adulto, toallas sanitarias.

Residuos fino

Tierra de jardin, residuos finos que pasan el tamiz.

Residuos electréonicos

Cualquier tipo de residuo electronico doméstico.

Varios

Residuos que no se ajustan a las categorias anteriores.

* La clasificacién se realiz6 de acuerdo a su componente biodegradable

Tabla 1. Categorias usadas para determinar la composicion de los residuos

4 Las unidades geograficas que se clasifican son grupos de manzanas que reciben el nombre de AGEB’s.

5 SCINCE, “Sistema para la Consulta de Informacién Censal”, 2000.
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acuerdo al procedimiento modificado propuesto por
Ojeda-Benitez et al. [8] y se agruparon en tres grandes
categorfas: 1) reciclables organicos, 2) reciclables in-
organicos, y 3) no reciclables (ver Tabla 1). Se pesaron
y se registraron los valores obtenidos. Los pesajes se
realizaron in situ con una balanza electrénica Torrey

EQB_50/100 de 50 kg con sensibilidad de 10 gr.

Posteriormente, se calculé el potencial de los recicla-
bles que se estin desaprovechando en términos de
toneladas semanales. En el aspecto econémico, se
realizé un cédlculo considerando el valor en el mer-
cado, cuyos precios de compra manejados fueron el
promedio otorgado por los diferentes centros de aco-
pio y recicladores de la regiéon. Cabe resaltar que en
este aspecto s6lo se obtuvieron los precios de compra
de los siguientes subproductos: papel y cartén, plas-
ticos, vidrio, metales, aluminio. A pesar que los enva-
ses asépticos son reciclados en la Ciudad de México,
no se pudo obtener el precio de compra, debido a
que en la regién éstos no son reciclados. Los residuos
alimenticios tampoco son vendidos a terceros, sin
embargo, pueden ser comercializados por el propio

municipio para la elaboracién de composta.

DETERMINACION DE LA GENERACION DE RSD
La Ecuacién 1 muestra cémo se determiné la genera-

cién de residuos de acuerdo con el método indirecto

propuesto por la SEMARNAT [19].

_ Cantidad total de residnos que se recolectan (kg/ dia) 1)
Poblacién atendida por el servicio de recoleccion (hab)

Con la finalidad de proporcionar una mayor preci-
sion en las tasas de generacion, se utilizaron los datos
de los pesajes diarios de los camiones recolectores
del ayuntamiento de Ensenada del 23 de febrero al
1 de marzo (primer semana del muestreo) y del 22
al 28 de junio (segunda semana del muestreo), asi
como el nimero de habitantes. Dicha informacién
fue proporcionada por la Direccién de Servicios Pa-

blicos Municipales de la Secretaria de Administracién

Urbana del Gobierno Municipal de Ensenada. Para
la estimacién per capita, se consideré una poblaciéon
total de 260,075 habitantes. Se empleé el programa
MINITAB® 14.1 con un intervalo de confianza del
98%, el cual se bas6 en muestras de 14 dias y utilizé
el estadistico t-student. Ademas, para conocer la pre-
cision de la estimacion, se determind el error estaindar
muestral de acuerdo con la Ecuacién 2. Por ultimo, se

determiné el error estindar muestral per capita.

b= @)

RESULTADOS Y DISCUSION

COMPOSICION DE LOS RSD

Se pesaron en total 2,510.82 kg, de los cuales 850.35
kg eran del estrato bajo, 844.69 kg del estrato medio
y 815.78 kg del estrato alto. Los resultados obtenidos
reportan un alto porcentaje de residuos que pueden
ser reciclados, el 90.79% (ver Figura 1). De acuerdo
con Wehenpohl y Ambrosius [23], dos terceras partes
de los residuos que se generan pueden ser reciclados,
lo cual incluye a los materiales biodegradables e inor-
ganicos. Dichos autores mencionan que México tiene
un gran potencial en reciclaje pero que éste ha sido
poco apoyado por las leyes del pais; por tanto, sélo se
aprovecha entre el 2% y el 5% de los materiales reci-
clables. Esto, a pesar que desde el 2004 en México en-
tré en vigor la Ley General para la Prevencion y Ges-
tion integral de los Residuos Sélidos (LGPGIRS)®, la
cual obliga a los generadores’ de residuos a minimizar
la generacién de los mismos y a valorizarlos y a ges-
tionarlos de una manera integrada. A pesar de ello, a
la fecha existe una carencia de estudios sobre reciclaje

en México.

El porcentaje aprovechable se compone del 75.51%
residuos organicos reciclables y el 24.49% residuos
inorganicos reciclables, de ellos se podrian obtener

beneficios econémicos y ambientales. Sin embargo,

6 LGPGIR, Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, México: 2003.

7 La LGPGIRS define a los generadores como “personas fisicas o morales que produce residuos, a través del desarrollo de

procesos productivos o de consumo”.
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Figura 1. Porcentajes de residuos reciclables y no reciclables

en un estudio realizado en Mexicali en 1998 por Oje-
da et al. [9], se encontrd que el total de residuos por
reciclar es de 86.69%, del cual el 67.00% son residuos
organicos reciclables y el 33.00% son residuos inor-
ganicos reciclables. Dichas cantidades son menores a
la presente investigacién; en cuanto a la cantidad total
que se podria reciclar, se encuentra aproximadamente
4 puntos porcentuales abajo. En otro estudio realiza-
do en la misma ciudad, pero en el afio 2000 por Ojeda
et al. [8], se encontrd que el total de residuos que se
podrian reciclar es de 71%, del cual el 87.32% son re-
siduos organicos reciclables y el 12.68% son residuos
inorganicos reciclables. Porcentajes menores a los de
3 afios atras en la misma ciudad en un 15.69% y un

19.79% menor a la presente investigacion.

Estas diferencias pueden deberse a que el muestreo
realizado en esta investigacion fue directamente del
camién recolector y no casa por casa como en dichas
investigaciones. Aunado a que estos estudios fueron
realizados hace mas de 10 afios, los patrones de con-
sumo han cambiado y la poblacién se ha incremen-
tado en un 16.37%8 del 2000 al 2005. Ademas, en el
sitio de disposicién final de la ciudad de Mexicali, tra-
bajan alrededor de 120 recicladores [9], mientras que

en la ciudad de Ensenada, los recicladores no tienen

acceso a las instalaciones. También afecta el hecho de
que en Ensenada de acuerdo con el XVIII Ayunta-
miento de Ensenada, los subproductos susceptibles
al reciclaje son acopiados y comercializados median-
te canales de distribucién directa hacia ciudades con
mayor infraestructura como Tijuana, Mexicali y los
Estados Unidos.

En la Tabla 2 se muestra que en promedio los re-
siduos de comida, y de papel y cartén son los mas
altos de los reciclables organicos, siendo el 36.51%
y el 22.09% respectivamente. De igual manera, se
expone que dentro de los reciclables inorganicos el
residuo que presenta una mayor proporcién es el
plastico con 12.34%. Es importante marcar que los
plasticos han sido reportados como residuos organi-
cos con una composicién de 16.85% [11] y otros lo
reportan como residuos inorganicos con una compo-
sicién del 17.4% [9]; por lo que se puede clasificar de
acuerdo a su grado de degradabilidad o a su origen.
En el caso de los residuos no reciclables, los residuos
sanitarios resaltan con un 5.81%. La composicion de
los residuos por estrato socioeconémico se comporta
de forma muy similar; las proporcién de reciclables

organicos e inorganicos oscilan de 89.80% a 92.51%.

Investigaciones realizadas en Brasil mencionan que se
pueden llegar a utilizar para reciclaje o redso el 90%
de los RSD vy los residuos que se pueden utilizar para
compostaje (residuos alimenticios y residuos de jardi-
neria) llegan a ser el 53.7% [24]. El porcentaje de reci-
claje o retiso es muy similar a la presente investigacion
(90.79%). En cuanto al compostaje, el porcentaje re-
portado en este estudio es menor en un 13.43%. En
este sentido, se debe marcar que los porcentajes de
residuos alimenticios en ambas investigaciones son
muy similares (36.51% en Ensenada y 40.10% en Bra-
sil), al contrario de lo que se aprecia en los residuos
de jardineria, que tienen un 3.76% en Ensenada (los
residuos de jardinerfa se encuentran englobados en
otros organicos) y un 13.60% en Brasil. Una explica-

cién a esto puede ser de que, a pesar de que se siguié

8 Valor obtenido de acuerdo al Catalogo ITER del INEGI del 2000 y 2005.
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Tipo de residuo

Porcentajes (%)

Estratos socioeconémicos

Promedio
Bajo Medio Alto
Residuos alimenticios 36.51 34.21 36.02 39.29
Reciclables Papel y cartén 22.09 22.79 21.23 22.25
organicos Textiles 6.20 9.51 5.98 3.12
Otros organicos 3.76 2.98 4.96 3.34
Plastico 12.34 12.31 12.21 12.51
Vidrio 4.47 3.50 4.32 5.58
Reciclables Metales 2.11 1.92 1.94 2.48
inorganicos Envases Tetra pak® 0.55 0.40 0.44 0.81
Aluminio 0.46 0.28 0.47 0.63
Otros inorganicos 2.30 2.15 2.23 2.51
Residuos sanitarios 5.81 5.63 7.32 4.49
Residuos fino 1.55 1.42 1.48 1.75

No reciclable

Residuos electrénicos 0.42 0.49 0.53 0.25
Varios 1.42 2.40 0.87 0.99

Tabla 2. Composicion de los residuos solidos domésticos de Ensenada (Baja California, México)

una metodologia muy similar en la que se tomaron las
muestras directamente del camién recolector y se es-
tratificaron en 3 estratos socioecondmicos, los climas
de ambas regiones son muy diferentes; el de Ensena-
da es tipo Mediterraneo, con una precipitaciéon total
anual de 250 mm, y el de Brasil es de tipo Tropical,

con una precipitacion total anual de 1457 mm.

Otros estudios reportan cantidades menores, tal es el
caso de Hong Kong y Dublin: los residuos domésti-
cos que pueden ser reciclados son de 51.4% y 50.5%
respectivamente [25]. Sin embargo, en estos estudios
los residuos reciclables son papel, cartén, plasticos
y vidrio, al contrario del estudio reportado en este
articulo que, ademas de los mencionados, son los re-
siduos alimenticios, textiles, latas, aluminio, otros or-

ganicos e inorganicos.

Los resultados indican que los residuos alimenticios
ocupan entre el 49% y 58% de los reciclables organi-
cos en los tres estratos socioeconémicos (ver Figu-
ra 2). Una categoria que resalta es el papel y cartén
ya que los porcentajes son muy similares 33%. Una
investigacion realizada en otra ciudad fronteriza, re-
porta los residuos alimenticios con un 75% vy el papel
y cartén con un 7.2% del total de los residuos orga-

nicos reciclables [8]. Esta es una diferencia grande a

pesar de que se encuentran solamente a 284 km de
distancia; y se le puede atribuir a que en Mexicali la
actividad se centra en el reciclaje de papel y cartén (6
recicladoras de un total de 13) y, en el caso de Ense-
nada, sélo se tiene centros de acopio [22]. La meto-
dologia seguida es diferente a la de esta investigacion,
ademds, el estudio se llevd a cabo en 1999-2000; es
decir, hace 10 aflos aproximadamente, periodo en que
los patrones de consumo han cambiado y la indus-
trializacién de productos alimenticios y el exceso de
los empaques han influido. En cuanto a los textiles,
se pude visualizar un mayor desperdicio del estrato
bajo (14%), esto se puede deber a que mucha de esta
ropa es adquirida de segunda mano en comercios mi-

noristas zanguis.

Los reciclables inorganicos se muestran en la Figura
3. El mas alto porcentaje esta representado por los
plasticos que tienen una diferencia entre los estratos
que va de 51% al 60%, siendo el de menor porcentaje
el estrato alto y el de mayor porcentaje el estrato bajo.
Sigue el vidrio: el 17% le corresponde al estrato bajo,

el 20% al estrato medio y el 23% al estrato alto.

Un estudio realizado en Chihuahua en abril del 2006
muestra también porcentajes muy altos en los plasti-

cos; éstos oscilan entre el 56% y el 64% [13], porcen-




tajes muy similares a los de la presente investigacion.
Sin embargo, el vidrio muestra porcentajes superiores
que van de 24% a 31%. Se debe recalcar que en este
estudio no se manejaron envases Tetra pak®, ni otros
inorganicos. Ademds, la metodologfa seguida fue dife-
rente: se realizé un muestreo casa por casa y el tama-
flo de la muestra fue a través del nimero de casas ne-
cesaria de acuerdo a los estratos socioeconémicos. En
cambio, en la investigacién presente, la recoleccién
fue directa del camién cuyas muestras fueron de 90
kg aproximadamente en cada estrato socioeconémi-
co. Otra investigacion, realizada en Missouri, indica al
vidrio con un 22% [5]; dicho porcentaje es similar al
este estudio, cuyos valores concuerdan con la cerca-

nia a la frontera con Estados Unidos.

El porcentaje ascendente en el caso del vidrio y des-
cendente en el caso del plastico, pueden deberse al
poder adquisitivo de los consumidores. Las observa-
ciones in situ mostraron que el vidrio desechado en

los estratos altos, correspondia en su mayoria a en-

Papel y carton
33%

Residuos Textiles
alimenticios 14%
49%

Residuos
alimenticios
53%

Otros orgéanicos
4%

BAJO

Papel y carton
31%

~ Textiles

MEDIO

vases de bebidas alcohélicas nacionales e importadas.
En el caso de los plasticos, correspondian en su ma-

yorfa a envases de refrescos.

El residuo que tiene un mayor porcentaje en los no
reciclables es el sanitario. El estrato medio es el que
reporta la cantidad mas alta de los tres estratos con
un 72%, comparado con el 57% del estrato bajo (ver
Figura 4). Una investigacién realizada por Ojeda et
al. [8] muestra un 64.27% de dichos residuos; otro
estudio llevado a cabo por Gidarakos et al. [11] indica
un 69%. Estos porcentajes se encuentran dentro del
rango de los residuos sanitarios reportados en esta

investigacion.

En la Tabla 3 se muestra la cantidad de residuos que
se podtian recuperar en términos de toneladas sema-
nales. Se resalta la recuperacién de residuos alimen-
ticios con 643.67 toneladas para composta, 389.45
toneladas de papel y cartén, 217.55 toneladas de
plastico y 78.81 toneladas de vidrio. En total, se ob-

Papel y carton

33%

Residuos
alimenticios
58%

9%
Textiles
4%

Otros orgénicos
7%

Otros organicos
5%

ALTO

Figura 2. Porcentajes de residuos reciclables organicos en los tres estratos socioeconémicos
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0,
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o
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MEDIO

Metales

0
Plastico 9%

51%

Envases Tetrapack Envases Tetrapack
2% 3%
Aluminio

Aluminio
o 3%

Otros inorganicos
10%

Otros inorganicos
10%
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Figura 3. Porcentajes de residuos reciclables inorgéanicos en los tres estratos socioeconémicos
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Figura 4. Porcentajes de residuos no reciclables en los tres estratos socioeconémicos

Toneladas

Tipo de residuo Promedio (%) recuperables Pre(;i;)d;;;:):f):ra“ Ralos ?ghzlxx;)ercado
(ton/sem)
Residuos alimenticios 36.51 643.67 N/A
Reciclables Papel y cartén 22.00 389.45 600 233,668.02
orgnicos Textiles 6.20 109.31 N/A
Otros organicos 3.76 66.29 N/A
Plastico 12.34 217.55 2000 435,108.40
Vidrio 4.47 78.81 400 31,522.44
Reciclable Metales 211 37.20 2400 89,278.32
inorganico Envases Tetra pak® 0.55 9.70 N/A
Aluminio 0.460 8.11 15000 121,647.00
Otros inorganicos 2.30 40.54 N/A
TOTAL 90.79 1,600.63 $911,224.18

*Precios de compra promedio otorgado por los diferentes centros de acopio y recicladores de la region

Tabla 3. Potencial de recuperacion de los residuos solidos domésticos de Ensenada (Baja California, México)

tendria un beneficio econémico aproximado de MXP
$911,224.18 (USD §$ 71,693.48) por la comercializa-
cién de los principales reciclables. Esto sin tomar en
cuenta a los residuos alimenticios, los cuales son pro-
cesados por una empresa particular en la ciudad de

Ensenada.

GENERACION PER CAPITA DE RSD

La generacién per capita de los RSD recolectados en
las fechas de muestreo se estimé en 0.968 £ 0.208 kg/
dia-hab (ver Ecuaciones 3 y 4), donde gpe,, es la media
y gpe; son los limites de tolerancia. Estos calculos se
realizaron con base en la cantidad recolectada por el

municipio de Ensenada (ver Figura 5).

_ [ 251857 kg/dia]|_ kg

&hén = [ 260075 hab ]‘ 0.968 s O
[ 54183 kg/dia| _ kg

&= [ 260075 hab ]_ 0208 7w @

Ahora bien, el error estindar muestral obtenido es de
20,443.88 kg/dia (ver Ecuacion 5), por lo que el error
estindar muestral per capita es de 0.079 kg/dia-hab.

.~ _ 76494 _ kg
c, = = 20,443.88 5
* V14 dia ®)

La SEMARNAT [26] reportd que la generacién per
capita diaria para el 2006 en zona fronteriza fue de
1.06 kg/dia-hab; el dato encontrado en este estudio
fue ligeramente menor a lo indicado en el estudio
mencionado, en contraste con lo encontrado por Oje-
da et al. [8] en Mexicali, con 0.592 kg/hab-dia. Esto
se puede deber a que el periodo de la muestra tomada
fue en dos etapas: de mayo a junio 1999 y de marzo a
abril 2000; con una diferencia de 9 a 10 afos, perio-
do en el que ha habido un crecimiento poblacional y

cambios en los patrones de consumo.
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Figura 5. RSD recolectados por el Municipio en las fechas del muestreo

Comparando con otras ciudades del mundo, se puede
apreciar que la generacién per capita diaria de Ense-
nada es muy similar a las descritas por Hristovski et
al. [14] con 1.06 £ 0.56 kg en Veles, Macedonia (eco-
nomias en desarrollo); Bernache-Pérez et al. [18], por
su parte, sefiala pafses desarrollados tal como Japén
con 1.22 kg y Alemania con 1.15 kg. A diferencia de
otros paises desarrollados como E.U. con 2.3 kg/hab-
dia [5] y Reino Unido con un 2.42 kg/hab-dia [27], en

los cuales se puede apreciar una marcada diferencia.

CONCLUSIONES

Se realizé un estudio de composicién de RS para
cuantificar los componentes de los RSD depositados
en el relleno sanitario de la ciudad de Ensenada (Baja
California, México) y determinar su potencial de
aprovechamiento. Los resultados indican que aproxi-
madamente el 91% de los RSD tienen potencial de
aprovechamiento. En promedio, se podrian emplear
semanalmente 643.67 toneladas de residuos alimenti-
cios para elaborar composta y reciclar 389.45 tonela-

das de papel y cartén, 217.55 toneladas de plastico y

78.81 toneladas de vidrio. Un estimado de la comer-
cializacién de los principales reciclables indica que
se pudiera obtener un beneficio econémico de MXP
$911,224.18 (USD $ 71,693.48). Este valor no incluye
los ingresos que pudieran generarse por el aprovecha-

miento de los residuos alimenticios.

En el presente estudio se puede apreciar que la com-
posiciéon de los residuos entre estratos presenta di-
ferencias significativas en algunos componentes. Asi,
mientras el papel se desecha en los mismos porcenta-
jes en los tres estratos, la diferencia porcentual en los
textiles es sustancial. Por ello, es importante que los
programas de educacién ambiental y otras estrategias
que se desarrollen para reducir la generacién y elevar
el aprovechamiento de tales componentes se realicen

acorde a las condiciones de cada estrato.

Las diferencias en las clasificaciones de los compo-
nentes entre estudios hacen dificil una comparacién
stricto sensu. En el caso de los plasticos algunos in-
vestigadores los consideran como residuos organicos
y en otras como residuos inorganicos. Debido a que
los plasticos se constituyen por polimeros organicos

de alto peso molecular, la mayoria de la literatura lo
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clasifico dentro de los residuos inorganicos, esto con-
siderando la degradabilidad de los componentes y no
su origen. En otros casos, como en los envases escép-
ticos (Tetra pak®), algunos investigadores no los con-

sideraron dentro de su clasificacién de componentes.

La generacién de residuos soélidos domésticos per ca-
pita en Ensenada es superior a lo reportado en otros
estudios realizados en paises en desarrollo. La cercania
con los Estados Unidos de América (USA) puede estar
influyendo en el comportamiento de consumo de los
habitantes. Otros factores como el clima, religién, tipo
de muestreo realizado y la cantidad de residuos ana-

lizados entre otros, pudieran explicar esta diferencia.
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