UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

APLICACION DE TECNICAS DE CICLO DE VIDA AL DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS URBANOS
PARA LA CIUDAD DE CHIHUAHUA

Maria Guadalupe Gémez Méndez
ISBN:978-84-692-3234-7/DL:T-999-2009

Maria Guadalupe Gémez Méndez

APLICACION DE TECNICAS DE CICLO DE VIDA AL
DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE RESIDUQOS
URBANOS PARA LA CIUDAD DE CHIHUAHUA

TESIS DOCTORAL

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI

Tarragona, 2009



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

APLICACION DE TECNICAS DE CICLO DE VIDA AL DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS URBANOS
PARA LA CIUDAD DE CHIHUAHUA

Maria Guadalupe Gémez Méndez
ISBN:978-84-692-3234-7/DL:T-999-2009

Maria Guadalupe Gomez Méndez

APLICACION DE TECNICAS DE CICLO DE VIDA AL
DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS
URBANOS PARA LA CIUDAD DE CHIHUAHUA

TESIS DOCTORAL

Dirigida por:

Dr. Francesc Castells Piqué
Dra. Montserrat Meneses Benitez

Departamento de Ingenieria Quimica

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI

Tarragona 2009



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

APLICACION DE TECNICAS DE CICLO DE VIDA AL DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS URBANOS
PARA LA CIUDAD DE CHIHUAHUA

Maria Guadalupe Gémez Méndez

ISBN:978-84-692-3234-7/DL:T-999-2009



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

APLICACION DE TECNICAS DE CICLO DE VIDA AL DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION
PARA LA CIUDAD DE CHIHUAHUA

Maria Guadalupe Gémez Méndez

ISBN:978-84-692-3234-7/DL:T-999-2009

indice General

Indice de Tablas ............coovvreeiiiiiiee e e e,
Indice de Figuras ..............oeevveeeei e e e
ACTONIMIOS ...ttt ettt et e e et e et et e e e e e e et e et r e e et r e e e
RESUMIBN ..o e e e e e e e e e e
AQradeCimientos ........ooviniiee et e e
o] o] o= Tod o] 1

Estructura del CONtENIAO ... v e e e e e e e e e e

DE RESIDUOS URBANOS

Capitulo 1. INTRODUCCION .......coovtiiiiieiieie e e e e e
I 1 0o [t T 3
1.2 Ubicacion de la ciudad de Chihuahua ...........coiiii i e e, 4
1.3 Gestion de residuos solidos urbanos en Chihuahua ..o, 5
1.4 Gestion integral de residuos SOlIOS UFDAN0S ..........vvveeiiiiiiie e e 6
I B =T 00T [T o] (= 7

1.5.1 Caracterizacion de residuos solidos urbanos ..........c.ccoveviiiiiiniii i 0

1.5.2 Analisis de Ciclo de Vida ........c.coueieiii i e e e e9
1.6 Justificacion del €StUTIO ... vuve e e e e e e e e e e e 10
1.7 ODJetivo Al ESTUAIO ... ..ottt e e e e e e e e e 11

1.7.1 Caracterizacion de residuos solidos urbanos en la ciudad de Chihuahua ............... 11

1.7.2 Evaluacion ambiental del sistema de gestion de residuos sélidos .......................12

Capitulo 2. CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS .................. 13
/2 1 oo 0o o1 T 15
2.2 Principales parametros de la caracterizacion de los residuos sélidos urbanos .............. 15
2.3 Descripcion del sistema de recoleccion de residuos sélidos urbanos......... ............... 16
2.4 Metodologia aplicada para la caracterizacion de residuos solidos urbanos .................. 17
2.4.1 Clasificacion de la poblacion por niveles socioecondmicos ..........cc.oeveviievennnn, 17
2.4.2 Seleccion de la colonia para la recoleccion de los residuos solidos urbanos ........... 18
2.4.3 Determinacion del nUmero de MUESEras .......c.vveveveiiieineiinieiieeiieeeniene e e 19
2.4.4 RECOIECCION B MUESEIAS ... v et et ete v et et e et e e e e e e e et ae et e e enns 20
2.4.5 Clasificacion y cuantificacion de fracCiones ...........c.ooviviieiiiiiii e 23



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

APLICACION DE TECNICAS DE CICLO DE VIDA AL DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS URBANOS
PARA LA CIUDAD DE CHIHUAHUA

Maria Guadalupe Gémez Méndez

ISBN:978-84-692-3234-7/DL:T-999-2009

2.5 Anélisis de resultados de la caracterizacion de residuos solidos urbanos .................... 24
2.5.1 Residuos solidos urbanos generados en Chihuahua ................cccooviiivnnnn 024
2.5.2 Caracterizacion de los residuos s0lidos Urbanos .............ccocoveiiiiiiiine e, 27
2.5.3 Comparacion de fracciones de residuos sélidos urbanos generados en Chihuahua

CON OraS CIUAAAES ....v. e e e et e e e e e e e e e e e e e e e ae e 28

Capitulo 3. METODOLOGIA DE ANALISISDEL CICLODE VIDA .........cccevvveen, 29

K T8 A 110 T 11T o] T o 31

3.2 Historia de Andlisis de CiClo de Vida ..........ooiiniieie i e e e 31

3.3 Fases de la metodologia de andlisis de ciclode vida..............cccoeviiviiiiie i, 33
3.3.1 Definicion de objetivos y alcance del ACV ....vveiiiiiiii e, 33
3.3.2 Anédlisis de Inventario del Ciclode Vida ......... coccevviiiiiiiiiii i eennn . 34
3.3.3 Andlisis del Impacto del Ciclode Vida ......... coooveiiiiiiii e, 34
K TR I B 101 (=T ] =] 7= Tod o o 34

3.4 Sostenibilidad medioambiental .............oooii i 34

3.5 Seleccion de indicadores medioambientales ............c.oooiiii i 35
3.5.1 Agotamiento de recursos abiOtiCOS ... ..vverier e et e et e e 35
3.5.2 Calentamiento global ... 36
3.5.3 TOXICIdA NUMANA ..ottt e e e e e e e e 37
3.5.4 FOtoOXidacion QUIMICA .......c.uieeie it e e e e e e e e e e e e 38
3.5.5 ACKIAITICACION ...t e e e e 38
3.5.6 EULrOfiZaCion ... ...t e e e e 39

3.6 Herramienta de evaluacion LCA-IWM.......oo i e e e e e,

Capitulo 4. EVALUACION AMBIENTAL DE LAS ETAPAS DEL SISTEMA

DE GESTION DE RESIDUOS .....cutiiitiitieiiii et et et et e ee e
4.1 Etapas del sistema de gestion de residuos solidos urbanos ........................
4.1.1 Almacenamiento tempPOral ..........cuiiirie i e e e e
4.1.1.1. Descripcién de la etapa de almacenamiento temporal .................
4.1.1.2 Evaluacion ambiental del almacenamiento temporal ...................
4.1.1.3 Resultados de la evaluacion ambiental del almacenamiento temporal

4.1.2 Recoleccion-transporte de reSidUOS ......o.evve v i ieiieieieeeee e eneenns
4.1.2.1 Descripcion de la etapa de recoleccion-transporte .............coceeeeeviviiiennn.

4.1.2.2 Evaluacion del modelo de recoleccion-transporte ...........ocvevevviiieinevennnnn,



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

APLICACION DE TECNICAS DE CICLO DE VIDA AL DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS URBANOS
PARA LA CIUDAD DE CHIHUAHUA

Maria Guadalupe Gémez Méndez

ISBN:978-84-692-3234-7/DL:T-999-2009

4.1.2.3 Resultados de la evaluacién ambiental de la recoleccion-transporte .............. 54
4.1.3 Tratamiento: RELLENO SANITARIO ......ooviiiiii i e e e DB
4.1.3.1 Descripcion del proceso de relleno sanitario ...........ccccoveviiiniie e cnnieenn, 57
4.1.3.2 Evaluacion ambiental del proceso del relleno sanitario ......................co... 58
4.1.3.3 Resultados de la evaluacion ambiental del RS actual ...................cooiins 60
4.1.3.4 Resultados de la evaluacion ambiental del RS moderno ...................cccee.. 64
4.1.4 Tratamiento: INCINERACION .........ccoiiiiiiiiiiiieeiieee e ..B8
4.1.4.1 Descripcion del proceso de INCINeracion ............ccoeiiiiieiie i, 69
4.1.4.2 Evaluacion ambiental del proceso de Incineracion .............cccccovvvvvevnnenn. 70

4.1.4.3 Resultados de la evaluacion ambiental del proceso de Incineracion ..............73
4.1.5 Tratamiento: DIGESTION ........uiiiuiiii e et e e e, 75
4.1.5.1 Descripcion del Proceso de Digestion ..........cccoeveiviiiiiiiiiieiiecee e 16

4.1.5.2 Evaluacion del proceso de Digestion .........ccovvvieviiiiie i v (1

4.1.5.3 Resultados de la evaluacion ambiental del proceso de digestion ................. 82
4.1.6 Tratamiento: COMPOSTAUE ... e e e e 85
4.1.6.1 Descripcion del proceso de COmMPOStaJe......vevviriieiie e e e e e e e e, 87

4.1.6.2 Evaluacion del Proceso de Compostaje ........c.vevvevieeiieiiieieviiienineenn.n...88

4.1.6.3 Resultados de la evaluacion ambiental del proceso de compostaje ............... 89
4.1.7 Tratamiento: RECICLADO .....c.uiiiiiie it e e e e e e e et aaeaaens 92
AL PAPELY CartON . e e e 93

4.1.7.1 Descripcion del proceso de reciclado de papel y carton ...........................93
4.1.7.2 Evaluacion del proceso de reciclado de papel y carton ............................94
4.1.7.3 Resultados de la evaluacion ambiental del proceso de reciclado de papel y
072 0] o PPN Lo
= YT | T P 95
4.1.7.4 Descripcion del proceso de reciclado de vidrio .............ccooveeviieeennn....98
4.1.7.5 Evaluacion del proceso de reciclado de vidrio .............ccooeiiiiiiii e 98
4.1.7.6 Resultados de la evaluacion ambiental del proceso de reciclado de vidrio ....100
o MBLALES .ottt e e e e 102
4.1.7.7 Descripcion del proceso de reciclado de metal ...................cceevenee.... 103
4.1.7.8 Evaluacion del proceso de reciclado de metales .............cc.ocovieiiiiiiinnnnn 103
4.1.7.9 Resultados de la evaluacion ambiental del proceso de reciclado de
NETALES .ottt e 104
D PIASEICOS ..t vttt tit et e et e e e e e 106



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

APLICACION DE TECNICAS DE CICLO DE VIDA AL DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS URBANOS
PARA LA CIUDAD DE CHIHUAHUA

Maria Guadalupe Gémez Méndez

ISBN:978-84-692-3234-7/DL:T-999-2009

4.1.7.10 Descripcion del proceso de reciclado de plasticos ............coovvvvvieiennnn, 107
4.1.7.11 Evaluacion del proceso de reciclado de plasticos .................cc.evnt ... 108
4.1.7.12 Resultados de la evaluacion ambiental del reciclado de plasticos ............. 109
4.2 Residuos de aparatos eléctricos y electrOniCoS .........ovuviieiieie e i e e eenaas 111
4.3 Energia'y materiales auxiliares ..........coovuiieiiiiiiieie i e 112
A.3.1LEICtricidad ... ..vovvieie e e e e 112
A.3.2 CalOr ot 113
4.3.3 ACErO Y IUBFICANTES ...t 113
4.3.4 Diesel para transporte Yy maquiNaria ...........o.eeveeneeieiieaneenveniennenieinnnenn... 113
Capitulo 5. ESCENARIOS DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS .............. 115
T8 A oo L1 o o] T o PP 117
5.2 DescripCion de [0S €SCENAIIOS ... ..vuvie e veieeiee e e e e iene e nenee e een e 117
5.3 Evaluacion ambiental de 10S eSCenarios ..........ccccovveviviiiieiieciiieiine e veenen. 120
5.3.1 Evaluacion ambiental del Escenario RS actual ...............ccoovviiiiiinnnnnnn 121
5.3.2 Evaluacion ambiental del Escenario RS moderno ................oovvvvin v 123
5.3.3 Comparacion ambiental entre los escenarios RS actual y RS moderno ............ 125
5.3.4 Evaluacion ambiental del Escenario Digestion-RS moderno ......................... 126
5.3.5 Comparacion ambiental entre los escenarios RS actual y
Digestion-RS MOUEINO .......oviieiie e e e e e eaeeae e a0 128
5.3.6 Evaluacion ambiental del Escenario ReCORSMOMErNO ............ccovvevviinnennn. 129
5.3.7 Comparacion ambiental entre los escenarios RS actual y ReCoRSmoderno ...... 132
5.3.8 Evaluacion ambiental del Escenario ReColncineracion .................ccovvenvnee. 132
5.3.9 Comparacion ambiental entre los escenarios RS actual y ReColncineracion .....135
5.4 Comparacion ambiental de 10S 8SCENAIIOS .......c.viviieiieiie e e e e e e, 135
5.4.1 Evaluacién ambiental de 10s escenarios ............ccceveviiiiiiiiiinviiiineniennns ... 136
5.5 Resultados de 10S €SCENANIOS ... v e i et et e e e e e e e e e eaeenes 138
Capitulo 6. CONCLUSIONES ......oiiiit et e e e e e e e ee e 141
6.1 Caracterizacion de residuos SOldOS Urhan0s ............oveeii i e e, 143
6.2 Evaluacion ambiental del sistema de gestion de residuos de residuos solidos
UPDBNOS ettt et e e et e e e e e e e 143
6.2.1 Evaluacion de las etapas del sistema de gestion de residuos solidos
UMDANOS ..ot e e e 143



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

APLICACION DE TECNICAS DE CICLO DE VIDA AL DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS URBANOS
PARA LA CIUDAD DE CHIHUAHUA

Maria Guadalupe Gémez Méndez

ISBN:978-84-692-3234-7/DL:T-999-2009

6.2.2 Evaluacion de [0S 8SCENATIOS ... ..n e et e e e e e e e e e e e e

B.3TrabaJO @ TULUIOD ...ttt e e e e e et e e e e et et e e e e

RO O ENCIAS . .. oot e e e e e e e e e e

N 13 Co N

AANEXO Ll oo

7N 1= 0 N 1 1
N 1) o I /2



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

APLICACION DE TECNICAS DE CICLO DE VIDA AL DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS URBANOS
PARA LA CIUDAD DE CHIHUAHUA

Maria Guadalupe Gémez Méndez

ISBN:978-84-692-3234-7/DL:T-999-2009

Indice de Tablas

Tabla2.1.  Clasificacion por nivel de acuerdo al rango de salario minimo para la

poblacién econémicamente activa en Chihuahua ...................ooeiein, 18
Tabla2.2.  Cantidad de residuos sélidos urbanos generados por las familias de los tres

niveles socioecondmicos durante las tres temporadas ............ccceeeiiiennnnn 22
Tabla2.3.  Composicién de las fracuones separadas... e ...23
Tabla2.4. Cantidad capita” dia™ de cada fraccion en Ios tres nlveles socioecondémicos

y en las tres temporadas del afio para la ciudad de Chihuahua ................... 25
Tabla2.5.  Comparacion de residuos sélidos urbanos generados en Chihuahua y otras

ciudades de MEXICO. .. ...uiuine et e e e a0 28
Tabla3.1. Indicadores ambientales seleccionados parael ACV..........ccccvvviiviiiinnnn, 39

Tabla4.1.  Pardmetros de la etapa de almacenamiento temporal de residuos sélidos

UMDANOS ..ttt e e e e 49
Tabla 4.2a. Evaluacién ambiental del almacenamiento temporal para la situacion

actual.. s .00
Tabla 4.2b. Evalua(:|on amblental en eI almacenamlento temporal para Ia S|tuaC|on de

Recogida selectiva .. 0
Tabla4.3.  Parametros de la etapa de recoleccmn transporte de re5|duos solldos

UMDANOS ..ttt e e e e 54
Tabla4.4.  Resultados promedio de la etapa recoleccion-transporte de residuos sélidos

UMDANOS L.t e 55
Tabla4.5.  Impacto ambiental para las tres situaciones en la etapa de recoleccion-

transporte de residuos solidos urbanos ...........ccooove i 55
Tabla4.6.  Parametros para la evaluacién de los residuos solidos urbanos en el RS

actual.. N o1
Tabla 4.7. Evalua(:|on amblental para eI proceso deI RS actual ............................... 61
Tabla 4.8.  Parametros para la evaluacion de los residuos solidos urbanos en el RS

0T [=T oo T 63
Tabla 4.9.  Categorias de impacto para el RS Moderno............coovvvveieiieciiiinneannn, 66
Tabla 4.10. Categorias de impacto para el proceso de incineracion............................74
Tabla4.11. Consumo eléctrico de la etapa de pre-tratamiento mecénico.....................78
Tabla 4.12. Parametros empleados en la etapa de fermentacion.. . g
Tabla 4.13. Categorias de impacto para el proceso de digestion de reS|duos organlcos .83
Tabla 4.14. Factor de sustitucion de nutrientes provenientes del compost... ...89
Tabla 4.15. Categorias de impacto para el proceso de compostaje de reS|duos organlcos .90
Tabla 4.16. Parametros de la etapa de clasificacion y limpieza... 94
Tabla 4.17. Categorias de impacto para el proceso de Reciclado de papel y carton ......... 96
Tabla 4.18. Parametros de la etapa de clasificacion y limpieza de vidrio..................... 98
Tabla 4.19. Categorias de impacto para el proceso de Reciclado de vidrio.................. 100
Tabla 4.20. Categorias de impacto para el proceso de Reciclado de metales................ 105
Tabla 4.21. Balance de electricidad para plastiCoS..........ccvviiiiiiii i, 107
Tabla 4.22. Categorias de impacto para el proceso de Reciclado de plasticos mezclados 108
Tabla 4.23.  Produccion de energia eléctrica primaria de México en el afio 2006........... 111
Tabla 4.24. Indicadores ambientales de la electricidad mexicana, para 1kWh.............. 112
Tabla5.1.  Impacto ambiental para el Escenario RS actual......................c.oooeninis 122

Tabla5.2.  Impacto ambiental para el Escenario RS moderno...................cooevnn 124



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

APLICACION DE TECNICAS DE CICLO DE VIDA AL DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS URBANOS
PARA LA CIUDAD DE CHIHUAHUA

Maria Guadalupe Gémez Méndez

ISBN:978-84-692-3234-7/DL:T-999-2009

Tabla5.3.  Comparacion de la evaluacién ambiental del RS actual y

ST 1100 T o PO 21
Tabla5.4.  Impacto ambiental para el Escenario Digestion-RS moderno.................. 127
Tabla5.5.  Comparacion ambiental de los escenarios RS actual y Digestion-

RSMOUEINO. ..t e e e e e 129
Tabla5.6.  Impacto ambiental para Escenario de ReCoRSmoderno........................ 131
Tabla5.7.  Comparacion ambiental de los escenarios RS actual y

RECORS MOUEINO... .. ieiteeee et e e e et e v ie e e e e eee a0 133
Tabla5.8.  Impacto ambiental para el Escenario de ReColncineracion.................... 135

Tabla5.9.  Comparacion ambiental de los escenarios RS actual y
RECOINCINEIACION. ..o.v it e e e e e e e e e e e 136



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

APLICACION DE TECNICAS DE CICLO DE VIDA AL DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS URBANOS
PARA LA CIUDAD DE CHIHUAHUA

Maria Guadalupe Gémez Méndez

ISBN:978-84-692-3234-7/DL:T-999-2009

Indice de Figuras

Figura 1.1. Ubicacion de la ciudad de Chihuahua en México. ..........ccovvvvviiiiieinninnnn, 5
Figura 1l.2. Esquema del sistema integral de residuos solidos. ..........c.ccovvviieiiiininnnnnn, 6
Figura 2.1. Sistema de recoleccion-transporte de residuos en la ciudad de Chihuahua. ....16
Figura2.2. Plano de la ciudad de Chihuahua con detalle de las colonias estudiadas con

diferente nivel SOCIOECONOMICO. . ... iuiieie et e 19
Figura 2.3.  Fracciones separadas de la clasificacion de los residuos sélidos urbanos .......24
Figura 2.4. Cantidad de los residuos sélidos urbanos de los tres niveles

socioecondémicos durante las tres temporadas .. : e 27
Figura 2.5. Composicion en peso de los residuos solidos urbanos para Ios tres nlveles

Y003 o T=Y o0 0 0 01 oo LS 28
Figura 3.1. Diagrama de las fases del Analisis de Ciclo de Vida...............ccoveeeninnnn. 33
Figura 3.2. Diagrama del contenido que evalla la herramienta LCA-IWM.................. 41
Figura4.1. Etapas de la evaluacion ambiental del sistema de gestion de residuos.......... 46
Figura4.2. Composicion de los residuos sélidos urbanos en Chihuahua ..................... 46
Figura 4.3. Recipientes para almacenar temporalmente los residuos sélidos urbanos ...... 47
Figura 4.4. Situacion del almacenamiento temporal de residuos solidos urbanos ........... 48
Figura 4.5a. Impacto ambiental total del almacenamiento temporal para la situacién

2T (1 50
Figura 4.5b. Impacto ambiental total del almacenamiento temporal para la situacién

recogida SEIECTIVA ... ...t e 51
Figura 4.6a. Sistema de recoleccion-transporte de los residuos para la

situacion actual.. : PPN o X
Figura 4.6b. Sistema de recoleccmn transporte de Ios re3|duos para Ia

situacion estacion de transferencia ...........oovvviie i, 53
Figura 4.6¢. Sistema de recoleccion-transporte de los residuos para la

situacion de recogida selectiva .. . .53
Figura 4.7. Relleno Sanitario actual (sin control de em|S|ones) .57
Figura4.8. Diagrama de flujo del relleno sanitario................coooiiiiii i, 58
Figura4.9. Diagrama del proceso evaluado del RS actual.................c.cooeviiiiniennn, 60
Figura 4.10. Impacto ambiental total del proceso de RS actual.............c.c.coooiiiiiiennin. 61
Figura 4.11. Relleno Sanitario moderno con control de emisiones . PN o X
Figura 4.12. Diagrama del proceso evaluado del Relleno Sanitario moderno .................. 65
Figura 4.13. Impacto ambiental total del proceso de RS moderno................ccccovvenee. 66
Figura 4.14. Planta de incineracion de residuos sélidos con recuperacion de

=] (0 - 68
Figura 4.15. Diagrama de flujo del proceso de incineracion de residuos sélidos urbanos ...69
Figura 4.16. Proceso de incineracion de residuos solidos evaluados

AMDBDIENTAIMENTE. ...t e e 73
Figura 4.17. Impacto ambiental total del proceso de incineracion....................cc.ceeeveee. 74
Figura 4.18. Planta de digestion de residuos OrganiCoS..........ovvvierineersienieieenienanennn 76
Figura 4.19. Diagrama de flujo del proceso de digestion............ccoovviiiiiiiiiiiiecneennn, 77
Figura 4.20. Diagrama de proceso de digestion de residuos organicos ......................... 83
Figura 4.21. Impacto ambiental del proceso de digestion de residuos organicos ............. 83
Figura 4.22. Planta de compostaje de residuos OrganiCos ..........c.veveeeneeriienineeneeennnn, 86



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

APLICACION DE TECNICAS DE CICLO DE VIDA AL DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS URBANOS
PARA LA CIUDAD DE CHIHUAHUA

Maria Guadalupe Gémez Méndez

ISBN:978-84-692-3234-7/DL:T-999-2009

Figura 4.23. Diagrama de flujo del proceso de COmpoStaje.........ovvvievueieniiiienieiiinannes 87
Figura 4.24. Diagrama del proceso de compostaje de residuos organicos..................... 89
Figura 4.25. Impacto ambiental del proceso de compostaje de residuos organicos ...........90
Figura 4.26. Proceso de reciclado de papel y cartdn.............cocoiiiiiiiiiiiii i e, 93
Figura 4.27. Diagrama del proceso de reciclado de papel y carton................coovevviinnnns 95
Figura 4.28. Impacto ambiental del reciclado de papel y cartén..................ccovevinennnn 96
Figura 4.29. Proceso de reciclado de VIidrio...........oveiiiiiiiiiii e, 99
Figura 4.30. Diagrama del proceso de reciclado de vidrio.............c..oovee v viiennn.. .99
Figura 4.31. Impacto ambiental del proceso de reciclado de vidrio........................... 100
Figura 4.32. Proceso de reciclado de metales.............ccccoevee i iiiiieiieieee e 2., 102
Figura 4.33. Diagrama del proceso de reciclado de metales.............c.coviiiii i iiiinnis 104
Figura 4.34. Impacto ambiental del proceso de reciclado de metal............................ 105
Figura 4.35. Proceso de reciclado de plastiCoS.........ccvveie i e, 106
Figura 4.36. Diagrama del proceso de reciclado de plastico mezclados...................... 108
Figura 4.37. Impacto ambiental del proceso de reciclado de plastico......................... 109
Figura5.1. Diagrama de las etapas consideradas en los escenarios estudiados............ 118
Figura5.2. Diagrama del Escenario RS actual aevaluar...................cooiiiiiiinnnns 121
Figura5.3. Contribucion ambiental de cada etapa en el escenario RS actual............... 122
Figura5.4. Diagrama del Escenario RS moderno con los datos a evaluar.................. 124
Figura5.5. Contribucion ambiental de cada etapa en el escenario RS moderno............ 124
Figura5.6. Diagrama del Escenario Digestion-RS moderno con los datos a

BVAIUAN ... e e e e 127
Figura5.7. Contribucion ambiental de cada etapa en el escenario Digestion-

RSMOGEBINO. .. e e e e 128
Figura5.8. Diagrama del Escenario ReCoRS moderno con los datos a evaluar.......... 131
Figura5.9. Contribucion ambiental de cada etapa en el escenario

RECORSMOUEINO . ... ettt e et e e e e e e e e 131
Figura 5.10. Diagrama del Escenario ReColncineracion con los datos a evaluar.......... 134
Figura 5.11. Contribucion ambiental de cada etapa en el escenario ReColncineracion.....135
Figura 5.12. Comparacion ambiental de los escenarios de tratamiento para una

toNelada dE rESIAUDS. .. ..ottt e e e e e e e



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

APLICACION DE TECNICAS DE CICLO DE VIDA AL DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS URBANOS
PARA LA CIUDAD DE CHIHUAHUA

Maria Guadalupe Gémez Méndez

ISBN:978-84-692-3234-7/DL:T-999-2009

ACRONIMOS

AA Agotamiento abiotico

AC Acidificacién

ACV Anélisis de Ciclo de Vida

CG Calentamiento global

ET Estacién de transferencia

EU Eutrofizacion

FS Fracciones separadas

FQ Fotooxidacién quimica

HDPE Polietileno de alta densidad

IMR Instalacion de materiales recuperados

LCA Life Cycle Assessment

LCA-IWM Life Cycle Assessment - Integrated Waste Management
LGPGIR Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
LDPE Polietileno de baja densidad

ODM Materia organica seca

PAN Peroxacetilnitrato

PET Polietileno tereftalato

PFOC Potencial de formacion de ozono fotoquimico
PIB Producto Interno Bruto

PTAR Planta de tratamiento de aguas residuales

RAEE Residuos de aparatos eléctricos y electronicos
ReColncineracion  Reciclado Compostaje Incineracion
ReCoRSmoderno Reciclado Compostaje Relleno Sanitario moderno
RS Relleno Sanitario

RS actual Relleno Sanitario actual

RS moderno Relleno Sanitario moderno

RSRP Relleno sanitario de residuos peligrosos

RSU Residuos Solidos Urbanos

SETAC Sociedad de Toxicologia Ambiental y Quimica
TH Toxicidad humana

u unidad

VvVOC Compuestos organicos volatiles

NMVOC Compuestos organicos volatiles distintos del metano

Las unidades de medida corresponden al Sistema Sl



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

APLICACION DE TECNICAS DE CICLO DE VIDA AL DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS URBANOS
PARA LA CIUDAD DE CHIHUAHUA

Maria Guadalupe Gémez Méndez

ISBN:978-84-692-3234-7/DL:T-999-2009

RESUMEN

La gestion de los residuos sdlido en los municipios es un aspecto importante para la
proteccion de la salud y el medioambiente. Los paises con escasos recursos econémicos y
tecnoldgicos depositan los residuos directamente en rellenos sanitarios. La mejora de este
sistema de gestion requiere de una parte de disponer de la informacion sobre la cantidad y
composicion de los residuos generados y por otro contar con un instrumento para determinar
la viabilidad de las posibles alternativas. Este es el caso de la ciudad de Chihuahua.

Este estudio se divide en dos secciones, la primera es la caracterizacion de los residuos
solidos urbanos domiciliarios, en tres colonias de la ciudad durante tres temporadas del afio y
la segunda parte es la evaluacion ambiental de la situacidn actual del sistema de recoleccion y
cuatro escenarios mas de tratamiento, aplicando la metodologia de ciclo de vida utilizando la
herramienta LCA-IWM.

La caracterizacion de residuos sélidos se realizo en tres colonias con diferente estatus
socioeconomico, clasificadas de acuerdo con el nivel salarial de sus habitantes en nivel 1 (1 a
2 salarios minimos), nivel 11 (2 a 5 salarios minimos) y nivel I11 (con méas de 5 salarios). Los
residuos se recolectaron durante una semana en abril (cambio de estacion), una semana en
agosto (alta temperatura) y una semana en enero (baja temperatura). En abril, el porcentaje de
generacion de residuos fue mayor (38%) en comparacion con agosto (34%) y enero (28%).
Los resultados indican 0.522, 0.634 y 0.637 kg capita™ dia™* para los tres niveles.

Los RSU se separaron en quince fracciones, la mayor fraccién generada fue la
organica (47%), seguida por la de papel (19%) y plastico (15%) promedio de los tres niveles y
durante las tres temporadas de andlisis. La cantidad de metal y vidrio fue muy semejante en
los tres niveles.

La metodologia de Ciclo de Vida aplicada en la evaluacién ambiental establece como
limite del sistema de recoleccion y tratamiento de residuos municipales. La unidad funcional
es una tonelada de residuos de origen y las categorias de impacto son el agotamiento abiético,
calentamiento global, toxicidad humana, fotooxidacién quimica, acidificacion y eutrofizacion.

En la etapa de almacenamiento temporal los residuos se evalué ambientalmente las
bolsas de polietileno, canastas metalicas, botes de plastico y contenedores de plastico (para
recogida selectiva). Las bolsas de polietileno presentan mayor impacto ambiental en todas las
categorias en comparacion con los otros contenedores de almacenamiento.

En la etapa de recoleccion y transporte se presentan tres situaciones donde se evalla

las emisiones por consumo de combustible. En la primera situacion se emplea un camién



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

APLICACION DE TECNICAS DE CICLO DE VIDA AL DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS URBANOS
PARA LA CIUDAD DE CHIHUAHUA

Maria Guadalupe Gémez Méndez

ISBN:978-84-692-3234-7/DL:T-999-2009

recolector y ese mismo camidn transporta los residuos para disposicion final (situacion actual
en Chihuahua). En la segunda situacién un camion recolecta los residuos y los lleva a una
estacion de transferencia, de ahi un camion con trailer de mayor capacidad los transporta a la
instalacion de tratamiento. En la tercera situacion se utilizan distintos contenedores de
plastico para la colocacion de fracciones a reciclar. La distancia recorrida y el consumo de
residuos evaluada en esta etapa es mayor en la primera situacién, consecuentemente el mayor
impacto ambiental.

Los tratamientos de residuos evaluados son el RS actual (situacion actual en
Chihuahua, sin control de emisiones), RS moderno (con control de emisiones), Incineracion,
Digestion, Compostaje (sin control de emisiones) y Reciclado. El tratamiento de incineracion
resulta con mayor beneficio ambiental y el tratamiento con peor impacto ambiental es el RS
actual.

Se evaluo6 el sistema actual de residuos en Chihuahua (RS actual) y se propusieron
cuatro escenarios combinando los tratamientos. Los escenarios son: RS moderno, Digestion-
RS moderno, ReCoRS moderno (reciclado, compostaje y RS moderno) y ReColncineracion
(reciclado, compostaje e incineracion). Los escenarios RS actual y RS moderno consideraron
la evaluacion del 100% de los residuos mezclados. El escenario Digestion-RS moderno trata
el 22% de los residuos orgénicos en el proceso de la digestion y el resto (78%) en el RS
moderno. La composicion de los residuos tratados en los escenarios ReCoRSmoderno y
ReColncineracion es de 22% de residuos organicos (a compostar), 15% de fracciones
separadas (papel, vidrio, metal y plastico a reciclar) y 63% de residuos mezclados (a RS
moderno 0 a incineracion). Los escenarios con mayor beneficio ambiental en todas las
categorias fueron el ReCoRSmoderno y ReColncineracion, debido al reciclado de fracciones,
produccion de compost y recuperacion de energia. El peor escenario fue el RS actual,

presentando un impacto ambiental adverso debido a la emision de gas y lixiviado sin control.
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ESTRUCTURA DEL CONTENIDO

Capitulo 1. INTRODUCCION. En este capitulo se presentan las caracteristicas del sistema
de gestion de residuos en la ciudad de Chihuahua. Asi como los estudios realizados
anteriormente por otros investigadores sobre la caracterizacion de residuos sélidos y sobre el

analisis de ciclo de vida del sistema de gestion de residuos solidos urbanos.

Capitulo 2. CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU). En este
capitulo se presenta los resultados de la caracterizacion de los residuos sélidos urbanos en
Chihuahua. Se estudio la influencia socioecondmica y estacional de la generacion de los RSU

en Chihuahua.

Capitulo 3. METODOLOGIA DEL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA. En este capitulo se
presenta la metodologia de andlisis de ciclo de vida, su historia, definicion de las etapas del
ciclo de vida y los indicadores empleados para la evaluacion de los residuos sélidos urbanos

basados en el analisis de ciclo de vida.

Capitulo 4. EVALUACION DE LAS ETAPAS DEL SISTEMA DE GESTION DE
RESIDUOS. En este capitulo se presenta la descripcion de las diferentes etapas de un sistema
de gestion de residuos y su evaluacién ambiental (almacenamiento temporal, recoleccion-

transporte y la disposicion final o tratamiento).

Capitulo 5. ESCENARIOS DE TRATAMIENTO DE RESIDUQOS. En este capitulo se
presentan los escenarios de tratamiento de RSU. Un escenario incluye el almacenamiento
temporal, recoleccion-transporte y el o los tratamientos seleccionados para el tratamiento de
los residuos. Se presenta la evaluacion ambiental de cada escenario

Capitulo 6. CONCLUSIONES. En este capitulo se presentan las conclusiones del estudio
realizado sobre la evaluacion ambiental de la gestion de residuos sélidos urbanos de la ciudad
de Chihuahua. Se presenta el trabajo a futuro para realizar como continuacion de este estudio.
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Resumen

En este capitulo se presentan las caracteristicas del sistema de gestion de residuos en la ciudad
de Chihuahua. Asi como los estudios realizados anteriormente por otros investigadores sobre
la caracterizacion de residuos sélidos y sobre el analisis de ciclo de vida del sistema de

gestion de residuos sélidos urbanos.
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1.1 Introduccion

La poblacion de cualquier ciudad o pais consume una gran variedad de productos, generando
con ello materiales no aprovechables o residuos que se van acumulando, originando un
problema para la poblacion. Antiguamente la generaciéon de residuos no representaba una
preocupacion, pues la subsistencia se basaba en el consumo y uso de recursos naturales,
testimonio de ello son los restos de huesos de animales y de conchas encontrados en cuevas
habitadas por hombres del periodo neolitico. Aunado a la poca poblaciéon y a la continua
emigracion, los residuos generados no representaban un inconveniente. Al establecerse en un
lugar e ir aumentando el nimero de habitantes, los residuos aumentaron también, generando
con ello un problema de salud. Posteriormente se tuvieron que implementar lugares para
depositar los residuos o se incineraban a cielo abierto. Actualmente, segun los recursos
econémicos y desarrollo tecnoldgico, los gobiernos de los paises disponen de los medios para
asegurar la salud y bienestar de sus habitantes. Ademas la composicién de los residuos varia
entre paises y ciudades por ubicacién geogréfica, costumbres, capacidad adquisitiva,
desarrollo tecnologico, edad de la poblacion, actividad econdmica, etc. Estas condiciones
plantean sistemas de gestion de residuos diferentes para cada pais o ciudad (Colomer y
Gallardo, 2007).

En Chihuahua, una ciudad con un rapido crecimiento, la composicién de los residuos
solidos ha cambiado a lo largo del tiempo en volumen y en composicién debido al aumento de
la poblacion y de cambios en el estilo de vida. Ademas los cambios en los habitos de consumo
y el desarrollo de nuevos productos generan también nuevos residuos. Este tipo de residuos
son generalmente materiales biodegradables y se depositan en la basura para posteriormente
ser transportados a los vertederos. Ahi algunos materiales se descomponen mas rapidamente
que otros, generando emisiones que son dafiinas para el ser humano y el ambiente en general.
La situacién anterior aunada a otras muchas actividades que generan nuevos residuos plantea
nuevos desafios a las instituciones de gobierno encargadas de gestionarlos para reutilizarlos o
reciclarlos cuando sea posible o bien para proporcionar el servicio de recoleccién y transporte
a un lugar seguro de disposicion final.

El plantear sistemas mas eficaces y eficientes de manejo de residuos sélidos es una
preocupacién y continda necesidad de las instituciones encargadas del aseo urbano. El disefio
de un sistema de gestion integral de residuos requiere de informacion y en muchas ocasiones
no existen datos para iniciar con el planteamiento del sistema de gestion de residuos. Aunque
en la actualidad existen sistemas de gestion de residuos muy desarrollado, las caracteristicas

de la ciudad, los habitos de consumo de la poblacion difieren de ciudad a ciudad y de pais a
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pais. En México el sistema de recoleccién de los residuos es semejante en todas las ciudades
del pais. Los residuos se depositan en las aceras de la banqueta, en bolsas de polietileno y
posteriormente pasa el camion recolector, transportandolos para disposicion final. Los
pepenadores realizan la separacion de fracciones para su venta posterior (ejemplo: cartén,
metal, etc.). Chihuahua no dispone de datos de caracterizacion de sus residuos sélidos urbanos
generados. Sin embargo, esta informacion es primordial para poder disefiar un adecuado
sistema de gestion integral de residuos.

La caracterizacion de los residuos solidos es la informacidén bésica para buscar
sistemas de tratamiento de residuos. Uno de los objetivos actuales es aprovechar y valorar al
maximo todos los residuos. EI Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) es una metodologia aplicada
para evaluar el impacto ambiental de los procesos o servicios desde su inicio hasta su fin de
vida. Se han desarrollado varias herramientas de célculo para evaluar el tratamiento de los
residuos (ejemplo: WISARD (Ecobalance, 2009), IWM2-MODEL (McDougall et al., 2002),
etc.). Una de estas es la herramienta LCA-IWM (Life Cycle Assessment-Integral Waste
Management), desarrollada dentro del Fifth Framework Programme Technological
Development and Demostration Activities en la Union Europea. Esta herramienta utiliza la
metodologia de ciclo de vida, evaluando aspectos ambientales, econdémicos y sociales del
sistema de gestion de residuos (Den Boer et al., 2005). La LCA-IWM es una herramienta que
evalla la sensibilidad de sistemas de tratamiento de residuos solidos y proporciona
informacidn para la toma de decisiones pues permite formular diferentes escenarios. En este
estudio se pretende primeramente caracterizar los residuos solidos urbanos generados en la
ciudad de Chihuahua, para contar con la informacion bésica necesaria para poder realizar una
evaluacion ambiental del sistema, basada en datos reales. A partir de esta informacién se
plantean varios escenarios posibles de tratamiento y se evallan ambientalmente con la
herramienta LCA-IWM. Con la herramienta se puede modificar y evaluar escenarios hasta

encontrar la combinacion éptima de tratamiento con minimo impacto ambiental.

1.2 Ubicacion de la ciudad de Chihuahua

El Estado de Chihuahua se encuentra localizado en la parte norte de la Republica Mexicana,
con una extension territorial de 247,087 km?, que representa el 12.6% del territorio mexicano
(INEGI, 1999). La ciudad de Chihuahua es la capital del estado y tiene una poblacion cercana
al millon de personas, de la cual el 60% es menor de 30 afios, segun el Gobierno Municipal de
Chihuahua (GMCh, 2007). El municipio de Chihuahua concentra el 23% de la poblacién del
estado, la cual crecié a una tasa media anual de 1.1% del 2000 a 2005, segun datos del
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Instituto Nacional de Geografia Estadistica e Informatica (INEGI, 2005a). En la Figura 1.1 se
presenta un mapa con la localizacion de la ciudad de Chihuahua dentro de la Republica

Mexicana.

Ciudad de Chihuahua

Figura 1.1. Ubicacion de la ciudad de Chihuahua en México.

1.3 Gestion de residuos sélidos urbanos en Chihuahua

Uno de los problemas ambientales mas importantes a nivel mundial es el derivado de la
gestion de residuos que obviamente crece con el aumento de la poblacion. México, con una
poblacion aproximada de 107 millones de habitantes, en el 2008, no es la excepcion (Conapo,
2008). Los residuos solidos generados se depositan del 20 al 25% en vertederos que cumplen
con la NOM-083-SEMARNAT-2003 (2004), del 30 al 35% en vertederos controlados y 40%
son depositados en tiraderos a cielo abierto (GTZ-México, 2005). En algunas ciudades de
México, se han realizado algunos proyectos de implementacion de sistema de control de
emisiones en los vertederos de residuos sélidos (ciudades como Aguascalientes, Monterrey,
Guadalajara, Cd. México, etc.). Todo esto con el propdsito de cumplir con los compromisos
adquiridos en reuniones ambientales internacionales, como la “Cumbre de la tierra en Rio de
Janeiro en 1992 (INEGI-INE, 2000).

La ciudad de Chihuahua como el resto de ciudades de México ha adquirido
compromisos de desarrollo sostenible. Confirman este compromiso la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) la cual plantea entre sus objetivos
aplicar los principios de responsabilidad compartida y manejo integral de residuos, bajo

criterios de eficiencia ambiental, tecnologica, econdmica y social, los cuales deben
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considerarse en el disefio de instrumentos, programas y planes de politica ambiental para la
gestion de residuos (LGPGIR, 2003). También existe la Ley del Equilibrio Ecolégico y
Proteccion al Ambiente del Estado de Chihuahua considerando en los articulos 137 a 162 la
gestién de los residuos sélidos no peligrosos (LEEPAECh, 2005). Ademas el municipio de
Chihuahua también se rige con reglamentos especificos para el sistema actual de residuos
solidos (RLMCh, 2004-2007). Para satisfacer estas leyes se requiere de informacién sobre la

composicion de los residuos solidos generados.

1.4 Gestion integral de residuos sélidos urbanos

De acuerdo con la directiva del Consejo Europeo 75/662/CEE se entiende como residuo toda
sustancia u objeto (incluido en las categorias citadas en el correspondiente anexo) del que el
poseedor se desprende o de la que tiene la intencion o la obligacién de deshacerse. Mas
concretamente en la Norma Oficial Mexicana (NOM-083-SEMARNAT-2003, 2004) los
residuos solidos municipales estan definidos como -residuo solido que proviene de
actividades que se desarrollan en casa-habitacion, sitios y servicios publicos demoliciones,
construcciones, establecimientos comerciales y de servicios, asi como residuos industriales
gue no se deriven de su proceso-. Los residuos son generados en todos los ambitos sociales,
en diferentes cantidades y composicion, segin McDougall et al. (2002) estas son
caracteristicas a considerar en la gestion integral de residuos solidos, para combinar los flujos
de residuos, métodos de recoleccidn, métodos de tratamiento y disposicion con el objetivo de
lograr beneficios ambientales, optimizacion econémica y aceptabilidad social. La Figura 1.2
presenta un esquema del sistema integral de gestion de residuos, segin McDougall et al.
(2002).

Tratamiento
Bioldgico

Reciclaje de
materiales

Recoleccion
y seleccién

Tratamiento z * Vertedero
térmico

RE: Recuperacion de energia
Fuente: McDougall et al., 2002

Figura 1.2. Esquema del sistema integral de residuos solidos.
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Segun McDougall et al. (2002) la clave de un sistema integral de los residuos sélidos

ha de ser:
e minimizacion de los residuos,
e reuso de productos o materiales,
e reciclado de materiales y tratamiento biolégico,
e tratamiento térmico con recuperacion de energia,
e tratamiento térmico sin recuperacién de energia 'y
e vertedero o relleno sanitario.

En un sistema de gestion de residuos solidos con bajo presupuesto, como en
Chihuahua, la opcién mas econdémica de tratamiento es depositar los residuos en el vertedero.
En cuanto al reciclado, se presenta la extraccion de materiales por medio de los pepenadores
que seleccionan algunas fracciones de los residuos totales, por ejemplo: cartén, papel
periddico, metal, etc., para venderse en centros de acopio o en instalaciones de tratamiento.
Una mejora ambiental viable de tratamiento es la separacion de fracciones para reciclar y/o
depositar en el vertedero con sistemas de recoleccion de gases para la produccion de energia,
con posibilidad de venta.

La optimizacion ambiental de la gestion de residuos requiere determinar los efectos
ambientales de los distintos elementos que componen el sistema de recoleccion y tratamiento.
Es por ello que se propone modelar los distintos sistemas de gestion de residuos para poder
determinar los impactos ambientales de los elementos que lo componen. La metodologia de
Analisis de Ciclo de Vida (ACV), proporciona el marco metodoldgico adecuado para la
determinacion de este perfil ambiental. La metodologia de ciclo de vida considera aspectos
ambientales, econdmicos y sociales para modelar y evaluar tratamientos en la gestion de
residuos solidos. Para una adecuada evaluacion de los distintos elementos de los sistemas de
gestion de residuos considerados, serd necesaria una correcta caracterizacion de los residuos

urbanos de origen.

1.5 Antecedentes

1.5.1 Caracterizacion de residuos solidos urbanos

La definicion de residuos sélidos municipales incluye los residuos residenciales, comerciales,
institucionales y algunas fuentes industriales (Tchobanoglous y Kreith, 2002). Buenrostro et
al. (2001b) clasifican los residuos sélidos municipales en urbanos, industriales y rurales. La
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division de urbanos comprende a las fuentes de los residuos sélidos dentro de un
asentamiento, independientemente del tamafio de la poblacion. Los residuos urbanos se
separan, segun la clase de fuente en la que se originan: residencial (hogares o apartamentos) y
no residencial (comercial, institucional/servicios, construccién/demolicién y especial). En este
estudio identificaremos los residuos sélidos urbanos provenientes de los hogares como
Residuos Solidos Urbanos (RSU).

Existen varios estudios sobre caracterizacion de RSU, como los realizados por Abu
Qdais et al. (1997) y Bolaane y Ali (2004) que estimaron la cantidad y composicion de los
residuos solidos. Estos autores analizaron la generacion de residuos en hogares con diferentes
rangos de ingresos socioecondmicos. Los resultados en Abu Qdais et al. (1997) indicaron una
relacion directa entre el consumo per capita y el nivel de ingreso. Sin embargo, los resultados
obtenidos por Bolaane y Ali (2004) no muestran una relacién proporcional directa entre la
cantidad de residuos y el nivel salarial de los ciudadanos.

Bernache-Perez et al. (2001), Buenrostro et al. (2001a) y Ojeda-Benitez et al. (2003)
caracterizaron los residuos solidos en varias ciudades de México. Bernache-Perez et al.
(2001), caracterizaron los residuos provenientes de hogares y del relleno sanitario municipal
de la ciudad de Guadalajara. Estos investigadores separaron los residuos en varias categorias,
derivados de las 27 categorias definidas en la Norma Mexicana (NMX-AA-022-1985). Los
resultados presentados indican un cambio en la composicion de los residuos por el paso del
tiempo. Por otro lado, Buenrostro et al. (2001a) en Morelia (México), determind los
componentes de los residuos solidos generados en hogares con diferente nivel
socioecondmico. Los resultados mostraron que a mayor ingreso econémico mayor generacion
de residuos per capita. Otro estudio realizado por Ojeda-Benitez et al. (2003) en Mexicali,
determind la cantidad y composicion de los residuos reciclables y no reciclables generados en
hogares de una colonia de la ciudad. Los resultados identifican los materiales con posibilidad
de reciclar. En general estos estudios muestran la cuantificacion de los residuos y se
vislumbra a futuro la posibilidad de tratamiento para los residuos generados.

En un estudio realizado por Dahlén y Lagerkvist (2008) mencionan los diferentes
métodos de caracterizacion de residuos, indicando que no hay un método estandarizado.
Ademas, muestran el procedimiento general en la mayoria de los métodos para estudios en la
composicion de los residuos y recomiendan el analisis de los residuos generados en cada
vivienda. Consideran la variacion estacional de los residuos generados, obtener muestras de al
menos una semana y el niamero de muestra de diez si el tamafio de la muestra es de 100 kg o

mayor.
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1.5.2 Analisis de Ciclo de Vida

La manera de evaluar ambientalmente la generacién de residuos, es aplicando la metodologia
de andlisis de ciclo de vida (ACV). El ACV, de acuerdo a la Norma ISO 14044 (1SO 14044,
2006) es una metodologia para evaluar el impacto ambiental de productos o servicios
considerando todas las etapas del ciclo de vida, desde la extraccion de las materias primas
hasta su disposicion final.

En la década de los sesenta se inicia con estudios sobre la cuantificacion de materiales
y de energia implicados en los impactos ambientales. Hunt et al. (1992) presentd un diagrama
completo del andlisis del ciclo de vida para un producto. Afirmando de que se requiere
cuantificar la energia y las emisiones del ACV del producto o proceso, para ser usadas en la
reduccidn de recursos y emisiones. Recomiendan el uso del ACV en la industria o el gobierno
en la toma de decisiones para hacer cambios en un proceso o sistema para la reduccion de
recursos o emisiones. Ademas afirman que el ACV es un andlisis comparativo entre productos
y sistemas similares.

Posteriormente, Barton et al. (1996) aplican el ACV a la gestion de residuos y
mencionan en su estudio el desarrollo de una metodologia general, para identificar las cargas
para la etapa del inventario del ciclo de vida. Sin embargo, la variedad de procesos y el hecho
de que esta etapa considera los materiales, productos y residuos generados; sugieren la
necesidad de bases de datos y el desarrollo de una herramienta de facil empleo.

El estudio desarrollado por Rieradevall et al. (1997) presenta los resultados de la
aplicacion del ACV a los residuos sélidos generados en los hogares y llevados al vertedero.
Indica que las emisiones derivadas de la biodegradacién en el vertedero contribuyen a los
impactos de calentamiento global y a la eutrofizacion, mientras que el transporte contribuye
principalmente a la acidificacién y a la toxicidad humana.

Una herramienta desarrollada por Camobreco et al. (1999) para la fase de inventario
del ciclo de vida, evalta un vertedero moderno (con recoleccion de gases y lixiviados). Estos
investigadores evaluaron el ciclo de vida del vertedero desde la construccion, operacion,
cierre y atencion post-clausura. Ademas, consideraron en sus resultados las emisiones
asociados con el consumo de combustible y las emisiones de gas durante las diferentes etapas
del vertedero.

Clift et al. (2000) insisten en la importancia de la eleccion concreta de los limites del
sistema para la gestion integral de los residuos incluyendo la recoleccién, transporte,

disposicion en el vertedero. Ademas, recomienda definir los limites del sistema claramente
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para asegurar que los créditos ambientales por la recuperacién de energia y materiales sean
correctamente evaluados.

En Chihuahua no se tienen informacion sobre la aplicacion del ciclo de vida para la
evaluacion de la gestion de residuos; sin embargo hay un estudio realizado por Sojo A. (2001)
donde presenta un analisis comparativo de la gestién de residuos sélidos urbanos en los
municipios de Puebla (México) y Barcelona (Espafia), bajo criterios ambientales y
financieros. Este estudio presenta los resultados ambientales obtenidos del ACV en la gestion
de residuos solidos para cada ciudad. En Puebla el 100% de los residuos solidos se depositan
en el vertedero y en Barcelona el 80%, el 14% se incineran y el 6% se recicla. Se presenta la
comparacién de los impactos ambientales entre las dos ciudades, mostrando mayor impacto
ambiental para Puebla en las categorias de calentamiento global, acidificacion, ecotoxicidad y
fotooxidacion quimica y para Barcelona mayor impacto ambiental en las categorias de
destruccion de la capa de ozono, toxicidad humana y eutrofizaciéon. En las dos ciudades se
presenta un impacto ambiental adverso para las categorias analizadas; sin embargo, la
disminucion de la cantidad de residuos solidos depositados en el vertedero, disminuye el
impacto en el calentamiento global.

Morrissey y Browne (2004) presentan los modelos de herramientas usados para hacer
decisiones en el area de la gestion de residuos municipales. Identifican los modelos basados
en el analisis costo-beneficio, los del inventario de ciclo de vida y aquellos basados en toma
de decisiones por multicriterios. Afirman que los modelos recientes se enfocan en el concepto
de gestion de residuos sostenible y que tienen limitaciones. También indican que los modelos
analizados no consideran juntos los aspectos ambientales, econdmicos y sociales.

Ultimamente Den Boer et al. (2007) presentan la aplicacion de la herramienta
desarrollada para evaluar el ciclo de vida de la gestion integral de residuos, en ciudades con
rapido crecimiento, teniendo en cuenta aspectos ambientales, econdmicos y sociales. Presenta
varios escenarios, considerando el ACV desde el almacenamiento temporal, recoleccion-

transporte y tratamiento.

1.6 Justificacion del estudio

La generacion de residuos aumenta al incrementar la poblacién. La disposicion adecuada y
segura de estos residuos es responsabilidad de los gobiernos. Para ello se han elaborado leyes,
como la Ley General de Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR, 2003) para
establecer un sistema de gestion integral de residuos. La implementacidén de este sistema

requiere un estudio de las alternativas viables. Un sistema de gestion integral de residuos se
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compone de las etapas de almacenamiento, recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion.
El estudio y célculo de cada una de estas etapas depende en gran medida de la cantidad y
composicion de los residuos tratados.

La ciudad de Chihuahua no cuenta con datos de caracterizacion de residuos, cantidad
de residuos generados en los hogares, cuantificacion de fracciones o cantidad de fracciones
depositadas en el vertedero, etc. Es por tanto necesario realizar esta caracterizacion. En este
aspecto los estudios realizados y revisados anteriormente por Abu Qdais et al. (1997),
Bernache-Perez et al. (2001), Buenrostro et al. (2001a), Ojeda-Benitez, et al. (2003) y
Bolaane y Ali (2004) proponen la metodologia para llevarlo a cabo. Una vez caracterizados
los residuos, serd necesario considerar las tecnologias existentes mas adecuadas para las
distintas etapas del sistema de gestion de residuos de manera que se puedan seleccionar las
combinaciones de estos que mejor sirvan al objetivo del estudio; la consecuencia del sistema
de gestién de residuos urbanos ambientalmente mas correcto.

La metodologia de ACV servira para evaluar el sistema propuesto de gestion de
residuos. Varios estudios sobre ACV aplicados a los residuos se han desarrollado, como el
realizado por Barton et al. (1996) sobre la eleccion correcta del limite del sistema; el empleo
de herramientas para realizar el inventario de ciclo de vida (Camobreco et al., 1999). Otro
estudio realizado por Clift et al. (2000) considera el limite del sistema desde la recoleccion de
residuos, transporte y la disposicion final. También Morrissey y Browne (2004) descubren
varias herramientas desarrolladas para la evaluacion del sistema integral de residuos.

La herramienta LCA-IWM facilita el andlisis desde los aspectos ambientales,
econdémicos y sociales (Den Boer et al., 2005). Esta herramienta es la escogida para evaluar el
sistema de la gestion integral de residuos en la ciudad de Chihuahua, considerando los

cambios correspondientes para adecuarla a la ciudad.

1.7 Objetivo General
El objetivo general de este trabajo es la identificacion del sistema Optimo de gestion de los
residuos solidos urbanos en la ciudad de Chihuahua, basado en el analisis de ciclo de vida.

El logro de este objetivo general se traduce en alcanzar los siguientes objetivos

especificos.

1.7.1 Caracterizacion de residuos solidos urbanos en la ciudad de Chihuahua

Obijetivos especificos:
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e Caracterizar los residuos sélidos urbanos en tres sectores de la ciudad con
diferente nivel socioeconémico.

e Caracterizar los residuos generados estacionalmente: durante tres temporadas
del afio, una semana en abril (cambio de temporada), otra semana en agosto
(altas temperaturas) y otra semana en enero (bajas temperaturas).

e Identificar la tendencia estacional y por niveles socioeconémicos de la

generacion de residuos.

1.7.2 Evaluacion ambiental del sistema de gestion de residuos solidos
Obijetivos especificos:

e Evaluar ambientalmente el escenario actual de gestion de residuos en
Chihuahua, considerando el limite del sistema desde el almacenamiento
temporal, recoleccion-transporte y tratamiento o disposicién final.

e Evaluar ambientalmente las diferentes maneras de almacenamiento temporal,
recoleccion-transporte y los tratamientos aplicados a los residuos sélidos.

e Evaluar cuatro escenarios diferentes de gestion de residuos, considerando los

aspectos ambientales.
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Resumen

En este capitulo se presenta los resultados de la caracterizacion de los residuos sélidos

urbanos en Chihuahua. Se estudio la influencia socioeconémica y estacional de la generacion

de los RSU en Chihuahua.
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2.1 Introduccion
La caracterizacion de residuos solidos es primordial para determinar las diferentes fracciones
con probabilidad de tratamiento. Seglin los puntos de vista del 5° taller de trabajo de la AIST
(National Institute of Advanced Industrial Science and Technology) de ACV para la Region
Asia Pacifico (LCA for Asia Pacific Region) (Inaba et al., 2007), la gestion de residuos de
cada pais debe ser establecida desde los siguientes puntos de vista:
e Tecnologia: la infraestructura depende de los residuos a tratar (caracterizacion de los
residuos).
e Aspectos sociales: comportamiento del consumidor, densidad poblacional y economia.

e Regulaciones: reducir, reusar y reciclar.

Conforme a lo referido anteriormente, la caracterizacion de los residuos solidos
urbanos (RSU) es el punto de partida para implementar un tratamiento a los residuos. Ademas
la carencia de informacion sobre los mismos en el departamento de Aseo Urbano Municipal
de Chihuahua da lugar para realizar este trabajo.

El objetivo principal, de este capitulo, es la caracterizacion de los RSU generados en
hogares de la ciudad de Chihuahua en tres niveles socioecondmicos y durante tres épocas del

ano.

2.2 Principales parametros de la caracterizacion de los residuos sélidos urbanos
Este estudio se inicid con la solicitud de permiso y la presentacion de la propuesta de
trabajo al Departamento de Aseo Urbano Municipal de Chihuahua. Como parte del trabajo
de este estudio se elaboro la propuesta que consta en el Anexo I. En ella se describe la
metodologia a aplicar, los formatos para registro de datos y la clasificacion detallada de los
residuos. Este documento se ha basado en las normas mexicanas, referenciadas en el mismo
Anexo I.
Los parametros considerados en el estudio son el nivel socioecondmico y la

temporada del afo. Los niveles socioeconémicos seleccionados han sido los siguientes:

e Nivel I, 1 a 2 salarios minimos (nivel socioecondémico mas bajo),

e Nivel II, de 2 a 5 salarios minimos y

e Nivel III, de mas de 5 salarios (nivel socioeconémico mas alto).

Las estaciones del afio estudiadas han sido:

e Una semana en abril de 2006, cambio de temporada (primavera),

Guadalupe Gomez 15 Capitulo 2. Caracterizacion de RSU
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e Otra en agosto del mismo afio, temperaturas altas (verano) y
e Una ultima en enero del 2007, temperaturas bajas (invierno), representando tres

épocas estacionales bien diferenciadas.

2.3 Descripcidn del sistema de recoleccion de residuos sélidos urbanos

La produccién de residuos solidos urbanos (RSU) generados en la ciudad de Chihuahua es
aproximadamente de 1,000 toneladas diarias, durante el tiempo de este estudio. El 46% de
estos residuos son generados en las viviendas de la ciudad de Chihuahua (Martinez R., 2006).

El sistema de recoleccion de la Ciudad de Chihuahua se presenta en la Figura 2.1.

Recoleccion

cochera ; e Rell Sanitar
Residuos domiciliarios elleno Sanitario

Figura 2.1. Sistema de recoleccion-transporte de residuos en la ciudad de Chihuahua.

Los camiones salen de la cochera para la recoleccion de los residuos. Los operadores
de servicio tienen la funcion de recolectar los residuos no peligrosos en los domicilios de la
ruta asignada (RLMCh, 2007). La disposicion final de los residuos sélidos urbanos es en el
relleno sanitario. El término “landfill sanitary” o relleno sanitario fue usado por primera vez
en 1935 en los Estados Unidos de América (Diaz L., 2006). Los autores Tchobanoglous y
Kreith (2002) se refieren al relleno sanitario como término usado antiguamente donde se
colocaban los residuos y al final de dia se cubrian. También menciona que actualmente el
relleno sanitario se refiere a una instalacion de ingenieria para la disposicion de los residuos
solidos urbanos disefiada y operada para disminuir dafios a la salud publica e impacto
ambiental. Esta definicion concuerda con la empleada en la NOM-83-SEMARNAT-2003 y
definida como una obra de infraestructura que involucra métodos y obras de ingenieria para la
disposicion final de los residuos s6lidos y de manejo especial, con el fin de controlar, a través
de la compactacion e infraestructura adicionales los impactos ambientales.

El relleno sanitario se encuentra ubicado al noreste de la ciudad en un area de 48
hectareas, con capacidad de 6.5 millones de toneladas (SCS Engineers, 2005). Tiene 15 afios
de operacion y estiman las autoridades municipales que tiene capacidad para recibir residuos

por otros 8 a 10 afios mas (Martinez R., 2006).
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En Chihuahua no existe actualmente un sistema de separacion selectiva de residuos.
Sin embargo existen los llamados pepenadores que realizan esta funcidon, ya que separan los
materiales susceptibles de venta de los residuos desde que se colocan en la acera de las
banquetas, al depositarse en el camion recolector y cuando los residuos se depositan en el
relleno sanitario. Esta accion disminuye la cantidad de RSU que se llevan al relleno sanitario,
a su vez las fracciones separadas por los pepenadores se llevan a sitios de recepcion
establecidos. Dado que no existen datos relativos a esta actividad, actualmente se desconocen

las cantidades de fracciones separadas que no llegan al relleno sanitario.

2.4 Metodologia aplicada para la caracterizacion de los residuos solidos urbanos

La metodologia seleccionada para realizar este estudio consistio en recoger los residuos
solidos directamente en los hogares donde se generaron. Este sistema es uno de los métodos
basicos empleados en la caracterizacion de los residuos sélidos (Tchobanoglous y Kreith,
2002). Para la caracterizacion de los mencionados residuos se han seguido las etapas que a
continuacion se mencionan:

Clasificacion de la poblacion por niveles socioecondmicos
Seleccion de la colonia para la coleccion de muestras
Determinacion del nimero de muestras

Recoleccion de muestras

Clasificacion y cuantificacion de fracciones

Analisis de resultados

2.4.1 Clasificacion de la poblacion por niveles socioeconomicos

La Municipio de Chihuahua tiene una poblacion de 758,791 habitantes, segin el Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI, 2005b) con 194,562 hogares y 525
colonias segun el Sistema para la Consulta de la Informacion Censal (SCINCE) por Colonias
2000, editado por INEGI. La mayor actividad econémica es en el sector secundario y
terciario. Segiin SCINCE por Colonias 2000, el 37% de la poblacion de la ciudad de
Chihuahua es econdmicamente activa. El INEGI ordena la poblacion en rango de salarios
minimos. Dentro de la poblacion activa, se distinguen varios rangos de salarios minimos. En
este estudio se ha clasificado la poblacion de acuerdo al rango de ingresos percibidos. El
salario minimo para la ciudad de Chihuahua en el 2007 era de 47.60 pesos mexicanos,
equivalente a 4.30 dolares por dia (INEGI, 2007a). La Tabla 2.1 muestra el rango de salarios
minimos y la clasificaciéon por niveles asignados. El 3% de la poblacién activa percibe un

salario minimo y fue catalogado como nivel 0, los que perciben de 1 a 2 salarios se
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clasificaron como nivel I, los que perciben de 2 a 5 salarios son el nivel Il y los residentes que
perciben mas de 5 salarios se clasificaron como nivel III. En este estudio se consideraron los
niveles socioeconomicos I, II y III. El nivel 0 no se tomo en cuenta debido a que esta
poblacion es inestable, usualmente cambian de trabajo o emigran a los Estados Unidos de

América.

Tabla 2.1. Clasificacion por nivel de acuerdo al rango de salario minimo para la poblacion
econdmicamente activa en Chihuahua.

Rango de salario minimo™ el . Niyel .
(%) (clasificacion propia)
1 salario 3 0
1-2 salarios 19 I
2-5 salarios 54 I
> 5 salarios 24 111

[1] (SCINCE por Colonia 2000). Salario minimo 47.6 pesos mexicanos equivalente a 4.30 dolares en el 2007.

2.4.2 Seleccion de la colonia para la recoleccion de residuos solidos

La seleccion de las colonias para proceder a la caracterizacion de los RSU se realizd
aplicando los datos obtenidos de SCINCE. Este sistema permite localizar las colonias en un
plano de la ciudad y contiene informacion estadistica de cada colonia.

La seleccion de las colonias para realizar el estudio fue de acuerdo al mayor
porcentaje de residentes que perciben el rango de salarios minimos requerido para el estudio.
Se consideraron las colonias de mas facil acceso y la disposicion de los residentes para
participar en reunir los residuos generados en su hogar. La Figura 2.2 muestra un plano de la
ciudad de Chihuahua y la ubicacidon de las colonias seleccionadas para el estudio, por nivel
socioecondomico. Ademds muestra la ubicacion del relleno sanitario y la distancia aproximada

de longitud de la ciudad.
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Figura 2.2 Plano de la ciudad de Chihuahua con detalle de las colonias estudiadas con
diferente nivel socioecondémico.

2.4.3 Determinacion del numero de muestras

Los residuos so6lidos son un material heterogéneo y, la cantidad generada y su composicion,
varia de lugar a lugar y de temporada a temporada (World Resources Institute, 1996,
Gidarakos et al., 2006). Debido a la heterogeneidad y variabilidad de los RSU es necesario
realizar un disefio estadistico que permita estimar la cantidad de muestras a analizar. Desde el
punto de vista estadistico la exactitud para determinar esos pardmetros aumentarda al
incrementar el numero de muestras a analizar. Por otro lado el nimero de muestras debe ser
adecuado a los recursos existentes.

El método aplicado es similar al reportado por Abu Qdais et al. (1997) y Gémez et al.,
(2008), basado en el teorema del limite central (Jonson y Kuby, 1999), con la hipdtesis de
que la composicion de las muestras sigue una distribucion normal. La muestra fue estimada
con un 99% de intervalo de confianza y con un 10% de error del valor medio. La ecuacion
aplicada es:

n=[zo/R]* donde
n = minimo nimero de muestras

z = dato estadistico para la t de Student de las tablas de distribucion normal
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o = desviacion estdndar de la poblacion la cual es igual a la desviacion estandar a la
muestra preliminar

R = error de muestreo

El minimo nimero de muestras necesarias para un 99% de intervalo de confianza con un
10% de error del valor medio fue de 155 para el nivel I, 156 para nivel Il y de 115 para el

nivel II1.

2.4.4 Recoleccion de muestras

La recoleccion de los RSU en Chihuahua fue realizada por un grupo de nueve personas, seis
alumnos de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Autonoma de Chihuahua y
tres personas del departamento de Aseo Urbano Municipal de Chihuahua. Este grupo de
personas cuentan con formacion académica en el drea ambiental y conocimiento sobre la
caracterizacion de los residuos. Se hicieron tres equipos de trabajo, formados cada uno por
dos alumnos y una persona del departamento de aseo urbano. Cada equipo se encargo6 de la
recoleccion de residuos en una colonia.

El método usado para la recoleccion de muestras se basé principalmente en las normas
mexicanas, NMX-AA-022-1985, NMX-AA-061-1985, NMX-AA-091-1987; ademas el
procedimiento usado en Bernache-Pérez et al. (2001) y en Gomez et al. (2008). La forma de
realizar este estudio consistio en:

e Presentar la invitacion de participacion en la caracterizacion de residuos en los
hogares,
e Recoleccion de residuos en los hogares durante una semana bajo una previa indicacion
de normas,
e Traslado de los residuos para la separacion y clasificacion y
e Cuantificacion de las fracciones
El procedimiento detallado se presenta a continuacion:

Los hogares de las colonias seleccionadas fueron previamente invitados a participar en
el proyecto de caracterizacion de los residuos. Esta invitacion se realizé en cada temporada
procurando que los hogares participantes fueran los mismos para las tres temporadas. En cada
colonia, se visitaron al azar de 33 a 35 domicilios. La invitacion, presentada en el Anexo II,
se propuso a las personas responsables del hogar para hacer el compromiso de reunir los
residuos generados. Esta invitacion indicaba que la recoleccion se realizaria ocho dias
consecutivos y que los residuos producidos durante 24 horas se depositaria en la bolsa negra

de polietileno proporcionada con anterioridad. Esta bolsa estaba marcada con un c6digo unico
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de cinco digitos para cada hogar. La bolsa se recogi6 cada dia por la mafiana y se entreg6 otra
bolsa vacia. Ademas se les solicitd que los residuos del sanitario (papel sanitario, pafales y
toallas sanitarias) se depositaran en una bolsa de polietileno aparte y posteriormente la
depositaran dentro de la bolsa negra asignada.

Las familias que no entregaron los residuos cada dia se eliminaron del programa. De
los 33 hogares en promedio que aceptaron participar disminuyeron entre un 15 a 36%. A lo
largo del estudio se realizo la recoleccion de las muestras casa por casa para evitar que los
pepenadores sacaran los materiales para venta.

En la manana del primer dia de la semana, se inicid la recoleccion de los residuos
solidos urbanos (RSU); estos se desecharon para asegurar que los residuos recolectados
fueran de 24 horas. El segundo dia, las bolsas con los residuos generados (durante 24 horas)
se recolectaron y se transportaron en un camion a un espacio cerrado. Los residuos colectados
se procesaron en las tres horas siguientes a la recoleccion. Las bolsas con los residuos
recolectados se pesaron individualmente y se vaciaron sobre una mesa para separar los
diferentes materiales. Durante el proceso de separacion, si se encontraba un recipiente con
liquido se drenaba y las bolsas se vaciaban para clasificar las correspondientes fracciones. Las
fracciones separadas se pesaron, registrando la cantidad de cada fraccion separada. La Tabla
2.2 muestra el nimero de familias que participaron con la cantidad correspondiente de

residuos generados por época del afio y nivel.
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Tabla 2.2. Cantidad de residuos solidos urbanos generados por las familias de los tres niveles socioeconomicos durante las tres temporadas.

Nivel 1 Nivel 11 Nivel 111
Abril Agosto Enero Abril Agosto Enero Abril Agosto Enero

Numero Numero | Muestra | Namero | Muestra | Numero | Muestra | Numero | Muestra | Numero | Muestra | Numero | Muestra | Numero | Muestra | Numero | Muestra | Namero | Muestra

hogares | residente kg residente kg residente kg residente kg residente kg residente kg residente kg residente kg residente kg
1 3 27.3 3 12.0 4 23.1 5 27.4 2 17.4 4 8.8 5 13.9 5 17.2 4 17.6
2 2 2.2 4 19.4 2 6.2 4 18.5 2 18.8 5 9.2 4 20.0 3 24.3 5 8.5
3 4 17.8 4 13.5 6 10.3 2 10.2 4 28.9 3 16.2 4 17.4 5 19.9 4 17.4
4 2 29.5 7 16.8 4 15.9 4 21.7 2 21.9 4 23.4 5 31.5 3 19.2 5 10.0
5 2 6.9 3 4.1 5 9.9 4 20.4 2 9.4 5 9.4 4 15.4 5 49.4 4 18.6
6 4 10.5 7 334 7 174 4 35.2 6 9.9 5 11.6 5 57.3 3 15.2 5 13.3
7 4 4.4 2 11.0 4 16.2 5 22.5 5 19.5 4 21.4 4 24.2 5 26.2 4 12.8
8 4 11.1 5 15.4 4 21.9 4 13.7 2 19.5 3 20.1 6 37.0 5 12.2 2 18.7
9 6 8 8 20.6 5 13.1 2 8.9 5 20.9 7 20.8 4 13.4 5 41.0 5 18.2
10 2 18.7 4 19.4 2 4.7 6 19.7 3 11.5 4 16.0 5 20.3 4 18.6 4 11.7
11 2 19.2 5 17.2 2 12.2 1 5.4 3 20.9 5 19.6 5 17.4 4 9.4 2 7.8
12 5 27.2 4 9.6 4 6.4 3 14.9 5 20.9 4 16.6 5 38.6 5 174 5 14.0
13 5 8.6 4 11.6 5 8.1 2 6.3 4 17.3 4 20.7 4 8.8 4 17.3 5 24.2
14 8 25.5 4 11.2 6 16.6 3 16.9 3 11.4 7 16.6 5 15.0 4 23.3 4 7.6
15 4 15.8 7 5.0 3 5.8 2 35.6 5 21.1 2 16.5 6 21.4 6 21.6 5 7.4
16 5 14 2 8.6 1 10.9 4 21.5 4 15.5 3 8.1 6 14.5 4 13.3 3 13.3
17 2 14.3 1 3.8 4 21.2 6 13.5 6 13.7 3 17.3 3 20.0 3 18.2 6 16.2
18 3 18.7 3 26.8 5 23.8 4 17.5 3 15.3 3 20.4 5 26.8 4 12.2 5 14.9
19 4 15 5 13.8 6 9.4 5 19.6 2 8.9 6 22.9 5 11.0 3 29.4 5 34.7
20 3 11.8 3 12.0 2 4.8 4 16.9 6 16.5 4 24.0 5 322 4 22.0 5 11.2
21 4 15.7 4 13.6 4 7.4 4 33.7 1 4.6 6 17.5 4 15.8 4 10.6 7 17.8
22 2 20.2 2 35.4 5 21.4 3 10.6 4 8.2 5 19.6 3 13.0 2 9.1
23 3 15.7 3 20.6 4 13.4 2 12.4 5 12.6 4 22.8 6 23.5 2 8.7
24 4 7.2 4 14.6 3 17.5 3 13.3 1 15.2 5 19.1 7 13.2 2 30.5
25 4 14.4 6 16.4 4 20.6 5 29.6 3 46.5 5 6.4
26 5 9.6 3 13.8 7 16.2 3 12.7 5 40.2 7 22.6
27 6 30.4 2 9.3 3 15.1 3 16.6 4 16.9
28 6 11.2 1 16.3 3 9.5 2 19.8 5 20.2
29 4 10.7 3 13.1 5 4.1
30 3 13 4 20.1 3 11.2

Total 87 365 119 435 85 265 109 532 107 476 122 487 121 620 104 488 121 430

Muestras

recolectadas 168 196 147 210 210 210 182 168 196
sémana
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2.4.5 Clasificacion y cuantificacion de fracciones

Los RSU se clasificaron en quince fracciones, considerando la composicién de cada uno
como se aprecia en la Tabla 2.3. La separacion se realizd en base a las fracciones que se
encontraron en mayor cantidad y las mds comunmente reportadas en referencias
bibliograficas. Al final de la separacion las fracciones se pesaron por separado, en una bascula

digital calibrada.

Tabla 2.3. Composicion de las fracciones separadas.

Fraccion Componentes

Orgéanica Alimentos, excremento de animales, residuos de jardin

Papel Papel de oficina, notas comerciales y recibos, tetrapak para leche y
extracto de frutas

Periodicos y revistas Periddicos y revistas

Carton Cajas de carton, carton corrugado, contenedores para huevos, material
de empaque

Plastico Bolsa de polietileno, recipientes y envases de alimentos, PS

Recipientes de plastico
Metal

Aluminio

Vidrio claro

Vidrio de color
Residuos finos

Fibra vegetal

Fibra sintética

Bateria

Otros

PET, HDPE, LDPE, PVC, PP *

Material ferroso y no ferroso, papel aluminio y bolsas metalicas
Latas de aluminio

Recipientes para alimentos

Recipientes de cerveza, extracto de frutas, licor, vino, alimentos
Tierra de jardin, tierra y pequefios residuos

Material usado en aparatos de aire acondicionado

Material usado en limpieza, soga, malla sintética

Bateria tipo AA 0 AAA

Residuos sanitarios, pequefios juguetes, zapatos, algodon, textiles,
cabello humano, pequefios materiales de construccion

* PET = Tereftalato de polietileno, HDPE = Polietileno de alta densidad, LDPE = Polietileno de baja densidad, PVC = Policloruro de vinilo,
PP = Polipropileno

El procedimiento fue el mismo para los residuos colectados durante los seis dias
siguientes (en total siete dias de separacion y cuantificacion). Este método fue aplicado en
cada nivel socioecondémico y para las tres épocas del afio: una semana en abril 2006 (cambio
de temporada), una semana en agosto 2006 (temperatura alta) y una semana en enero 2007

(temperatura baja). La Figura 2.3 muestra fotografias de las fracciones separadas.
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Figura 2.3. Fracciones separadas de la clasificacion de los residuos s6lidos urbanos.

2.5 Analisis de resultados de la caracterizacion de residuos solidos urbanos
Se presentan los resultados de los

e Residuos generados en Chihuahua,

e Caracterizacion de los RSU y la

e (Comparacion de residuos generados con otras ciudades.
2.5.1 Residuos sdlidos generados en Chihuahua
En los resultados presentados en la Tabla 2.2 se muestran las cantidades de los RSU
recolectados para cada nivel socioeconémico y para cada temporada en cada hogar.
Respectivamente para cada nivel el nimero total de hogares, para las tres estaciones, es de 73,
90 y 78, el numero de residentes totales es de 291, 338 y 346, la cantidad de residuos totales
generados es de 1,065 kg, 1,495 kg y 1,538 kg y el nimero de muestras recolectadas 511, 630
y 546 totales para las tres estaciones estudiadas. Se recolectaron en todo el estudio un total de
1,687 muestras, correspondiendo a 4,098 kg de residuos soélidos urbanos producidos,
generados por 975 residentes. La cantidad promedio per capita de RSU generados fue de
0.523, 0.634 y 0.637 kg per cépita™ dia™ para los niveles I, 11 y 11 respectivamente, para las

tres temporadas de estudio realizado en los hogares de la ciudad de Chihuahua.
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El niimero de residentes y generacion de residuos es mayor para el nivel 111 que para el
nivel I y II. Se presenta mayor generacion de residuos en el mes de abril para los tres
niveles. La Tabla 2.4 presenta los resultados en kg capita™ dia™ de cada una de las fracciones

obtenidas de cada nivel durante las tres temporadas y los tres niveles socioecondmicos.

Tabla 2.4. Cantidad (kg capita” dia™") de cada fraccion en los tres niveles socioeconomicos y
en las tres temporadas del afo para la ciudad de Chihuahua.

Eraccion Nivel | Nivel 11 Nivel 111

Abril  Agosto Enero  Abril  Agosto Enero Abril Agosto Enero
Organica 0.283 0.215 0.181 0.334 0.301 0296 0356 0.286 0212
Papel 0.054  0.020 0.016 0.062 0.022 0.021  0.060 0.034  0.025
Periodicos y revistas 0.013  0.032 0.008 0.039 0.058 0.053  0.047 0.068  0.037
Carton 0.015  0.023 0.027 0.013 0.031 0.031  0.023  0.033  0.039
Metal 0.016  0.016 0.011 0.011 0.015 0.015 0.012  0.019 0.006
Aluminio 0.002 0.006 0.004 0.006 0.005 0.005 0.002  0.008 0.005
Vidrio claro 0.038 0.021 0.021 0.024 0.025 0.025 0.031 0.028 0.014
Vidrio de color 0.003  0.002 0.009 0.007 0.002 0.005 0.010 0.013  0.009
Plastico 0.051  0.030 0.056 0.054 0.035 0.066  0.054 0.043  0.058
Recipientes plasticos ~ 0.023  0.050 0.014 0.029 0.034 0.014  0.030 0.033  0.019
Fibra vegetal 0.000  0.000 0.000 0.010 0.000 0.000  0.020  0.000  0.000
Fibra sintética 0.000  0.002 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000  0.002
Baterias 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000  0.000
Residuos finos 0.006  0.004 0.029 0.013 0.010 0.008 0.012  0.009  0.003
Miscelaneos 0.095  0.101 0.070 0.093 0.095 0.030 0.075 0.096  0.078
kg cépita™ dia™ 0.599  0.522 0.446 0.697 0.634 0.570 0.732 0.670  0.508

La fraccidén orgénica fue la que se generé en mayor cantidad en los tres niveles,
principalmente en el mes de abril. Durante el mes de agosto y enero esta fraccion disminuyo,
en los tres niveles. El nivel II presentd una mayor cantidad de residuos organicos en la
temporada de altas temperaturas (agosto) debido a la cantidad de residuos de cascaras de
frutas y alimentos sin consumir. El nivel III (mayor ingreso econémico) presentdé mayor
desecho de productos sin consumir en los que se ha vencido la fecha de caducidad; ademas,
productos alimenticios preparados comercialmente y no consumidos.

En la recoleccion de los tres niveles, la fraccion de periodicos y revistas presenta una
mayor cantidad per cépita en agosto, debido probablemente a que en esta temporada hay un
periodo de vacaciones y la poblacién dispone de mas tiempo libre, por tanto para leer.

El nivel III (mayor ingreso econdmico) presenta una mayor cantidad de carton. Se
observd que desecha mayor cantidad de este material utilizado en empaque de diversos
productos. Este nivel tiene mayor poder adquisitivo que les permite comprar mas variedad de
productos empacados en carton.

La fraccion de recipientes de plastico se presenta en mayor cantidad en la temporada

de agosto, para los tres niveles. Las temperaturas altas se relacionan con el consumo de de
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productos liquidos para beber, contenidos en recipientes de plastico (agua, extracto de frutas,
productos lacteos, bebidas con sabores artificiales, etc.). Otras de las fracciones que estan
relacionadas con recipientes que contienen liquidos y temperaturas altas es la fraccion de
papel. En esta fraccién se clasificaron materiales compuestos como tetrapak, usados
principalmente para envasar productos lacteos y extractos de frutas. Se observa una mayor
cantidad de este material en abril y agosto, cuando las temperaturas son mas altas.

En la Tabla 2.4, se observa también una importante generacion de fibra vegetal,
durante el mes de abril. Es en este tiempo cuando empieza a hacer calor y en forma intensiva
se cambian los filtros de los aparatos de aire acondicionado compuestos mayoritariamente por
este material. Los niveles I y III con mayor capacidad adquisitiva para disponer de sistemas
de climatizacion, muestran la mayor generacion de fibra vegetal. Esta fraccion solo se
presenta en esta temporada. La cantidad de baterias que se recolecto es de 100 a 300 g en cada
temporada, por ser una cantidad pequefia no se registra un valor significativo en la cantidad
per capita. Actualmente no existe un sistema de recoleccion selectiva para estas, asi que se
desechan junto con las otras fracciones. En cuanto a la fraccion de miscelaneos que incluye
textiles y zapatos, la cantidad colectada fue minima. Estos productos generalmente se regalan
o se venden como productos de segunda mano. Los residuos voluminosos como muebles,
equipos eléctricos, electronicos, etc., no se consideran en este estudio ya que estos son
recogidos en dias designados por el departamento de Aseo Urbano. Este material se transporta
al relleno sanitario, ahi son desarmados por los pepenadores, para venderse por separado.

La Figura 2.4 presenta graficamente los resultados de la Tabla 2.4, se observa
claramente como el nivel | (el de menor ingreso) gener6 menos cantidad de residuos en
comparacion con los niveles II y III, para las temporadas estudiadas. Ademas, en enero,
cuando la temperatura es baja, la cantidad de residuos disminuye en los tres niveles. Esto
probablemente es debido a la disminucion de materia organica de envases en el periodo de
baja temperatura, tal como se muestra en la Tabla 2.4 para los valores de enero para esas
fracciones. La tendencia de mayor generacion de residuos al aumentar el nivel
socioecondmico, e€s una constante en los paises de répido crecimiento econdmico,
corroborado por los estudios realizados por Abu Qdais et al. (1997) en Abu Dhabi y
Buenrosto et al. (2001a) en Morelia. Esto mismo es constatado por Zeng et al. (2005) al
concluir que la composicion de los residuos varia con el area geogréafica y la época de afio.

Los valores anuales promedio de composicion de los RSU per cépita se calcularon
considerando una media ponderada en la que los resultados del mes de abril, eran

representativos de los tres meses de clima templado (marzo, abril y octubre con temperaturas
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minimas de 8-12°C y maximas de 23-27°C). Por otra parte, las medidas del mes de agosto se
consideraron que representaban los cinco meses con temperaturas altas (mayo, junio, julio
agosto y septiembre con temperaturas minimas de 16-20°C y maximas de 29-34°C) y los
resultados de enero, representativos de los cuatro meses con bajas temperaturas (enero,
febrero, noviembre y diciembre con temperaturas minimas de 3-6°C y maximos de 18-20°C)
(msn.com, 2007). Ademas, se considerd en la ponderacion los niveles econdmicos de forma
que la cantidad de cada fraccion se corresponda con la poblacion relativa de los niveles I, IT 'y

III en la ciudad de Chihuahua.
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Figura 2.4. Cantidad de residuos solidos urbanos de los niveles socioeconémicos durante las
tres temporadas.

2.5.2 Caracterizacion de los residuos solidos urbanos

Para poder comparar los valores de fracciones obtenidas en este trabajo con los de
otras ciudades de M¢éxico, las quince fracciones separadas se resumieron a seis fracciones:
organica, papel (incluye: papel, periodico-revistas y carton); metal (incluye: metal y latas de
aluminio); vidrio (incluye: vidrio claro y vidrio de color); pléastico (incluye: pléstico y
recipientes de plastico) y la fraccion de otros (incluye: fibra vegetal, fibra sintética, baterias,
residuos finos y misceléaneos).

La Figura 2.5 presenta los resultados de la composicidon en porcentaje en peso de las
seis fracciones principales, ponderadas a doce meses. La mayor cantidad de residuos
generados corresponde a organicos 44%, 49% y 44%, en segundo lugar papel con 13%, 18%
y 19% y la de plasticos con 15% 12% y 12% para los niveles I, II y III, respectivamente. La

generacion de metal y vidrio fue muy semejante entre los tres niveles.
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Figura 2.5. Composicion en peso de los residuos solidos urbanos para los tres niveles
socioecondmicos.

2.5.3 Comparacion de fracciones de residuos solidos urbanos generados en Chihuahua
con otras ciudades

La comparacion de las fracciones expresadas en porcentaje promedio con otras ciudades de
México se presenta en la Tabla 2.5. Los resultados muestran que Chihuahua tiene una menor
generacion de residuos organicos que las otras ciudades. La generacion de papel, metal, vidrio
y plastico fue mayor comparada con Guadalajara, Mexicali y Morelia. Esta diferencia se
puede explicar por el hecho de que los resultados de este estudio son de 2006-2007 y las
referencias de las otras ciudades son respectivamente de 2001, 2003 y 2001 respectivamente.
En el periodo 2000-2006, el promedio del PIB de México ha sido del orden del 3% con el
correspondiente aumento del nivel de consumo y de la composicion de otros materiales
distintos de la materia orgénica en los residuos (INEGI, 2007b). La generacion per cépita de

Chihuahua es parecida al promedio de Guadalajara y Mexicali.

Tabla 2.5. Composicién de residuos solidos urbanos generados en Chihuahua y otras
ciudades de México.

Fracciones Ch.ihuahua Guac_ialajarg t ngicali [2} Morelia [31.
Porcentaje promedio (%)  Porcentaje promedio (%) Porcentaje promedio (%)  Porcentaje promedio (%)

Organica 47 55 56 58

Papel 17 7 8 10

Metal 3 | 2 2

Vidrio 5 4 3 5

Plastico 13 10 7 8

Otros 15 23 24 17
Generacion 0.592 0.580 0.592 0.629

(kg capita™ dia™)

[1] (Bernache-Pérez et al., 2001)  [2] (Ojeda-Benitez et al., 2003)  [3] (Buenrostro et al., 2001a)
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Resumen

En este capitulo se presenta la metodologia de analisis de ciclo de vida, su historia, definicion
de las etapas del ciclo de vida y los indicadores empleados para la evaluacion de los residuos

sOlidos urbanos basados en el analisis de ciclo de vida.
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3.1 Introduccion

El andlisis del ciclo de vida considera toda la historia de un producto o servicio desde la
extraccion del material crudo, generacion y uso de la energia, produccion de materiales,
manufactura, uso, tratamiento al final de la vida y eventualmente disposicion final. En cada
una de estas etapas del proceso se calcula la entrada (materiales crudos, recursos y energia) y
salida (emisiones al aire, agua y residuos so6lidos). En base a la unidad funcional (o unidad de
referencia), las entradas y salidas de cada etapa se contabilizan ambientalmente y se evaltan,
determinando las cargas ambientales asignadas al producto o proceso. Las cargas ambientales
se relacionan con los impactos ambientales o categorias asociadas con la salud humana,
recursos y efectos ambientales.

El ACV es un método de analisis util para determinar el impacto ambiental asociado a
un producto o servicio y para comparar dos productos o servicios con caracteristicas
semejantes. E1 ACV es una herramienta muy util en la evaluacién de diferentes sistemas de
gestion de residuos, considerando como entradas al sistema los residuos soélidos, los flujos de
combustible, electricidad y otros materiales auxiliares y como salidas las emisiones de
posibles contaminantes y los flujos de materiales o energia recuperada.

Seglin la ISO 14044:2006, el analisis de ciclo de vida es una metodologia que compila
y evalua las entradas, salidas y el impacto ambiental potencial generado por un producto o

servicio a través de su ciclo de vida.

3.2 Historia del andlisis de ciclo de vida

El inicio de estudios ambientales en un proceso pudiera haber sido en los afios sesenta, segiin
Vigon et al. (1993). Este investigador menciona el estudio realizado por Smith H. que reporta
sus calculos de requerimientos energéticos para la produccion de productos quimicos
intermedios en la Conferencia de energia mundial en 1963. Otros estudios realizados se
enfocaron en los efectos del cambio mundial debido a la demanda de materiales crudos finitos
y recursos energéticos (Vigon et al., 1993, Sonneman et al., 2003).

En 1969 la compaiiia Coca Cola realiz6 un estudio para determinar el tipo de envases
con bajo impacto ambiental. Segin menciona Sonneman et al. (2003) en estudios realizados
por R. Hunt en 1974 utiliza los términos de “andlisis de recursos y perfil ambiental” basado
en la evaluacion del uso de recursos y emisiones ambientales. El proceso de cuantificacion de
recursos usados y la emision de productos al medioambiente se conoce como andlisis de
recursos y perfil ambiental, en Estados Unidos de América y en Europa se llamo Ecobalance

(Vigon et al., 1993).
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En 1979 se fund6 SETAC (Society for Environmental Toxicology and Chemistry) con
el objetivo de desarrollar la metodologia de andlisis de ciclo de vida y sus criterios. Ese
mismo afio, menciona Sonneman et al. (2003), que Boustead y Hancock publican un estudio
describiendo la metodologia de la evaluacion energética con la idea de hacer tratamientos
energéticos mas sistematicos y establecer criterios para comparar varias fuentes de energia.

En 1984 la EMPA (Swiss Federal laboratorios for Material Testing and Research)
estudio los efectos en la salud de las emisiones de los compuestos estudiados y considerd una
cantidad limitada de parametros, simplificando la evaluacién y toma de decisiones. Los
productos fueron evaluados en base a su impacto ambiental potencial expresado como
consumo de energia, contaminacion de aire y agua y los residuos solidos. Esto proporciond
una base de datos comprensiva con acceso al publico acelerando la implementacién del ACV
(Sonneman et al., 2003)

En 1990 se organizaron conferencias sobre el ACV en Washington, D.C., Vermont y
Bélgica, debido al interés de los investigadores en desarrollar nuevos proyectos en ACV
(Sonneman et al., 2003). El primer documento sobre ACV presentado con el nombre del
método y la estructura general fue en el taller de la Sociedad de Toxicologia Ambiental y
Quimica (SETAC), en 1990. En 1991 se present6 la metodologia de Evaluacion de Ciclo de
Vida y en 1992 el Marco conceptual para el Analisis del Impacto de Ciclo de Vida. SETAC
continiio con la publicacion de los trabajos presentados sobre la Calidad de los Datos del
Ciclo de Vida y un Codigo de Précticas, en 1993 (Consoli et al., 1993, Klopfter W., 2006).

Las organizaciones publicas como la Swiss Federal Office of Environment, Forests
and Landscap (BUWAL) inici6 estudios en el sector industrial o de productos. En el sector
privado tal como Franklin Associates, Ltd. Publico sus estudios sobre materiales usados en la
fabricacién de contenedores de transporte de materiales. Otras organizaciones continuaron
realizando estudios aplicando el ACV a diferentes materiales. El aumento en el nimero de
estudios y de organizaciones dedicados al area de ACV, avalaron la publicacion de trabajos
para estandarizar los criterios a ser aplicados en estudios de ACV (Sonneman et al., 2003).

En junio de 1993, la Internacional Standards Organization (ISO) cre6 el comité
técnico 207 (ISO/TC 207) con el objetivo de desarrollar normas internacionales para la
gestion ambiental. Asignando la estandarizacion dentro del campo de ACV y logrando con
esto aumento de credibilidad en los estudios de ACV realizados. La serie 14000 de los
estandares de ISO se refiere a los procedimientos antes mencionados y a herramientas de
analisis (Sonneman et al., 2003).

Las normas ISO han presentando modificaciones desde su aparicion.

Guadalupe. Gémez 32 Capitulo 3. Metodologia de ACV



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
APLICACION DE TECNICAS DE CICLO DE VIDA AL DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS URBANOS
PARA LA CIUDAD DE CHIHUAHUA

Maria Guadalupe Gémez Méndez . ., L. L. . L, ) .
ISBN:978-84-692-3234-7,/DL: T-999-20d¥licacion de técnicas de ACV al disefio de un sistema de gestion de residuos urbanos, Chihuahua

ISO 14001-04: Sistemas de gestion ambiental — Pautas generales en principios,

sistemas y soportes técnicos.

e [SO 14010-14012: Pautas para las auditorias ambientales.

e [SO 14020-14024: Etiquetas ambientales y declaraciones.

e [SO 14031: Evaluacion de la funcion ambiental - Pautas.
Estas normas se actualizaron en el 2006:

e [SO 14040:2006 Gestion ambiental. Evaluacion del ciclo de vida. Principios y
esquema de trabajo.

e [SO 14044:2006 Gestion ambiental. Evaluacion del ciclo de vida. Requerimientos y

pautas de trabajo.

3.3 Fases de la metodologia del analisis de ciclo de vida

La metodologia del anélisis de ciclo de vida (ACV) considera cuatro fases, segun la norma
ISO 14040, sobre Gestion ambiental-Analisis de ciclo de vida. Estas fases son: objetivo y
alcance del estudio, andlisis del inventario, evaluacion del impacto e interpretacion
(ISO/14044:2006). En la Figura 3.1, se presentan las cuatro fases de la metodologia, asi como

sus posibles interacciones.

Definicion del >
objetivo y alcance [«
\_ J
Aplicaciones directas:
( . .
Analisis del > ., » Disefo y mejora de productos
inventario < Interpretacion |g Planificacion estratégica

Desarrollo de politicas publicas
Mercado

Otros
: €
Evaluacion >
del impacto
\

Figura 3.1. Diagrama de las fases del Analisis de Ciclo de Vida.

A

'y

3.3.1 Definicion de objetivos y alcance del analisis del ciclo de vida
La etapa de definicion de objetivos y alcance es la primera fase de un ACV, es donde se debe
especificar la extension y profundidad del estudio, estableciendo la aplicaciéon y el limite del

sistema.
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a. El objetivo del ACV. Se considera la intencién de la aplicacion, las razones para
realizar el ACV y a quien esta dirigido. Ademas se identifican los limites del producto o
servicio (técnico, geografico y tiempo) y el procedimiento para el manejo de datos.

b. Alcance del ACV. Deberd estar bien definido para asegurar que cumple con el
objetivo. Aqui se determina el producto o servicio a ser estudiado, la unidad funcional a usar,

los limites del producto o servicio, la asignacioén de procedimientos.

3.3.2 Anaélisis de inventario del ciclo de vida
El andlisis del inventario de ciclo de vida (ICV) involucra la recoleccion de datos y céalculos

para cuantificar las entradas y salidas de un producto o servicio.

3.3.3 Evaluacion de impacto del ciclo de vida

La evaluacion del impacto del ciclo de vida (AICV) tiene el proposito de evaluar el impacto
ambiental potencial, usando los resultados del ICV. En general este proceso implica la
asociacion de los datos del inventario con las categorias ambientales de impacto y los
indicadores de impacto. Esta fase también proporciona informacion para la interpretacion de
la fase de ciclo de vida. En la seccion 3.5 se detallan los indicadores de impacto utilizados en

este estudio.

3.3.4 Interpretacion
En esta fase se identifican, califican, evaluan los resultados del ICV o de AICV y se presentan

segun los requerimientos especificados en el objetivo y alcance.

3.4 Sostenibilidad medioambiental como marco de este estudio
La realizacion de un analisis ACV realizado en la forma anteriormente descrita tiene como
marco general la consecucion del desarrollo sostenible.

La comision Brundtland de World Commission on Environment and Development,
propone la definicion de: “El desarrollo sostenible es el desarrollo que satisface las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de
satisfacer sus propias necesidades” (McDougal et al., 2002).

El desarrollo sostenible se basa en los aspectos ambientales, econdmicos y sociales,
pero dado la dificultad de encontrar una definicidn integral se ha decidido considerar los tres

aspectos de sostenibilidad en forma individual.
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Otra de las definiciones de sostenibilidad medioambiental, mas reconocidas es la
propuesta por Goodland y Daly (Den Boer et al., 2005):

“La sostenibilidad medioambiental pretende mejorar el bienestar humano protegiendo
las fuentes de materias primas utilizadas para las necesidades humanas y asegurando que los
residuos no superan un cierto limite a fin de evitar un perjuicio para los seres humanos”.
Desde la perspectiva de los residuos, esto se traduce en mantener las emisiones dentro de la
capacidad asimilable por el medio ambiente sin perjudicarlo.

Esta definicion de sostenibilidad esta mas adaptada a la gestion de residuos, parte del
objetivo de este estudio (parte ambiental) y tiene como metas principales la conservacion de

recursos y la minimizacion de la contaminacion.

3.5 Seleccion de indicadores medioambientales
La descripcion de los criterios seleccionados basados en el ACV sigue el método Centrum
voor Milieustudies Leiden (CML) 2001 de Guinée et al. (2002). Los impactos se calculan
utilizando los factores de caracterizacion proporcionados por el método CML (2002). La
combinacion de estos factores con los resultados de consumo de recursos y el inventario de
emisiones, resulta en la caracterizacion de los impactos de un determinado producto o servicio
(Den Boer et al., 2005).

Las categorias de impacto aplicadas en este estudio, son las categorias propuestas por
Den Boer et al. (2005). Estos investigadores seleccionaron estas categoria en base a que el
impacto de residuos fuera significativo entre escenarios, considerando un modelo de ACV
completo. Las categorias de impacto seleccionadas son: agotamiento abidtico, calentamiento
global, toxicidad humana, fotooxidacién quimica, acidificacion y eutrofizacion. Estas mismas
categorias han sido evaluadas por Banar et al. (2009) en su estudio de aplicacion de ACV para
la gestion de residuos. A continuacion se explican brevemente los indicadores considerados

segun los aspectos de la sostenibilidad ambiental.

3.5.1. Agotamiento de los recursos abidticos

Los recursos abidticos son recursos naturales (incluidos los recursos energéticos) tales como
hierro, petroleo y otros recursos que pueden ser considerados como no vivos. El agotamiento
de los recursos abiodticos depende de las reservas existentes y las tasas de extraccion del
recurso en concreto, que combinados, ofrecen una indicacioén de la gravedad del agotamiento

de recursos.
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Mediante este indicador se podra contabilizar los aspectos positivos de la recuperacion
del residuo, tanto en forma de reciclaje como de recuperacion de energia. Los recursos
ahorrados por el reciclaje y la recuperacion sustituyen recursos abioticos que de lo contrario

tendrian que ser extraidos. Para el calculo del indicador se utiliza la siguiente formula:

Agotamiento Abidtico = Y ; P;AA x m;

Donde:
PiAA es el agotamiento abidtico del recurso (kg de Sb equivalente).
m; es la cantidad de recurso i extraido (kg).

El antimonio (Sb) es la sustancia de referencia. La escasez y la tasa de explotacion de
todos los demads recursos se expresan con relacion a este metal. En el documento 3, apéndice
XVIII del proyecto LCA-IWM se encuentra los valores por defecto para P;AA (Den Boer et
al., 2005).

3.5.2 Calentamiento Global
El calentamiento global se define como el impacto de las emisiones humanas sobre la fuerza
de la radiacion, es decir el calentamiento de la superficie de la Tierra. También conocido
como “efecto invernadero”. Las emisiones procedentes de los procesos de gestion de residuos
que suelen contribuir al potencial de calentamiento global incluyen didxido de carbono, 6xido
de nitrogeno y metano. Los procesos de tratamiento bioldgico y térmico de los residuos
contribuiran a aumentar estas emisiones (Den Boer et al., 2005).

Este indicador, se calcula teniendo en cuenta el potencial de calentamiento global de la
sustancia en cuestion. En el documento 3, apéndice XVIII del proyecto LCA-IWM, se
incluyen valores por defecto para el calentamiento global, para un periodo de 100 afios (Den

Boer et al., 2005). El indicador de calentamiento global se calcula de la siguiente forma:

Calentamiento Global = Y P;,CG X m;

Donde:
PiCG potencial de calentamiento global de la sustancia (kg de CO, equivalentes).
m; es la masa de la sustancia i emitida (kg).

- Fuentes de carbono f6sil frente a carbono biogénico.
La categoria de calentamiento global solo considera emisiones de CO, derivadas de

fuentes de carbono fosil. Por lo tanto las emisiones de CO, provenientes de la
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descomposicion bioldgica (fuentes biogénicas) no se contabilizan en esta categoria. Lo
mismo sucede en la incineracion, pues se consideran las emisiones de CO; emitidas por la
incineracién del pléstico, pero no las emisiones provenientes de la incineracion del papel.
- Secuestro del carbono.

El secuestro del carbono se define como “la captura de CO, en su fuente de emision y su
almacenamiento temporal”. Esta forma de secuestro de carbono tiene lugar en el vertido
de residuos biodegradables y la aplicacion del compost. En ambos casos el carbono
proviene de un ciclo de carbono corto y entra a un ciclo de carbono largo. La cantidad de
carbono biodegradable que no se descompone tras cien afios se considera que ha sido
transferido a un ciclo de carbono largo.

En la herramienta LCA-IWM el carbono fijado por vertido de residuos biodegradables
no se considera secuestro del carbono (no incluido en el protocolo de Kyoto). Sin
embargo, la aplicacion del compost se considera secuestro de carbono o carbono fijado
(incluido en el protocolo de Kyoto).

En el célculo del indicador del calentamiento global, la suma de CO, emitido de
origen fosil se ajusta a la siguiente formula (Den Boer et al., 2005):

Mmco,, f0sil = CO; total emitido — (total de carbono secuestrado x 44/12)

3.5.3 Toxicidad humana

Este indicador hace referencia a los efectos negativos que tienen las sustancias toxicas
(mercurio, plomo, dioxinas) emitidas al medio ambiente sobre la salud humana. Las practicas
de gestion de residuos pueden suponer una considerable amenaza para la salud humana. Los
residuos contienen sustancias toxicas (metales pesados, acido crémico, mercurio, plomo,
niquel, cobre, dioxinas, bario y antimonio) que deben disminuirse su entrada en el medio
ambiente (Den Boer et al., 2005). El indicador se calcula teniendo en cuenta el potencial de

toxicidad humana, seglin la siguiente formula:

TOXiCidad humana = ZiZecomp ml, ecomp X PlTH’ ecomp,t

Donde:

PiTH ccomp: €5 el potencial de toxicidad humana, el factor de caracterizacion para la
toxicidad humana de la sustancia i emitida al compartimiento ambiental
ecomp, durante el horizonte de tiempo t (kg de 1,4-diclorobenceno
equivalente).

m; es la masa de la sustancia i emitida (kg).
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En el documento 3, apéndice XVIII del proyecto LCA-IWM, se incluyen valores por

defecto para el indicador de toxicidad humana (Den Boer et al., 2005).

3.5.4 Fotooxidacion quimica

Este indicador cuantifica la formacion de compuestos quimicos reactivos por la accion de la
luz solar sobre determinados contaminantes del aire, que son perjudiciales para la salud
humana y los ecosistemas.

Los oxidantes fotoquimicos se pueden formar en la troposfera bajo la influencia de la
luz ultravioleta, a través de la fotooxidacion quimica de los compuestos organicos volatiles
(VOC) y el monodxido de carbono en presencia de 6xidos de nitrogeno. El ozono se considera
el mas importante de estos agentes oxidantes junto con el peroxiacetilnitrato (PAN).

En la gestion de residuos, las emisiones de esta categoria de impacto que se consideran
relevantes son los compuestos organicos volatiles distintos del metano (NMVOC), el metano
procedente de los vertederos y las emisiones de NOx y CO de los procesos térmicos. Las
emisiones de monoxido de carbono tienen un efecto decreciente del potencial de formacion
del ozono fotoquimico (PFOF), dado que puede reaccionar con el ozono, produciendo didxido
de nitrégeno y oxigeno, eliminando asi el efecto ozono. Uno de los indicadores de ozono
fotoquimico resulta de hallar los factores de conversion o reactividad para los VOC que a su
vez son utilizados para convertir el inventario de VOC en equivalentes de etileno (Den Boer

et al., 2005). El indicador se calcula segun la formula siguiente:

Fotooxidacion quimica = }; P;FQ x m;

Donde:

PiFQ es el potencial de creacion de ozono fotoquimico de la sustancia i (kg de etileno
equivalente).

m; es la masa de la sustancia i emitida (kg).

En el documento 3, apéndice XVIII del proyecto LCA-IWM, se incluyen valores por
defecto para este indicador (Den Boer et al., 2005).

3.5.5 Acidificacion

Existen distintos contaminantes primarios como por ejemplo el dioxido de azufre o el 6xido
de nitrégeno que combinados con el agua existente en la atmosfera dan lugar a compuestos
acidos que provocan una disminucion del pH al entrar en contacto con el ecosistema existente
(suelo, agua subterranea, agua superficial, los organismos vivos y el entorno construido). En

la gestion de residuos, los principales impactos de esta categoria se derivan de las emisiones
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de 6xidos de nitrégeno procedentes de los procesos bioldgicos y la emision de 6xido de azufre
procedente de la produccion de electricidad (Den Boer et al., 2005). El indicador se calcula

segun la siguiente férmula:

Acidificacion = ) ; P;AC x my;

Donde:
P;AC es el potencial de acidificacion de la sustancia i (kg de SO, equivalente).
m; es la masa de la sustancia i emitida (kg).

En el documento 3, apéndice XVIII del proyecto LCA-IWM, se incluyen valores por
defecto para este indicador (Den Boer et al., 2005).

3.5.6 Eutrofizacion
Este indicador cuantifica el impacto potencial de niveles de nutrientes excesivamente altos
que pueden provocar un exceso de produccion de biomasa en los ecosistemas acuaticos y
terrestres.

El potencial de eutrofizacién se atribuye a las emisiones atmosféricas de NOy y
amoniaco, y a las emisiones al agua de fosforo y nitrogeno procedentes de procesos

bioldgicos de tratamiento (Den Boer et al., 2005). El indicador se calcula segin la siguiente

formula:
Eutrofizacion = ) ; P;EU x my;
Donde:
PiEU es el potencial de eutrofizacion de la sustancia i (kg de PO,> equivalente).
mj es la masa de la sustancia i emitida (kg).

En el documento 3, apéndice XVIII del proyecto LCA-IWM, se incluyen valores por
defecto para este indicador (Den Boer et al., 2005).

A continuacién se presenta la Tabla 3.1 con un resumen de los indicadores
considerados en este estudio.

Tabla 3.1. Indicadores ambientales seleccionados para el ACV

Indicadores Simbolo unidades
Agotamiento de recursos abioticos AA kg de Sb
Calentamiento global CG kg de CO,
Toxicidad humana TH kg 1,4-diclorobenceno
Formacion oxidantes fotoquimicos FQ kg de etileno
Acidificacion AC kg SO,
Eutrofizacion EU kg (PO,)*
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3.6 Herramienta de evaluacion LCA-IWM

La herramienta Life Cycle Assessment — Integral Waste Management (LCA-IWM) es el
resultado de un proyecto de investigacion titulado “El Uso de Herramientas de Analisis de
Ciclo de Vida para el Desarrollo de Estrategias de Gestion Integrada de Residuos para
Ciudades y Regiones con un Crecimiento Répido de la Economia”. Este formé parte del
Quinto Marco del Programa 1988-2002, financiado por la Comisién Europea. Este proyecto
con numero de contrato EVK4-CT-2002-00087 inici6 en 1/9/2002 y tuvo una duracién de tres
anos.

El modelo LCA-IWM es una herramienta de soporte en la toma de decisiones para
la gestion de los residuos solidos. Este sistema permite modelar varios escenarios de
tratamiento a los residuos sélidos urbanos, evaluando aspectos ambientales, economicos y
sociales. LCA-IWM consta de dos herramientas: una es de prediccion de la generacion de
residuos solidos y otra es de valoracion de la sostenibilidad del sistema de gestion de residuos.
Esta herramienta de valoracidon, presenta varios subsistemas en los que se evalian por
separado el almacenamiento temporal (en las fracciones correspondientes), recoleccion y
transporte (de las fracciones correspondientes), tratamiento de residuos (compostaje,
digestion, pre-tratamiento mecanico biologico aerdbico, pr-tratamiento mecéanico bioldgico
anaerobico, incineracion y reciclado de papel-carton, vidrio, metal, plasticos, equipo eléctrico
y electronico) y disposicion final. La herramienta LCA-IWM evaltia aspectos ambientales,
economicos y sociales del sistema de gestion de residuos. La base para esta evaluacion son
los criterios de sostenibilidad mediante indicadores cuantitativos que estdn incluidos en el
sistema. El usuario puede modelar varios escenarios en los que puede seleccionar diferentes
métodos de tratamiento, segiin considere oportuno para el municipio (Den Boer et al. 2005).

La aplicacion de la herramienta LCA-IWM para evaluar diferentes escenarios de
tratamiento de residuos solidos, para la ciudad de Chihuahua, requiere la aportacién de gran
cantidad de datos referentes a las distintas tecnologias consideradas. Cuando para Chihuahua
no se ha encontrado esta informacion se han utilizado los datos por defecto, correspondientes
normalmente a valores estandares europeos.

La Figura 3.2 presenta los aspectos de evaluacion de la herramienta LCA-IWM. Esta
herramienta evaltia aspectos ambientales, econdémicos y sociales en las etapas de

almacenamiento temporal, recoleccion-transporte y los diferentes tratamientos.
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Figura 3.2. Diagrama del contenido que evalua la herramienta LCA-IWM.
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Resumen
En este capitulo se presenta la descripcion de las diferentes etapas de un sistema de gestion de
residuos y su evaluacion ambiental (almacenamiento temporal, recoleccion-transporte y la

disposicion final o tratamiento).
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4.1 Etapas del sistema de gestion de residuos sélidos urbanos

Las etapas del sistema de gestion de residuos sélidos urbanos (RSU) consideradas en este
estudio son: almacenamiento temporal, recoleccion-transporte y tratamiento, considerando los
resultados del Capitulo 2.

El sistema de gestion de residuos inicia con la recoleccion de los residuos en las calles,
colocados en bolsas dentro de canastas metalicas, botes de plastico o sobre la acera. Después
de la recoleccion, los residuos son colocados en el camidén y transportados hasta las
instalaciones de tratamiento. En este estudio se considera la disposicion de RSU en el relleno
sanitario (RS) sin control de emisiones, situacion actual en Chihuahua. Ademas las
instalaciones o sistemas de tratamiento consideradas en este estudio son:

e Disposicion en relleno sanitario con control de emisiones
¢ Incineracion de residuos

e Digestion de fraccion organica

e Compostaje de fraccion organica

e Reciclado de recogida selectiva (papel, vidrio, metal y plastico)

Estos tratamientos son los mds usados en el sistema de gestion de residuos y
corresponden a tecnologias desarrolladas y aplicadas actualmente en Europa. La evaluacion
de los modelos de gestion de residuos solidos urbanos seleccionados se realiza aplicando la
herramienta LCA-IWM. En la Figura 4.1 se presenta un esquema de la herramienta LCA-
IWM indicando la evaluacion ambiental de la etapa de almacenamiento temporal,
recoleccion-transporte, tratamientos seleccionados y los insumos empleados para el
funcionamiento de la planta de tratamiento. Para cada sistema de gestion de residuos, la
herramienta LCA-IWM evalia ambientalmente la etapa de almacenamiento temporal,
recoleccion-transporte tratamiento seleccionado para cada situacion, considerando los
insumos empleados para realizar el tratamiento. En el caso de la electricidad, se considero el

impacto ambiental de la electricidad generada en México.
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Etapas de evaluacion de la herramienta LCA-IWM

Residuos Almacén Recoleccion | Tratamientos
solidos temporal transporte

Evaluacion Evaluacion Evaluacion

Ambiental Ambiental Ambiental

[ | Insumos

RS*actual ! Evaluacion
Ambiental
RS*moderno I

Incineracion Electricidad

Digestion Calor

Compostaje Diesel' de
Tratamiento

Fracciones a Diesel de
Reciclar

P Transporte

* RS= Relleno sanitario

Figura 4.1. Etapas de la evaluacion ambiental del sistema de gestion de residuos solidos
urbanos.

En la Figura 4.2 se presenta la composicion de los residuos a evaluar, para las

fracciones caracterizadas en Chihuahua. Los valores corresponden al promedio de los tres

niveles y temporadas detallados en la Tabla 2.4 e integrados para adaptarlos a las fracciones

consideradas en la metodologia de LCA-IWM.

Residuos organicos  45%
47% Organicos Residuos jardin 2%
Papel 5%
Revistas y periodicos 7%
17% Papel Cartén %
Plasticos 8%
. . Botellas de plastico 5%

0,
13% Plastico Vidrio claro 4%
5% Vidrio Vidrio oscuro 1%
Hierro 2%

0,
3% Metales Aluminio 1%
Fibra sintética <1%
15% Otros Pilas <1%
Residuos finos 1%
Otros 13%

Figura 4.2. Composicion de los residuos sélidos urbanos en Chihuahua.

A continuacidn se presentan la descripcion de cada etapa estudiada y su evaluacion

ambiental. La evaluacién ambiental se realiza para la cantidad de una tonelada de RSU.
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4.1.1 Almacenamiento temporal
Se describe como almacenamiento temporal al tipo de recipientes empleados para contener

temporalmente los residuos hasta la recoleccion.

4.1.1.1. Descripcion de la etapa de almacenamiento temporal

En la Figura 4.3 se presenta las formas de almacenamiento temporal de RSU.

— —
Botes de plastico

| Contenedores de plastico |

Figura 4.3. Recipientes para almacenar temporalmente los residuos solidos urbanos.

Almacenamiento temporal en bolsas.

En Chihuahua los residuos se colocan en bolsas de polietileno y posteriormente se
dejan en la acera:

e sobre una canasta metalica para basura (contenedor hecho de varilla metéalica de una
altura de 1.30 m aproximadamente),

e ecn botes de plastico para residuos de diferente capacidad (desde 20 a 100 L),
propiedad del duefio de la vivienda,

e en bolsas sobre la acera o en bolsas que se cuelgan en una parte alta.

Estas formas de almacenamiento temporal se ubican enfrente de las viviendas. Las
bolsas son compradas por los duefios de las viviendas o son bolsas obtenidas en los
supermercados al hacer la compra.

e E] sistema de recogida selectiva, no se realiza actualmente en Chihuahua. Los
pepenadores se encargan de separar las fracciones de papel, metal, vidrio y plastico

para su venta y posteriormente su reciclado. Motivar a la ciudadania para separar
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fracciones reciclables es una propuesta de mejorar del sistema de gestion de residuos

actual. Por este motivo se propone la evaluacion ambiental de contenedores de

plastico de mayor capacidad (2,500 L), para la recogida selectiva de fracciones.

4.1.1.2 Evaluacion ambiental del almacenamiento temporal

La evaluacion ambiental, considera el tipo y la cantidad de materiales empleadas en los

recipientes usados para el almacenamiento temporal.

En la Figura 4.4 se presentan dos situaciones de almacenamiento temporal, en la

primera es la situacion actual y en la segunda se presenta la situacion recogida selectiva.

e En la situacion actual, se considera que el 100% de la poblacion coloca los residuos

mezclados en bolsas de polietileno. Las bolsas se colocan dentro de los diferentes

contenedores, estimando que un 50% lo hace en la canasta metalica, 30% en botes de

plastico para residuos y el 20% sobre la acera. Considerando la disposicion de los

RSU a ambos lados de la calle.

e En la situacion de recogida selectiva se estima que el 15% de las fracciones

separadas, que se encuentran en los RSU, se recogen selectivamente (papel, vidrio,

metal y plastico), colocandose en los contenedores correspondientes. El 22% de la

fraccion organica, que se encuentra en los RSU, se colocan en bolsas y el resto son

residuos mezclados (63%) dentro de bolsas de polietileno. El 50% de las bolsas se

colocan en canastas metalicas, el 30% en botes de plastico y el 20% en la acera.

Considerando la colocacion de las bolsas a ambos lados de la calle.

Situacion Actual

Bolsas de polietileno para:
Residuos mezclados

En la acera

Bote de plastico 30%
Canasta metalica 50%
20%

Situacién Recogida Selectiva

Bolsas de polietileno para:
Residuos organicos
Residuos mezclados

Recogida selectiva en:
Contenedores

Bote de plastico 30%
Canasta metalica 50%

En la acera

20%

-2

v

Figura 4.4. Situacion del almacenamiento temporal de residuos sélidos urbanos.

En la Tabla 4.1 se presentan los parametros usados en la determinacion de la cantidad

de materiales empleados para el almacenamiento temporal. Se considera la cantidad, tamafo y
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duracién de las bolsas de polietileno, canasta metalica, botes para residuos y contenedores de
plastico. Ademas se estima la utilizacion de materiales reciclados en la fabricacion de la
canasta metalica, botes de plastico para los residuos y contenedores de plastico (2,500 L). Las

bolsas de polietileno se consideran de un solo uso.

Tabla 4.1. Parametros de la etapa de almacenamiento temporal de residuos s6lidos urbanos.

Parametros para bolsas de polietileno Unidad Cantidad*
Cantidad promedio de residuos mezclados por familia kg/semana 17.7
Capacidad de las bolsas de polietileno por familia, para residuos mezclados L/recoleccion 55
Densidad de los residuos mezclados kg/m’ 110
Densidad del polietileno de las bolsas kg/m’ 0.065
Frecuencia de recoleccion de los residuos mezclados veces por semana 3

Paradmetros para canasta metéalica

Capacidad promedio de la canasta metalica L 80
Capacidad de llenado de la canasta metalica % 70
Peso promedio de la canasta metalica kg 8
Tiempo de duracion de la canasta metalica afios 10
Material reciclado utilizado en la fabricacion de la canasta % 70

Parametros para botes de plastico

Capacidad promedio del bote de plastico L 80
Capacidad de llenado de los botes de plastico % 80
Peso promedio del bote de plastico kg

Tiempo de duracion del bote de plastico aflos 2
Material reciclado utilizado en la fabricacion del bote % 20

Parametros para el contenedor de plastico

Capacidad del contenedor para recogida selectiva L 2,500
Capacidad de llenado del contenedor % 80
Peso del contenedor kg 130
Tiempo de duracion del contenedor afios 10
Material reciclado utilizado en la fabricacion del contenedor % 50
Frecuencia de recogida selectiva veces por semana 1

* Los valores en “negritas” corresponden a valores reales de Chihuahua.

4.1.1.3 Resultados de la evaluacion ambiental del almacenamiento temporal

En la situacion actual, el material requerido para el almacenamiento temporal de una
tonelada de residuos es de 5.90 kg de polietileno para las bolsas, 1.46 kg de polietileno de
alta densidad (HDPE) para los botes, 0.23 kg de metal para las canastas metalicas. En el
caso de la situacion de recogida selectiva se requiere de 5 kg de polietileno para las bolsas,
1.2 kg de HDPE para botes, 0.20 kg de metal para las canastas metalicas y 0.02kg de

HDPE, para los contenedores usados en la recogida selectiva. En las Tablas 4.2a y 4.2b se
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presentan los resultados del impacto ambiental generado por los materiales empleados en el
almacenamiento temporal, para las dos situaciones (actual y recogida selectiva) de una
tonelada de residuos. Las Figuras 4.5a y 4.5b se presenta la contribucion al impacto de las

emisiones en la produccion de los materiales empleados en el almacenamiento temporal.

Tabla 4.2a. Evaluacion ambiental del almacenamiento temporal para la situacion actual.*

Cateqoria de impacto Bolsas de Bote de plastico Canasta Total
g P polietileno (100%) (30%) metdlica (50%)
Agotamiento Abiotico
2.34E-01 5.19E-03 1.30E-03 2.40E-01

(AA) (kg Sbeq)
Calentamiento Global 1 32E+01 2.92E-01 2.04E-01 1.37E+01
(CG.) (kg COs eq)
Toxicidad Humana 1.35E-01 2.98E-03 1.47E-02 1.52E-01
(TH) (kg 1-4 DCB eq)
Fotooxidacion Quimica 2.29E-03 5.07E-05 5.12E-05 2.39E-03
(FQ) (kg etileno eq)
Acidificacion 7.37E-02 1.64E-03 5.74E-04 7.59E-02
(AC) (kg SO: eq)
Eutrofizacion 7.90E-03 1.75E-04 3.94E-05 8.11E-03
(EV) (kg PO, eq)
*Para una tonelada de RSU.

100% e P T

80% A
60% - Canasta
E Bote
40% - 0O Bolsa
20% A
0%

AA CG TH FQ AC EU

Figura 4.5a. Impacto ambiental total del almacenamiento temporal para la situacion actual.

Tabla 4.2b. Evaluacion ambiental del almacenamiento temporal para la situacion de
recogida selectiva.*

Categoria de impacto Bolsas de Bote de Canasta Contenedor Total
g P polietileno (85%)  plastico (30%) metalica (50%)  (15%)

Agotamiento Abitico 1.46E-01 4.41E-03 1.10E-03 251B-02  1.76E-01
(AA) (kg Sbeq)
Calentamiento Global 8.20E+00 2.49E-01 1.74E-01 141E+00  1.00E+01
(CG) (ke CO;eq)
Toxicidad Humana 8.36E-02 2.54E-03 1.25E-02 144E-02  1.13E-01
(TH) (kg 1-4 DCB eq)
Fotooxidacion Quimica 1 42E-03 431E-05 435E-05 245E-04  1.75E-03
(FQ) (kg etileno eq)
Acidificacion 4.58E-02 1 39E-03 4.88E-04 790E-03  5.56E-02
(AC) (kg S0, eq)
Eutrofizacion 4.91E-03 1 49E-04 3.35E-05 8.46E-04  5.94E-03

(EV) (kg PO, eq)

*Para una tonelada de RSU.
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Figura 4.5b. Impacto ambiental del almacenamiento temporal para la situacion de recogida

selectiva.

Los resultados presentados en las Tablas 4.2a y 4.2b indican la contribucion a las

categorias analizadas en cada situacion considerando el material empleado en el

almacenamiento temporal. El impacto ambiental en comparacion con las dos situaciones de

almacenamiento temporal es en promedio un 27% mayor en la situacion actual en todas las

categorias con respecto a la situacion de recogida selectiva.

El consumo de polietileno para la fabricacion de las bolsas, presenta el mayor

impacto ambiental en las dos situaciones (Figuras 4.5a y 4.5b). A continuacion se presenta el

analisis detallado de los impactos generados por las bolsas de polietileno como material

empleado mayoritariamente en el almacenamiento temporal, para cada una de las categorias:

El impacto al agotamiento de recursos abidticos (AA), se debe al consumo de gas
natural, contribuyendo en un 56% y al petroleo en un 41% para la produccion
principalmente de polietileno utilizado en la fabricacion de las bolsas.

El impacto del calentamiento global (CG) es causado principalmente por la
fabricacion de las bolsas de polietileno, por las emisiones de CO; en un 100%.

La toxicidad humana (TH) se debe a las emisiones generadas en la obtencion del
polietileno empleado en la fabricacién de las bolsas. El 54% del impacto total se
produce por las emisiones de NO,, el 18% de benceno, 16% de HF, 4% de As, 3% de
SO,y 2% de Ni.

La aportacion a la categoria de fotooxidacion quimica (FQ) es causada por las
emisiones de compuestos como SO, en un 76%, etileno en 16% y CO en 5%, debido
principalmente a la produccion de polietileno en la fabricacion de las bolsas.

La contribucion a la acidificacion (AC) es por la fabricacion de las bolsas de

polietileno, emitiendo SO, en un 59% y NO; en un 41%.
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La contribucion a la eutrofizacion (EU) es causada por las emisiones de NO; en un

99% al producir principalmente el polietileno para la fabricacion de las bolsas.

4.1.2 Recoleccion-transporte de residuos

El analisis en esta etapa consiste en la recoleccion de los RSU de las aceras. Los residuos

recolectados se transportan a las instalaciones, para tratamiento o disposicion final.

4.1.2.1 Descripcion de la etapa de recoleccidn-transporte

A continuacion se presentan tres situaciones estudiadas en esta etapa:

Situacion actual (SA). El camion recolector (tipo estandar) sale de la cochera a la
colonia, recolecta los residuos mezclados a lo largo de la calle y con el mismo tipo de
camion los transporta al RS. Esta es la situacion actual en Chihuahua.

Situacion estacion de transferencia (SET). El camion recolector (tipo estandar) sale
de la cochera a la colonia, recolecta los residuos mezclados y los lleva a la estacion de
transferencia. Un camién con trdiler transporta los residuos de la estacion de
transferencia a las instalaciones de tratamiento. La distancia considerada entre la
recoleccion de los residuos solidos en la colonia y la estacion de transferencia, se
calcul6 en base a una distancia promedio en un mapa de la ciudad de Chihuahua. Esta
es una situacion propuesta para la ciudad.

Situacion recogida selectiva (SRS). Se considera la recogida selectiva, dispuestas en
los contenedores en el respectivo camion estandar y se llevan a la estacion de
transferencia. Se cargan las fracciones a un camidn con trailer y se transportan a la
instalacion de seleccion para el reciclado. La recoleccion del restos de los residuos se
estima con la SET.

En las Figura 4.6 a, b y ¢ presentan un esquema de las tres situaciones del sistema de

recoleccion-transporte de residuos analizadas para Chihuahua, indicando la distancia

promedio del recorrido, tipo y capacidad del camion, distancia entre bolsas y cantidad de

bolsas recolectadas, tiempo de espera en la estacion de transferencia y en la instalacion de

tratamiento.

4.1.2.2 Evaluacion del modelo de recoleccion-transporte

El impacto ambiental de esta etapa es debido principalmente al consumo de combustible en la

recoleccidn-transporte a la estacion de transferencia y a las instalaciones de tratamiento o RS.
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No se han considerado los impactos derivados de la construccion y mantenimiento de los

vehiculos utilizados por considerarlos despreciables frente al impacto del combustible.
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Figura 4.6a. Sistema de recoleccion-transporte de residuos para la situacion actual.
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Figura 4.6b. Sistema de recoleccion-transporte de residuos para la situacion de estacion de
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Figura 4.6¢. Sistema de recoleccion-transporte de residuos para la situacion recogida
selectiva.
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La Tabla 4.3 muestra los parametros considerados en la recoleccién-transporte en las
tres situaciones. Se estima, para la evaluacion ambiental, la distancia promedio, la velocidad y
tipo de camiones para la recoleccion-transporte de residuos. Ademas, se muestra el tiempo de
recoleccion de las bolsas, las jornadas de trabajo, el nimero de trabajadores y la frecuencia de
recoleccion.

Tabla 4.3. Parametros de la etapa de recoleccion-transporte de residuos solidos urbanos.

Paradmetros generales en la recoleccion-transporte Unidad Valor*
Area de recoleccion km’ 219
Velocidad promedio de recoleccion en la colonia km/h 10
Velocidad promedio de la colonia a la estacion de transferencia km/h 25
Velocidad promedio de la estacion de transferencia a la instalacion de tratamiento km/h 50
Capacidad de los vehiculos recolectores estandar t 7
Capacidad de llenado de los camiones recolectores estandar % 75
Capacidad del camion con trailer t 15
Consumo de diesel durante la recarga (vaciado de bolsas o contenedor) al camion L/h 1.3
Consumo de diesel entre recoleccion de bolsas L/h 8.5
Consumo de diesel de camiones transportadores L/100 km 40
Horas de operacion del camion recolector h 8
Numero de empleados recolectores (excluyendo al conductor) u

Tiempo empleado en la recoleccion entre bolsas S 30
Tiempo de espera en la estacion de transferencia o RS durante la descarga h 0.5

Situacion actual

Distancia entre bolsas a lo largo de la calle m 20
Distancia de la cochera al colonia km 15
Distancia del colonia al RS km 15
Frecuencia de recoleccion por semana veces 3

Situacion estacion de transferencia

Distancia entre bolsas a lo largo de la calle m 20
Distancia de la cochera a la colonia km
Distancia de la estacidon de transferencia a la colonia km
Distancia de la estacion de transferencia a la cochera km
Distancia de la estacion de transferencia a la instalacion de tratamiento km 10
Frecuencia de recoleccion por semana veces 3

Situacion recogida selectiva

Distancia entre contenedores de plastico (2,500 L) m 800
Distancia de la cochera a la colonia km

Distancia de la estacion de transferencia a la colonia km

Distancia de la estacion de transferencia a la cochera km

Distancia de la estacion de transferencia a la instalacion de tratamiento km 10
Tiempo empleado en la recogida selectiva (contenedor) s 90
Frecuencia de recogida selectiva semana 1

* Los valores en “negritas” corresponden a valores reales de Chihuahua.
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4.1.2.3 Resultados de la evaluacion ambiental de la recoleccidn-transporte

Los resultados obtenidos consideran los parametros mencionados anteriormente para la
recoleccion-transporte de RSU mezclados, o recogida selectiva. En la Tabla 4.4 se presentan
los resultados de la distancia, consumo de diesel y tiempo de la recoleccidon-transporte, para
una tonelada de residuos, considerando la situacién actual con el mismo tipo de camiodn

estandar (capacidad y consumo de diesel) para la recoleccion-transporte.

Tabla 4.4. Resultados promedio de la etapa recoleccion-transporte de residuos solidos
urbanos.*

Situaciones Residuos Distancia (km/t) Diesel (L/t) Tiempo (min/t)
Tipo de residuos recoleccion  transporte  recoleccién  transporte  recoleccién  transporte
Actual Mezclados 10.2 5.7 66
Estacion de Mezclados 3.09 1.84 252 0.74 46.38 4.98
transferencia
Papel 0.42 0.19 0.06 0.08 2.10 0.48
Vidrio 0.08 0.06 0.02 0.02 0.48 0.12
Metal 0.17 0.12 0.03 0.05 0.96 0.30
Recogida selectiva Plastico 0.41 0.21 0.07 0.09 2.10 0.60
Organicos 0.72 0.43 0.59 0.17 10.26 1.14
Mezclados 1.82 1.08 1.48 0.43 25.86 2.94
Total de SRS 3.62 2.09 2.25 0.84 41.76 5.58

* para una tonelada de RSU.

La Tabla 4.5 presenta los resultados del analisis ambiental de la recoleccion-transporte
promedio para una tonelada de residuos. Las categorias de impacto ambiental presentan los
resultados del consumo de combustible durante la recoleccion-transporte para las tres
situaciones expuestas. El mayor impacto ambiental lo presenta la situacion actual superior
en un 43% en comparacion con la situacion de estacion de transferencia (SET) y superior en
un 47% en comparacion con la situacion de recogida selectiva (SRS), con respecto a la

situacion actual.

Tabla 4.5. Impacto ambiental para las situaciones en la etapa de recoleccion-transporte de
residuos sélidos urbanos.*

. . Situacion actual Situacion estacion de Situacion recogida
Categoria de impacto

(SA) transferencia (SET) selectiva (SRS)
Agotamiento Abiotico 1.14E-01 6.49E-02 6.10E-02
(AA) (kg Sbeq)
Calentamiento Global 171E+01 9.68E+00 9.10E+00
(CG) (kg COseq)
Toxicidad Humana 2 06E-+00 1.17E+00 1.10E+00
(TH) (kg1-4DCB eq)
Fotoomdaqon Quimica 3 48E-03 1.98E-03 1.86E-03
(FQ) (kg etileno eq)
Acidificacion 9.84E-02 5.59E-02 5.25E-02
(AC) (kg SO, eq)
Eutrofizacion 2 10E-02 1.19E-02 1.12E-02

(EV) (kg PO, eq)

* para una tonelada de residuos
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El mayor impacto de la etapa de recoleccion-transporte se presenta en la SA, en

comparacion con la SET y SRS. A continuacion se presentan el andlisis detallado de cada

indicador para la situacion actual (SA):

El impacto en la categoria de agotamiento de recursos abidticos se debe al consumo
de petrdleo contribuyendo en 100%, para la produccion de diesel.

La contribucion al calentamiento global se debe a las emisiones de CO, en un 99%
generado por la produccién y la combustion del diesel durante el transporte.

La contribucion a la toxicidad humana es causado por las emisiones de la produccion
y la combustion de diesel. Los compuestos emitidos son benceno contribuyendo en
64%, Nien 21% y NO; en 9%.

La contribucién a la fotooxidacion quimica se debe a emisiones generadas por la
produccion y combustion del diesel, tal como formaldehido en un 41%, CO en 33% y
SO, en 20%.

La aportacion a la acidificacion se debe a las emisiones de NO; en un 82% y SO, en
18% provocados por la produccién y combustion del diesel.

La contribucién a la eutrofizacion se debe a emisiones en un 100% de NO,, generadas

por la produccién y combustion del diesel.

4.1.3 Tratamiento: RELLENO SANITARIO

El relleno sanitario es el método mas barato y simple de disposicion de residuos. Tipicamente

un relleno sanitario consiste en depositar en el suelo los residuos sélidos, los cuales se

esparcen y compactan reduciéndolos al menor volumen posible para que asi ocupen menor

area. Luego se cubren con una capa de tierra y se compactan nuevamente al terminar el dia

(NOM-083-SEMARNAT-2003, 2004). En la Figura 4.7 se presenta un esquema del RS actual

sin control de emisiones (gas y lixiviado).
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Figura 4.7. Relleno sanitario actual (sin control de emisiones).

En la actualidad el RS de la ciudad de Chihuahua no cumple en su totalidad con la
normativa de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales. Algunas de las faltas en
las que incurre son: —tiempo que transcurre entre la disposicion de los residuos y su
cubrimiento—, —distancia minima a zonas habitacionales—, —insuficiente recoleccién y
tratamiento de gases y lixiviado— (NOM-083-SEMARNAT-2003, 2004).

Los principales problemas de disposicion final de los residuos en el RS son la emision
de gas y lixiviado. El gas generado, también llamado biogas, compuesto mayoritariamente por
metano (55%) y CO, (45%), es consecuencia de la descomposicion de los residuos organicos.
El lixiviado se genera por el contenido de agua de los residuos y la precipitacion pluvial

(McDougall et al., 2002).

4.1.3.1 Descripcion del proceso de relleno sanitario

El RS es el proceso mas frecuentemente utilizado para la disposicion final de los residuos
solidos. En Chihuahua la disposicion de los residuos en el RS consiste en depositarlos en un
area de terreno plano. El fondo del RS esta compuesto por una capa de tierra fina que evita de
alguna manera la filtracion total de lixiviados. Los residuos depositados son compactados y
cubiertos con tierra. A continuacion se presenta en la Figura 4.8 un diagrama de un RS sin
control de emisiones y con control de emisiones, como proceso opcional (relleno sanitario
moderno). En los RS modernos se propone la disposicion segura de los residuos, desde el
punto de vista de salud y ambiental. Para ello se controlan las emisiones de gases y lixiviados.
La recoleccion de gas se aprovecha para generar energia y el lixiviado se recupera para su

tratamiento (McDougall et al., 2002).
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Figura 4.8. Diagrama de flujo del relleno sanitario.

Las entradas al proceso son los residuos mezclados, electricidad y calor (empleados en
el funcionamiento del RS) y diesel empleado como combustible en la maquinaria de
compactacion de los RSU. Las salidas son las emisiones de gas y de lixiviado. En la situacion
actual del RS de Chihuahua, no se realiza recoleccion de emisiones (de gas y lixiviado),
dispersandose estas al medio ambiente. En un RS moderno se recolectan el gas para producir
energia y el lixiviado generado es tratado para evitar la contaminacion del suelo

principalmente.

4.1.3.2 Evaluacion ambiental del proceso del relleno sanitario

Se considera primeramente la evaluacion del RS actual o sin control de emisiones y

posteriormente la evaluacion para el RS moderno, con control de emisiones.

A. Relleno sanitario actual.
En la evaluacién ambiental de la disposicion de los RSU en un RS, se considera:

e composicion y cantidad de los residuos de entrada,
e tiempo de operacion y
e altura del RS

La Tabla 4.6 presenta los parametros usados para la evaluacion del RS sin control

ambiental.
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Tabla 4.6. Parametros para la evaluacion de los residuos solidos urbanos en el RS actual.

Parametros Unidad Valor*

Tiempo de planeacion de operacion del RS afios 25
Tiempo de analisis de las emisiones aflos 100
Altura del RS m 30
Precipitacion pluvial en Chihuahua mm/afio 429
Consumo de electricidad kWh/t 2
Combustible para calentamiento kg/t 0.038
Diesel utilizado por maquina compactadora L/t 0.86
Densidad del diesel kg/L 0.84
Poder calorifico del metano MJ/Nm® 37.75

* los valores en “negritas” corresponden a valores reales de Chihuahua.

A continuacioén se presentan las consideraciones propuestas para la evaluacion de las
emisiones de biogas y de lixiviado.

Biogas del RS actual. La composicién quimica de los residuos determina la tasa de
biodegradabilidad (Den Boer et al., 2005 y tabla A III-19 en el Anexo III). Para determinar la

cantidad de gas generado (Nm®) en el RS se ha utilizado la formula:

Giot = 1.869 * C, * (0.014 * T + 0.28) (Den Boer et al., 2005)

Donde:

Git= gas potencial del RS (Nm3 /t residuos)

Co, = contenido de carbon degradable organicamente de los residuos [kg C,/t residuos] en una
vivienda tipica el valor es entre 170 a 220 kg/t

1.869 es la cantidad de gas resultante de la descomposicion de kg C, [m® gas/t residuos Cy]
[(22.4 L gas/mol)/(12 g C/mol)

T=  temperatura en el RS (30 a 35 °C)

[0.014 * promedio de temperatura (33°C) + 0.28] =0.74

Se determina la produccion de gas para un periodo de 100 afios. La cantidad de gas

producida se calcula con la férmula:

G = Gt * (1-1077) (Den Boer et al., 2005)
Donde:
G(y) = cantidad de gas (Nm’/t residuos)
k=0.038

t = tiempo 100 afios

Se integra la cantidad de gas producido (G)) durante el periodo de tiempo de 100
afios. De esta cantidad el 55% corresponde a metano y 45% didxido de carbono. El estudio
realizado en el RS de Chihuahua, por SCS Engineers (2005) concuerda con el porcentaje en
volumen de metano (55%) y CO, (45%) utilizado para la evaluacion ambiental de este

tratamiento por la herramienta LCA-IWM. El CO; emitido en el gas del RS es una fuente
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biogénica y no es contabilizada en el calculo del potencial del calentamiento global. El
contenido de contaminantes en la composicion de gas del RS se presenta en la tabla A 11I-30
del Anexo III.

Lixiviado del RS actual. La generacion de lixiviado depende del contenido de
humedad de los residuos, de la densidad y altura de los residuos en el RS y de la precipitacion
pluvial. De la cantidad total de lixiviado generado durante toda la vida (100 afios) del RS, el
40% se produce en la fase de operacion (fase A), el 8% durante la fase de clausura del RS
(fase B) y el resto (52%) permanece en los residuos. En el calculo se han considerado la
variacion en la composicion del lixiviado a lo largo del tiempo y durante las fases A y B,

segun los datos presentados en las tablas A T11-32 y A I1I-33 del Anexo III.

4.1.3.3 Resultados de la evaluacion ambiental del RS actual

La Figura 4.9 presenta el diagrama del proceso del RS actual evaluado ambientalmente.
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Figura 4.9. Diagrama del proceso evaluado del RS actual.
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La evaluacion del proceso considera las entradas de residuos mezclados (1,000 kg),
electricidad, calor y diesel. Las salidas son las emisiones de gas 183 m’ y de lixiviados 477
litros. En la Tabla 4.7 se presentan los resultados de la evaluacion ambiental del RS actual
para las categorias analizadas. En la Figura 4.10 se presenta la contribucién al impacto de los
insumos y emisiones del proceso al impacto total del proceso del RS actual.

En este estudio se considera impacto ambiental adverso a los valores positivos y

beneficio ambiental a los valores negativos como resultado de las categorias de impacto.
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Tabla 4.7. Evaluacion ambiental para el proceso del RS actual.*

Categoria Electricidad Calor Diesel del Emisiones

. . . Total
de impacto consumida consumido proceso Proceso

Agotamiento Abidtico 1.03E-02 9.66E-04 1.61E-02 0.00E+00 2.73E-02

(AA) (kg Sbeq)

Calentamiento global 1 58E+00 1.10E-01 2.95E+00 6.14E+02 6.19E+02

(CG_) gkg CO,eq)

Toxicidad Humana 4.10E-01 1.62E-02 2.33E-01 1 87E+01 1.93E+01

(TH) (kg 1-4 DCB eq)

Fotooxidacion Quimica 3.56E-04 6.49E-06 8 42E-04 1.78E-01 1.79E-01

(FQ) (kg etileno eq)

Acidificacion 1.01E-02 8.77E-05 1.90E-02 9.80E-02 1.27E-01

(AC) (kg SO; eq)

Eutrofizacion 1.05E-03 9.41E-06 4.07E-03 1.09E-01 1.14E-01

(EV) (kg PO, eq)

* para una tonelada de residuos
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Figura 4.10. Impacto ambiental total del proceso de RS actual.

A continuacidn se presentan el analisis detallado de los resultados mas significativos
de la evaluacion ambiental del RS actual, para cada una de las categorias.

e En la Tabla 4.7 se observa que el proceso del RS sin control de emisiones, presenta en
todas las categorias un impacto ambiental adverso para todas las etapas estudiadas.

e El 59% del impacto ambiental adverso en la categoria de agotamiento abiotico (AA)
corresponde al consumo de diesel empleado en la maquina compactadora y el 37% al
consumo de la electricidad. El andlisis ambiental indica que el impacto debido al
consumo del diesel, se debe en un 95% al consumo de petréleo, un 5% de gas natural,
utilizados en la produccion de diesel empleado en el funcionamiento del RS.

e La aportacion a las emisiones del calentamiento global (CG) muestra que el 99% del
impacto total adverso corresponde al proceso. El impacto en la etapa del proceso se
debe a las emisiones al aire por al metano, contribuyendo en un 82%, CFC-12 en un
16% y CFC-11 en 2%, provenientes de la biodegradacion de los RSU.

e El impacto ambiental adverso de la toxicidad humana (TH) es debido en un 96% a las

emisiones del proceso. El impacto se debe principalmente a compuestos emitidos en el
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lixiviado (difundidos al medio ambiente, sin control), tales como el mercurio, aportando
el 75% y 2% de tricloroetileno. Al impacto del proceso, las emisiones al aire, como el
benceno, contribuyen en un 11%, HF en un 3%, tricloroetileno 2% y cloruro de vinilo
en un 1%. El impacto de las emisiones al suelo industrial estdin compuestas por
mercurio en un 3% y cromo (VI) en un 3%, proveniente de la biodegradacion de los
RSU.

e El 99% del impacto ambiental adverso en la categoria de fotooxidacion quimica (FQ)
corresponde a las emisiones del proceso, por la biodegradacion de los residuos. Los
compuestos emitidos al aire son metano, contribuyendo en el impacto, del proceso, en
un 74%, tolueno en un 14%, ctilbenceno en un 5%, CO en un 2%, tricloroectileno en un
2% y SO; en un 2%.

e El 76% del impacto ambiental adverso en la categoria de acidificacion (AC) se debe al
proceso, 15% a emisiones del diesel de la maquina compactadora y 8% al impacto del
consumo de la electricidad. La contribucion a la acidificacion se debe a la emision al
aire de compuestos como el SO, contribuyendo en un 53% y el NO, en 47%,
provenientes del proceso de biodegradacion de los residuos.

e La aportacion a la categoria de eutrofizacion (EU) muestra que el 95% del impacto
total adverso corresponde al proceso y 4% al impacto del consumo del diesel. El
impacto en esta categoria se debe a emisiones principalmente del proceso, como amonio
en un 66%. En el lixiviado generado por el proceso, el impacto se presenta por la
demanda quimica de oxigeno en un 16% y 3% de fosforo. EI NO; presente en los gases,
contribuye en un 11% en el impacto del proceso y en el suelo industrial se presenta el
amonio en un 3%. Las emisiones de lixiviado y gas provienen del proceso de la

biodegradacion de los residuos.

B. Relleno Sanitario moderno.

La diferencia del RS moderno y el RS actual es la recoleccion del gas generado (produciendo
energia) y lixiviado con su correspondiente tratamiento. En la Figura 4.11 se presenta un
esquema en detalle del proceso de tratamiento de RSU en un relleno sanitario moderno (con

recuperacion de energia).
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Figura 4.11. Relleno sanitario moderno con control de emisiones.

A continuacion se presentan las consideraciones propuestas en la produccion y
recoleccion del biogas y de lixiviado.

Biogas del RS moderno. Para la evaluacion ambiental se consideran los parametros
de entrada del RS actual, presentados en la Tabla 4.6, la produccion de biogas calculada,
segun las ecuaciones 4.1 (G y 4.2 (Gq)) y las caracteristicas quimicas de los residuos (tabla
A TII-19 del Anexo III). Ademas, la Tabla 4.8 presenta los pardmetros considerados para el

RS moderno, para la produccion de gas, tratamiento de lixiviado y demanda de energia.

Tabla 4.8. Parametros para la evaluacion de los residuos solidos urbanos en el RS moderno.

Parametros Unidad Valor
Ultimo afio de utilizacion del gas, después de clausura del RS afio 10
Produccién de gas aflos 100
Residuos solidos del tratamiento de lixiviados kg/kg COD red 0.30
Tratamiento de lixiviado kWh/m’ 22
Recoleccion del gas kWh/m’ 0.15

Valor calérico del combustible Ml/kg 42.8
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Se ha considerado un periodo de 100 afios de produccion de gas y este se empieza a
recuperar para la produccion de energia a partir del primer afio de operaciones. El 30% de la
modulacion se genera durante la fase de operacion (fase A) y el 70 % durante la fase de
clausura (fase B) del RS. La recoleccion del biogéas depende de la eficiencia del sistema de
recoleccion durante la operacion y después de la clausura. Sin embargo, se asume que el 30%
del gas se difunde por la cubierta o por alguna fractura, después de la clausura del RS. Del gas
emitido a través del RS, el 60% del metano se oxida a didxido de carbono. También se
considera la emision de CO, como una fuente biogénica y por consiguiente no se contabiliza
en el céalculo del potencial del calentamiento global.

En la unidad de cogeneracién, la energia procedente de la combustion del biogés se
recupera en forma de electricidad y calor. Basado en la produccion de gas empleado para la
produccion de energia, el contenido de metano, valor calérico del metano y la eficiencia de la
unidad de cogeneracion, se determina la cantidad de electricidad y calor producidos. También
se consideran los contaminantes en el flujo del gas del motor empleado para la produccion de
electricidad. Se asume los mismos niveles de emision para el biogas quemado en la flama que
para el motor del cogenerador (tablas A I11-30 y A 111-31 del Anexo III).

Lixiviado del RS moderno. Para la produccion de lixiviado se considera las mismas
condiciones que para el RS actual (tablas A 1II-32 y A III-33 del Anexo III). La combinacion
de tratamiento bioldgico con la ultra filtracion y absorcion con carbon activado es el
tratamiento aplicado en la purificacion del lixiviado, en la tabla A-III-34 del Anexo III se
presentan la eficiencia de purificacion considerada en la herramienta LCA-IWM del

tratamiento utilizado.

4.1.3.4 Resultados de la evaluacion ambiental del RS moderno

A continuacion se presenta la Figura 4.12 con el diagrama del proceso evaluado, para el RS
moderno. En las entradas se presentan los residuos mezclados (1,000 kg) y los insumos de

electricidad, calor y diesel.
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Figura 4.12. Diagrama del proceso evaluado del relleno sanitario moderno.

Segtin los resultados obtenidos para el modelo de RS moderno, se recolecta el 42% (77
m’) de la emision de gas y el resto se difunde a la atmosfera. Del gas recolectado, el 79% (61
m’) se emplea para la produccion de electricidad y calor, el resto (16 m’) se quema en una
flama. En cuanto al lixiviado, el 77% (367 L) se recolecta para tratamiento, se difunden al
suelo 24 L y 86 L no son tratados.

En la seccion de recuperacion se presenta el proceso aplicado a la recoleccion de
emisiones de gas y de lixiviado. En la parte de los beneficios se observan la produccion de
electricidad (-84 kWh) y calor (-708 MJ). Esta energia es energia neta, después de la requerida
para el funcionamiento del RS. El signo negativo indica la recuperacion de energia. Los
residuos (lodos) del tratamiento del lixiviado son utilizados en suelos agricolas, después del
tratamiento, pero no se ha considerado su evaluacion ambiental en este estudio

En la Tabla 4.9 se presentan los resultados de la evaluacion del RS moderno. Los
resultados de las categorias presentadas corresponden a emisiones del proceso, asi como a las
emisiones de los insumos empleados para el funcionamiento del mismo y la recuperacion de
energia. En la Figura 4.13 se presenta la contribucion al impacto total de cada insumo y las

emisiones del proceso al impacto ambiental del proceso del RS moderno.
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Tabla 4.9. Categorias de impacto para el RS moderno.*

Categoria Electricidad Calor Diesel del Emision

. Total
de lmpacto neta neto Proceso Proceso

Agotamiento Abigtico _438E-01 _4.28E-01 1 61E-02 0.00E+00 -8.50E-01

(AA) (kg Sbeq)

Calentamiento global -6.74E+01 -4.89E+01 2.95E+00 3.54E+02 2 41E+02

(CG-) gkg COeq)

Toxicidad Humana 175E401  -7.18E+00 2.33E-01 1.00E+01 _1.45E+01

(TH) (kg 1-4 DCB eq)

Fotooxidacion Quimica -1.52E-02 2.87E-03 8.42E-04 1.02E-01 8.43E-02

(FQ) (kg etileno eq)

Acidificacion -4.33E-01 -3.89E-02 1.90E-02 4.15E-02 -4.11E-01

(AC) (ke SOz cq)

Eutrofizacion -4.49E-02 -4.17E-03 4.07E-03 2.78E-02 -1.72E-02

(EV) (kg PO, eq)

* para una tonelada de residuos

100%
80% - L ]
60%
40% O proceso
202? | — @ diesel
0
I E WS B0 s
] N e Ty R [T}
-40% {155 22 2 = & electricidad
o | 4 s o I
= = =
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-100% —==
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Figura 4.13. Impacto ambiental total del proceso de RS moderno.

A continuacion se analizan las categorias de impacto del RS moderno. El beneficio
ambiental (electricidad y calor) indican cargas ambientales evitadas, debido a la recuperacion
de energia. Las emisiones del diesel y del proceso presentan impacto ambiental debido al
consumo de diesel y a las emisiones de la biodegradacion de los residuos, respectivamente.

e El escenario de RS con control de emisiones resulta con beneficio ambiental en todas
las categorias por la recuperacion de energia en la electricidad y el calor. El impacto
ambiental adverso se presenta en el proceso y el diesel para todas las categorias.

e La eclectricidad y el calor presentan un beneficio ambiental, en la categoria de
agotamiento abiotico (AA) contribuyendo en un 49% y 48% respectivamente en el
impacto total del tratamiento, por la recuperacion de energia.

e Laelectricidad y el calor contribuye en un 14% y 10% respectivamente a la categoria de
calentamiento global (CG) presentando un beneficio ambiental. El 75% del impacto
corresponde al impacto ambiental adverso causado por el proceso debido a las

emisiones al aire. Los compuestos con mayor impacto en esta categoria provienen del
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proceso debido a la biodegradacion de los residuos, como por ejemplo el metano,
contribuyendo en un 82%, CFC-12 en un 16% y CFC en un 2%.

e La electricidad y el calor presentan un beneficio ambiental en la categoria de toxicidad
humana (TH) contribuyendo en un 50% y en un 20% respectivamente en el impacto
total. El impacto ambiental adverso en esta misma categoria corresponde al proceso
contribuyendo en un 29% en el impacto total. La causa del impacto del proceso son las
emisiones al agua (lixiviado de la fase A, B, después de la clausura del RS y durante el
tratamiento del mismo) principalmente por parte del mercurio, contribuyendo en un
70%. Las principales emisiones al aire son de benceno en un 12%, tricloroetileno, 2%
cloruro de vinilo 2% y HF en un 2%. Otros compuestos emitidos por el proceso que
impactan al suelo industrial son el mercurio que contribuyen en un 6% y el Cromo (VI)
en 5%.

e En la categoria de fotooxidacion quimica (FQ) se presenta un beneficio ambiental por
la recuperacion de electricidad y calor en un 13% y 2% respectivamente. El impacto
ambiental adverso en esta misma categoria corresponde al proceso en un 84% del total.
El impacto del proceso se debe a las emisiones al aire de metano, contribuyendo en un
75%, tolueno en un 14%, etilbenceno en un 5%, tricloroetileno en un 2% y CO en un
2%, proveniente de la biodegradacion de los residuos. Este indicador presenta un
impacto total adverso.

e La electricidad y el calor presentan un beneficio ambiental en la categoria de
acidificacion (AC) contribuyendo en un 81% y 7% respectivamente en el impacto tota,
por la recuperacion de energia. El impacto ambiental adverso en la categoria
corresponde al proceso en un 8% y al diesel en un 4%. La causa del impacto ambiental
es debido a las emisiones principalmente del proceso al aire de SO,, contribuyendo en
un 53% y NO; en un 48%, proveniente de la biodegradacion de residuos.

e Se presenta un beneficio ambiental en la categoria de eutrofizacion (EU),
contribuyendo la electricidad en un 55% y el calor en un 5%. El 35% del impacto
ambiental adverso se debe al proceso y el 5% al diesel. El impacto ambiental
proveniente del proceso es causado por las emisiones al agua con amonio,
contribuyendo en un 49%, demanda quimica de oxigeno 9%, fosfato 8% y nitrato 1%.
Las emisiones del proceso al aire de NO, en un 18%. Se presentan también emisiones al
suelo industrial en una contribucion al impacto del proceso del 14% de amonio,

proveniente de la descomposicion de los residuos.
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4.1.4 Tratamiento: INCINERACION

La incineraciébn es un proceso térmico aplicado a los residuos solidos urbanos. Este
tratamiento es un proceso complejo que requiere controlar la temperatura y la cantidad de aire
para asegurar la combustion completa. Desde las pasadas décadas ha sido un tratamiento
ampliamente usado, estableciendo tecnologias confiables, instalaciones modernas y operando
en una base comercial (McDougall et al. 2002).

El valor calorico generado depende de la composicion de los residuos mezclados, en
Alemania es de 7.5 a 11 MJ/kg; sin embargo, en México es de 4.2 a 21 MJ/kg (constituida
aproximadamente de 50% de residuos organicos) (Sener, 2007).

En paises desarrollados tecnologicamente, la incineracion de residuos es un método
ampliamente usado en el tratamiento de residuos so6lidos. En México, la incineracion de
residuos municipales no se aplica como método de tratamiento a nivel industrial y municipal.
Sin embargo, existen actualmente un total de 43 incineradoras de residuos peligrosos, de los
cuales el 85% se utilizan para residuos biologicos infecciosos y el 15% restante incinera
residuos industriales (INE, 2007).

En un sistema integral de residuos un sistema de incineracion se combina con otros
métodos de tratamiento como el compostaje o digestion de residuos organicos y reciclado de
materiales. En tales casos la mayoria de los residuos sélidos no adecuados para recuperar
materiales son incinerados. En la Figura 4.14 se presenta un esquema de una planta de

incineracion de residuos s6lidos con recuperacion de energia (electricidad y calor).

Planta de Incineracion de residuos solidos

Tatho altemador

Electricidad ala rd

Sisterma de impiesa de gas

Tratarents del fjo de gas = Chirerea
Filto

S N

Reciclado

de cenizas

T o M. 55 O

Fuente: hitp/farena pspincinerati on co ukfAmagesplant jpg

Figura 4.14. Planta de incineracion de residuos sé6lidos con recuperacion de energia.
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La incineracion de los RSU tiene varias ventajas:

e reduccion del volumen y peso de los residuos,

recuperacion de energia para la produccion de electricidad y calor, con posibilidad de
venta recuperando el costo de inversion,

disminucién y control efectivo de las emisiones al aire,

cenizas residuales inertes,

el proceso evita la emision de metano (al no depositarse en el RS) y

requiere una pequeiia area de instalacion.

Por otro lado, las desventajas son:

e cmisiones de gases CO,, N,O, NOy, metales pesados y compuestos organicos como
dioxinas,

e alto costo de inversion,

e se requiere de operadores cualificados y

e no se pueden incinerar todos los materiales (ej. residuos de construccion y
demolicion).

4.1.4.1 Descripcion del proceso de incineracion

En la Figura 4.15 se presenta un diagrama del proceso de incineraciéon de RSU. Las entradas
son de los residuos y materiales auxiliares para el lavado de gases, como: (Ca(OH),, coke y

NH4OH). Los productos utiles del proceso son electricidad y calor. Como co-productos

resultan:
e gases de combustion,
e escoria y cenizas de la caldera,
e cenizas del filtro y
e residuos de la purificacion de los gases de combustion.

Construccion
de caminos

Residuos solidos
Metales:

Fe, Cu, Al

¥

Camara secp'ndarla
1 | de combustion

1 i Electricidad
; | Caldera H Vapor ‘|—> Motor
e ]
1 Precipitador |, Cenizas
y eléctrico del filtro
1
caoHy | ¥

Coke Residuo
Lavado d g
NH40H | ! EVES B Eee solido
[ _i ............... —
! Chimenea I

RSRP Relleno sanitario de residuos peligrosos

Figura 4.15. Diagrama de flujo del proceso de incineracion de residuos sélidos urbanos.
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El proceso de la incineracion comienza con la entrada de residuos a una parrilla de
combustion. La temperatura de combustion de los gases en la cdmara de combustion, es de al
menos 850°C y se mantiene por dos segundos. El oxigeno para la combustion es suministrado
via aire ambiental. El volumen de aire suministrado al incinerador varia entre 3,000 y 4,500
m’ por tonelada de residuos. El flujo de gases de combustiéon es de 3,500 a 5,500 m® por
tonelada de residuos incinerados. El valor calorico depende de la composicion de los residuos.
La salida de materiales consiste en:

e cescoria, a la cual se le realiza un tratamiento mecdnico para la recuperacion de
metales (Fe, Cuy Al),

e vapor generado que se valoriza para la produccion de electricidad y de calor y

e gases de combustion, los cuales son tratados para evitar dafio ambiental.

El tratamiento de los gases de combustion consiste en la limpieza del gas de acuerdo a

los siguientes pasos:
a) un precipitador electroestatico donde el polvo y las cenizas son separadas,
b) depuracion de gases acidos de combustion para remover el acido clorhidrico (HCI),
acido fluorhidrico (HF) y metales pesados,
c¢) depuracion de SO, neutro con hidroxido de calcio en suspension,
d) filtros con absorbente de coque para reduccion de dioxinas/furanos y

e) reduccion catalitica selectiva para la desnitrificacion.

4.1.4.2 Evaluacion ambiental del proceso de incineracion.

El balance de masa del proceso de incineracion se calcula en base a la composicion de los
RSU de entrada. El poder calérico de los residuos varia con su composiciéon quimica y se
calcula con la siguiente formula (Den Boer et al., 2005):

H,=34 xC+101.6 x H+63 x N+19.1 x S-98 x O-2.5 x CA

H, valor calérico de los residuos [MJ/kg]

C % en masa de carbono en los RSU

H % en masa de hidrogeno en los residuos

N % en masa de nitrégeno en los residuos

O % en masa de oxigeno en los residuos

CA % en masa del contenido de agua en los residuos

El valor utilizado en la herramienta LCA-IWM de las propiedades quimicas
individuales de la fraccion de residuos se presenta en las tablas A III-19 y A I11-20 del Anexo

III. El volumen de gases de combustion se calcula en base a la composicion quimica de los
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residuos de entrada, en base seca de cada fraccion. Ademas, se tiene que sumar el volumen de
0,2, N y HyO del aire de combustion. La cantidad minima de aire necesaria para la
combustion se determina en funcidon de la concentracion de C, H, O y S. Se considera un
exceso de aire de 1.5.
Los gases de combustion contienen:
e CO,, H,0, Ny y Oy, que son calculados en base a la composicion de entrada
e SO,, HCl y HF, que se calculan basados en la composicién quimica de los residuos y
la eficiencia del sistema de purificacion de los gases. La eficiencia de purificacion para

el HCI se considera de 99.95%, para SO, 99.87% y para HF 95.74%. (tabla A III-22

del Anexo III).

La emision de metales pesados difiere en funcidon de la composicion de los residuos de
entrada. La distribucion de metales pesados en el flujo de gas, escoria, cenizas y residuos se
define por coeficiente de transferencia empirica para los metales respectivos de la fraccion de
residuos incinerados. Los metales pesados contenidos en la fraccion inerte son transferidos a
la escoria. En este trabajo se han utilizado los coeficientes de transferencia considerados en la
herramienta LCA-IWM de la tabla A I11-23 del Anexo III.

Para calcular las emisiones del polvo: PM10, NOx, TOC, PCDD/F son usados los

valores limites de la directiva de incineraciéon de la Unidén Europea, las cuales son
multiplicadas por la entrada especifica del volumen del flujo de gas (Den Boer et al., 2005).
La determinacion de las emisiones de: N,O, CO, NHj3;, PCB, clorofenoles, clorobenzoles,
benzopireno, estan basados en la concentracion promedio en el flujo de gas de las plantas
incineradoras existentes (tabla A I1I-24 del Anexo III) la cual es andlogamente multiplicada
por la entrada especifica del volumen del flujo de gas.
Limpieza de los gases. En el tratamiento de los gases de combustion se emplea el
precipitador electrostatico, el lavador de dos pasos, el filtro de coke y el catalizador SCR-
catalisis por denitrificacion. Este tratamiento de purificacion requiere de materiales auxiliares:
hidroxido de calcio, coke y hidréxido de amonio. La demanda de hidréxido de calcio para
eliminar SO, y HCI se calcula estequiométricamente basado en el contenido de S y ClI de los
residuos. Por lo que respecta al coke y al hidréxido de amonio, el consumo promedio por
volumen del flujo de gas se presentan datos utilizado en la herramienta LCA-IWM de una
planta de incineracion moderna en la tabla A II1-25 del Anexo III.

Los residuos s6lidos del gas de combustion se calculan basados en la demanda para los
materiales auxiliares. Las sales de calcio resultantes tienen aproximadamente 1.2 masa mas

grande que el hidroxido de calcio. Ademas para los calculos se usa un factor de 1.5 para
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obtener una estimaciéon de la cantidad de residuos sélidos. En las plantas modernas de
incineracion el liquido del lavador humedo es inyectado dentro de un aspersor seco, evitando
el agua residual. Las sales del tratamiento del gas pueden ser recicladas o llevadas al RS.
Residuos solidos resultados de la incineracion. Los residuos solidos de las plantas de
incineraciéon son ricos en metales pesados. El 94% de la entrada de residuos inertes,
componentes de los RSU salen de la incineracion en forma de escoria (incluyendo las cenizas
de la caldera) y el 6% restante en forma de cenizas del filtro. Los metales pesados en la
escoria son inmodviles. Las cenizas libres debido a su estado fisico (fracciones finas) son
facilmente solubles. El célculo de los metales pesados en los residuos so6lidos de la
incineracion se basa en la composicion de los residuos y en los coeficientes de transferencia
propuestos en la tabla A III-23 del Anexo III. Para una referencia de rangos potenciales de
metales individuales contenidos en los residuos sélidos de la incineracion se presentan en la
tabla A III-26 del Anexo III.

Las cenizas del filtro son normalmente estabilizadas con cemento, antes de llevarse al
RS. Se utilizan aproximadamente 500 kg de cemento y 500 L de agua por tonelada de ceniza
de filtro. El material estabilizado se deposita en un RS de residuos especiales o peligrosos. En
la tabla A III-27 del Anexo III se presenta los resultados de un lixiviado probado y modelado
de cantidades de lixiviado de cenizas de filtro estabilizadas en un RS especial para 500 afios.

La escoria de las plantas de incineracion puede ser tratadas para:

e recuperar metales valiosos y
e recuperar residuos para material de construccion de caminos.

El tratamiento mecénico recupera aproximadamente el 40% de los metales ferrosos. La
ventaja es el bajo consumo de energia eléctrica, aproximadamente 0.017 MJ/kg de residuos.
El tratamiento mecanico simple es modelado para la recuperacion de metales; aunque existen
otros tratamientos mas sofisticados. Se contabiliza un beneficio por la recuperacion de
metales. La sustitucion de metales primarios por metales recuperados es contabilizado en una
relacion 1:1.

La parte remanente de escoria puede ser llevada al RS o recuperada para la
construccion de caminos. La cantidad de emisiones es dificil de estimar, las tablas A 1I-28 y A
II-29 proporcionan datos utilizados en la herramienta LCA-IWM de los contaminantes del
lixiviado de la escoria usada en la construccion de caminos y en el RS, respectivamente. Los
resultados se basan en simulaciones de lixiviado en el cual se considera la cantidad de 1,205

L/t de escoria. En el caso de la escoria usada en la construccion de caminos, las emisiones se
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consideran como emisiones al suelo industrial. El tratamiento del lixiviado de la escoria
depositado en el RS no se evalua.

Balance de energia. Las plantas de incineracion modernas estan equipadas con modulos de
recuperacion de energia. La eficiencia promedia es de aproximadamente 10% para la
produccion de electricidad y de 20-30% del contenido de energia (neto) para la produccion de
calor. De la produccion de energia se resta la empleada para la operacion del proceso de
incineracion. Se contabiliza como un beneficio la energia eléctrica producida en una planta de

incineracion pues sustituye la energia generada de forma convencional.

4.1.4.3 Resultados de la evaluacion ambiental del proceso de incineracidon

En la Figura 4.16 se presenta el diagrama del proceso de incineracion evaluado. Se indican las
entradas de 1,000 kg de residuos, aire para la combustion y materiales auxiliares para la
limpieza de los gases. Las salidas pasan a la seccion de tratamiento para la recuperacion de
energia a partir del gas generado (4,939 m’/ton): esta cantidad corresponde al volumen de gas
del CO,, O, N, H,0 para cada fraccion de residuos y la cantidad de aire adicional (929 m’/t)
requerida para la combustion. El valor calérico de los residuos determinado es de 8,422
MJ/ton. Los beneficios obtenidos son la recuperacion de electricidad (-234 kWh ) y calor (-
2,105 MJ). En cuanto a la escoria (208 kg) se recupera el 6% de metales como el Fe (10 kg) y
el Al (2 kg), el resto de los residuos se utilizan en la construccion de caminos. El balance de
masa se basa en las caracteristicas de los residuos definidos por parametros utilizados en la

herramienta LCA-IWM en las tablas A III-19, A 11I-20 y A I1I-21 del Anexo III.

Incineracion

i —————————————————————— % PROCESO EVALUADO } --------------------- 1
I AT S T S TR T T e T e T T LT BV TR W B e T LT P P e e e T TR L I R ]
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Figura 4.16. Proceso de Incineracion de residuos solidos evaluados ambientalmente.
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En la Tabla 4.10 se presentan los resultados de la evaluacion del proceso de
incineracion. Los resultados de las categorias presentadas corresponden a electricidad, calor,
diesel y el proceso. En la Figura 4.17 se presenta el impacto ambiental total de los insumos y

emisiones del proceso de incineracion.

Tabla 4.10. Categorias de impacto para el proceso de incineracion.*

Categoria Electricidad Calor Diesel del Emisién

. Total
de Impacto neta neto Proceso Proceso

Agotamiento Abidtico 1.19E+00 _1.24E+00 6.39E-03 9.00E-03  -2.41E+00

(AA) (kg Sbeq)

Calentamiento global _1.83E+02 _1.42E+02 9.54E-01 246E+02  -7.68E+01

(CG) (kg CO;eq)

Toxicidad Humana

(TH) (ko 14 DB o) -4.56E+01 22.08E+01 1.15E-01 3.17E4+01  -3.46E+01

Fotooxidacion Quimica _4.13E-02 _§.32E-03 1.95E-04 3.89E-03  -4.55E-02

(FQ) (kg etileno eq)

Acidificacion -1.17E+00 -1.12E-01 5.50E-03 2.91E-01 -9.89E-01

(AC) (kg SO: eq)

Eutrofizacion -1.22E-01 -121E-02 1.17E-03 7.45E-02 -5.82E-02

(EV) (kg PO, eq)

* para una tonelada de residuos
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Figura 4.17. Impacto ambiental del proceso de incineracion.

Se analizan las categorias de impacto del proceso de incineracion. En la Tabla 4.10 se
observan valores negativos de la electricidad y el calor indicando beneficios ambientales por
la recuperacion de energia. Para todos los indicadores el diesel de transporte y las emisiones
del proceso presentan cargas ambientales adversos ambientalmente. A continuacion se
analizan los indicadores ambientales de las emisiones del proceso.

e La incineracion presenta un beneficio ambiental en todas las categorias de impacto.
e En la Figura 4.17 se presentan un beneficio ambiental en la categoria de agotamiento
abiotico (AA) correspondiendo a un 51% al calor y el 49% a la electricidad debido a la

recuperacion de energia de la incineracion.
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e En la categoria de calentamiento global (CG) se presenta un beneficio ambiental, por
la recuperacion de energia, de 31% y 24% correspondiendo a la etapa de electricidad y
al calor respectivamente. El 44% de la categoria corresponde al impacto ambiental
adverso derivado del proceso, causado por las emisiones de CO, contribuyendo este en
un 99%, debido a los gases de combustion de los residuos.

e La electricidad contribuye en un 46% en el impacto de toxicidad humana (TH) y el
calor en un 21%, presentando ambos insumos un beneficio ambiental El impacto
ambiental adverso en esta categoria corresponde al proceso contribuyendo en un 32% al
impacto total. La contribucion del proceso es causada por emisiones provenientes del
proceso de incineracion, tales como las emisiones al aire de HF en un 31%, As 3% y
NO; en un 2%. Las emisiones al suelo industrial de Pb contribuye en un 48% y Hg, en
un 15% al impacto del proceso.

e Se observa un beneficio ambiental en la categoria de fotooxidacion quimica (FQ)
correspondiente a la electricidad contribuyendo en un 77% y en un 16% al calor. El 7%
del impacto ambiental adverso corresponde al proceso, debido a las emisiones de CO al
aire, contribuyendo en un 96%, SO, en un 3% y metano 1%.

e El 18% del impacto ambiental adverso en la categoria de la acidificacion (AC)
corresponde al proceso, debido a emisiones al aire de NO; contribuyendo en un 94% y
5% de amoniaco. El 74% y el 7% de esta categoria corresponde a la electricidad y al
calor, empleados en el proceso, considerados como beneficios ambientales, por la
recuperacion de energia.

e La electricidad y calor presentan un beneficio ambiental en la categoria de
eutrofizacion (EU), contribuyendo en un 58% y en un 6% respectivamente. El 35% del
impacto ambiental adverso en esta categoria corresponde al proceso de incineracion. El
impacto es causado por las emisiones de NO, contribuyendo en un 96% y 4% de

amoniaco.

4.1.5 Tratamiento: DIGESTION

La digestion es un proceso de descomposicion de la materia orgdnica por la accion de los
microorganismos. Ademds de aplicarse a los residuos urbanos, también se usa con otros
sustratos como estiércol, residuos de mataderos y fangos procedentes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales. Los microorganismos actiian en condiciones sin oxigeno

(anaerdbica), durante el proceso se produce biogds, compuesto principalmente de metano y
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didxido de carbono (McDougall et al. 2002). Los procesos de digestion se pueden dividir en
procesos humedos o secos, termofilicos 0 mesofilicos y de una o dos fases. La tecnologia aqui
aplicada es un proceso termofilico en condiciones anaerobicas con control de emisiones.

En México el proceso de digestion es una técnica poco utilizada en residuos
municipales. Sin embargo, dado que la cantidad de residuos organicos generados en
Chihuahua es considerable, se ha tratado también en este estudio como opcidn posible. En la

Figura 4.18 se presenta un diagrama del proceso de digestion de residuos organicos.

Digestion de residuos organicos

Bioreactor
Biogas

Pre-procesamiento

© al Filtro de aire
Bomba de sedimento

Molino de martillo  Tambor filtro

Entrada al contenedor  Preseleccion manual Separador de metales

al Filtro de aire

Aire

Post-compostaje Tanel de compostaje Unidad de mezclado

http://www.sbg.ac.at/ipk/avstudio/pierofun/waste/organic.htm

Figura 4.18. Planta de digestion de residuos organicos.

4.1.5.1 Descripcion del proceso de digestion

En la Figura 4.19 se presenta un diagrama de flujo del proceso de digestion. Se presentan
como material de entrada los residuos organicos y de jardin e insumos requeridos para el
proceso. Estos residuos son previamente sometidos a un pre-tratamiento mecéanico para la
separacion de material no biodegradable. En la fase de fermentacion o digestion se produce
biogas, agua residual y el residuo de la digestion. El biogés producido alimenta un
cogenerador para producir electricidad y calor. El compost fresco pasa a la etapa de
maduracion donde se presentan emisiones al aire y de liquidos recuperados. De esta etapa se
produce el compost maduro. Los liquidos provenientes de la etapa de fermentacion y de

maduracion se tratan en la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR). El compost
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producido al igual que los fangos de la PTAR son aplicados en la agricultura. Los nutrientes
contenidos en el compost sustituyen a los fertilizantes artificiales. La aplicacion y produccion

de estos son contabilizadas como beneficios ambientales en la evaluacion.

Residuos
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Figura 4.19. Diagrama de flujo del proceso de digestion.

4.1.5.2 Evaluacion del proceso de digestion

La evaluacion del proceso de la digestion considera los residuos organicos y de jardin. La

salida de compuestos del proceso de digestion son:

e biogas,
e aguaresidual y
e compost

A continuacidn se presentan cada una de las etapas del proceso de digestion modelado
con las datos empleados para el calculo de las emisiones y beneficios obtenidos, considerando
las caracteristicas quimicas propuestas para residuos organicos y de jardin ( tabla A III-1 del

Anexo III).

Pre-tratamiento mecanico. En esta parte del proceso, se separa el material no apto para
digestion, representa un 5% del material de entrada y se transportan al RS moderno. La Tabla
4.11 presenta el consumo de electricidad durante el pre-tratamiento mecanico, para las

diferentes fases.
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Tabla 4.11. Consumo eléctrico de la etapa de pre-tratamiento mecanico.*

Pardmetros Unidad Valor
Tratamiento del flujo de gas kWh 8.1
Tamizado o Cribado kWh 3.0
Separador magnético kWh 0.5
Molienda kWh 2.6

* para una tonelada de residuos organicos de entrada al digestor

Fermentacion. Durante esta etapa, se produce biogas y agua residual. Los parametros
utilizados en la etapa de fermentacion se presentan en la Tabla 4.12. Los residuos son
calentados en condiciones termofilicas (50 a 60°C). En base a la cantidad de residuos de
entrada, composicion de materia organica y el valor propuesto de biogas por tonelada de
residuos se calcula el volumen de gas producido (tabla A III-1 del Anexo III).

La emision de agua durante esta etapa de fermentacion se presenta con metales
pesados y nutrientes. Una parte de estos se filtran al agua y otro parte permanece en los

residuos de la digestion o en el compost (tabla A II1-2 del Anexo III).

Tabla 4.12. Parametros empleados en la etapa de fermentacion.

Parametros Unidad Valor
Valor calérico del metano MJ/Nm’ 37.8
Densidad del diesel kg/L 0.84
Densidad de los residuos organicos t/m’ 1.5
Parte del Carbono biodegradable % 45
Degradacion anaerdbica de la fraccion organica % 60
Produccioén del biogas (materia orgénica seca) m’/kg ODM* 0.38
Conversion de metano a biogas Volumen % 58
Eficiencia eléctrica del cogenerador % 30
Eficiencia de calor del cogenerador % 56
Consumo de electricidad kWh/t bioresiduo 80
Consumo de calor MJ/t bioresiduo 324

* ODM=materia organica seca

Produccion de energia. El biogas generado es usado para producir energia. En un
cogenerador, el biogas es quemado para producir electricidad y calor. En base al exceso de
oxigeno del aire de entrada, se calcula la cantidad del gas emitido por tonelada de residuos
que entran al proceso. La produccion de electricidad y calor se determina en base a la cantidad
de biogas producido, la cantidad de metano en el biogas, el valor calérico del metano y la

eficiencia eléctrica y térmica del cogenerador. Combinando este valor con la carga especifica,
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conduce a las emisiones propuestas por el biogéas en la planta de digestion (tabla A II1-3 del
Anexo III).

Maduracion. En el proceso de maduracion, el residuo de la digestion es tratado
aerObicamente para producir compost comercial. Las emisiones al agua dificilmente ocurren
en esta etapa (tabla A I11-4 del Anexo III). Las emisiones al aire, consisten en emisiones de C
y N, provenientes de la descomposicion de la materia organica durante el proceso. Debido al
caracter difuso de estas emisiones son liberadas directamente al aire (tabla A III-5 del Anexo
II1).

Tratamiento de aguas residuales. En el tratamiento de las aguas residuales la eliminacion de
fosforo es opcional. Se supone una demanda de 2.7 kg de Fe precipitante para eliminar un kg
de fosforo, aumentando con esto la contaminacion por metales pesados. En la tabla A I11-6 del
Anexo III, se considera el contenido de metales pesados para la remocioén de fésforo en la
PTAR. Ademas se considera los coeficientes de eliminacién de contaminantes en la PTAR, en
las etapas de sedimentacion, proceso de lodos activados y eliminacion de fosforo (tabla A III-
7 del Anexo III).

Durante el tratamiento de las aguas residuales se genera agua residual y lodos. En la
sedimentacion preliminar el 20% del nitrogeno eliminado es liberado al aire como amonio,
mientras que el resto permanece en los lodos de agua residual. Posteriormente en el proceso
de lodos activados el 50% del nitrogeno es eliminado y se asume que el 2% se libera al aire
como amonio, mientras que el resto permanece en los lodos de aguas residuales.
Adicionalmente del total de carbono organico (TOC) eliminado en la sedimentacion
preliminar, el 0.2% es liberado al aire como metano y el 0.1% como compuestos organicos
volatiles no metano (NMVOC). En la sedimentaciéon preliminar y el proceso de lodos
activados, el 30% de la eliminacion del TOC es emitida al aire y el resto es retenido en los
lodos. Todos los metales pesados no eliminados y nutrientes no nitrogenados son asumidos
como contenidos en los lodos. En el calculo de la calidad del efluente, se considera los
metales pesados y la carga de nutrientes de la limpieza del agua y los lodos por la adicién de
precipitantes.

El consumo de energia eléctrica en la PTAR se ha estimado en 0.23 kWh por m® de
agua residual tratada. El consumo de electricidad calculada en la PTAR para una tonelada de
residuos fue de menos de 1% del consumo de electricidad del proceso de digestion.
Estabilizacion de lodos. Las aguas residuales de la etapa de fermentacion y maduracion
pasan a la PTAR. Los lodos obtenidos en la PTAR se estabilizan por digestion anaerobia. Las

emisiones al aire son de biogés, el cual se usa para la produccion de energia. Las emisiones de
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los lodos contaminados al agua se suponen insignificantes para la etapa de fermentacion. Los
lodos estabilizados son semejantes al compost, disponible para esparcir en la tierra.

Antes de esparcir el lodo en la tierra, éste se debe secar. La eliminacion del agua se
hace por centrifugado en combinacidn con la adicion de poli electrolitos y prensa con filtros
con la adicién de cloruro férrico e hidréxido de calcio. La contaminacion por hierro se supone
es igual a la contaminacion del Fe-precipitante usado en la eliminacioén del fosforo (tabla A
III-6 del Anexo III). La produccion y el uso de los agentes de remocion de agua no se
contabilizan en este modelo de digestion. El consumo de energia es bajo y sin embargo, es
parcialmente compensado por la produccion de energia en el proceso de estabilizacion de
lodos (tabla A III-8 del Anexo III).

Las emisiones al aire causadas por la estabilizacion de lodos se determinan con la

ayuda de las tablas A III-3 y A III-8 del Anexo III. A través de la cantidad de cloruro férrico
se calcula la contaminacion adicional de los lodos para la etapa de estabilizacion. Se asume
que son aplicables para el cloruro férrico los valores especificos de contaminacion por el uso
del hierro precipitante. La cantidad de carbono permanente en los lodos se determina con los
parametros de la tabla A I11-6 del Anexo III.
Aplicacion del compost. Existen estandares de calidad ambiental para el compost. Estos
estandares, consideran el contenido de metales pesados como uno de los criterios mas
importantes, para la aplicacion del compost. El compost tiene que cumplir los requisitos de
calidad para ser aplicado como fertilizante. Se consideran los limites de metales pesados, la
cantidad y los requerimientos previstos en la Union Europea para el compost como lo propuso
la Directiva de la Union Europea en el tratamiento bioldgico de residuos incluidos en la tabla
A TII-9 y A 11I-10 del Anexo III.

La calidad del compost depende de la contaminacion de los residuos organicos de
entrada y el tratamiento en cada etapa. El contenido de metales pesados del compost
producido proviene del coeficiente de filtrado durante la digestion (tabla A III-2). La calidad
de los lodos producidos en la PTAR se deriva de las tablas A 1II-6, A 1II-7 y A III-8 del
Anexo III.

En cuanto a las emisiones por la aplicacion del compost y los lodos de la PTAR en las
tierras de cultivo con el proposito de fertilizar, se consideran los metales pesados contenidos
en el compost y los lodos. En cuanto a las emisiones basadas en el nitrogeno se esparcen en la
tierra, los parametros considerados se presentan en la tabla A III-11 del Anexo III. En este

modelo no se considera ninguna otra emision.



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

APLICACION DE TECNICAS DE CICLO DE VIDA AL DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS URBANOS
PARA LA CIUDAD DE CHIHUAHUA

Maria Guadalupe Gémez Méndez

ISBN:978-84-692-3234-7/DL:T-999-2009

El nitrogeno y el fosforo causan un impacto en la categoria de eutrofizacion como
emisiones en la tierra agricola. En este proceso el compost y los lodos de la PTAR son
aplicados al suelo agricola para proporcionar nutrientes. Este efecto no es contabilizado como
emisiones de impacto ambiental, pues se supone que remplazan los nutrientes de otros
productos empleados como fertilizantes artificiales.

Sustitucion de fertilizantes. La aplicacion del compost como fertilizante agricola sustituye
abonos sintéticos, por lo tanto ahorra recursos y previene emisiones. La aplicacion de compost
proporciona efectos positivos en los suelos agricolas, como la introduccion de nutrientes y
materia organica; ademas del secuestro de carbono en el suelo.

Incorporacion de metales al suelo. Los metales contenidos en el compost y en los lodos
producidos son los nutrientes que se adicionan al suelo. Uno de los nutrientes es el nitrogeno,
principalmente organico, contenido en el compost, presentando una baja liberacion de N al
suelo. Aunque el uso del compost como un fertilizante efectivo es dificil, éste aumenta la
fertilidad del suelo en un largo periodo de tiempo y previene el lixiviado de nutrientes. De
aqui que en este analisis se considere que todos los nutrientes en el compost sustituyen
minerales fertilizantes 1:1, aunque los fertilizantes minerales no pueden ser remplazados por
los nutrientes del compost en su totalidad.

Se ha considerado el calculo de la sustitucion de nutrientes, principalmente mono-
fertilizantes. El uso de recursos y las emisiones debido a la produccion de los fertilizantes se
ha calculado también. Se muestran los valores propuestos para la sustitucion de minerales
fertilizantes en la tabla A III-12 del Anexo III.

Basados en los valores propuestos para el contenido de nutrientes y metales pesados de
fertilizantes minerales se calculd las emisiones evitadas al suelo agricola. Aparte de las
emisiones de metales pesados, la aplicacion de fertilizante al suelo agricola causa también
algunas emisiones al aire. Se muestran los factores de emision por la aplicacion de
fertilizantes en la tabla A III-13 del Anexo III. Basados en los factores de emisiones
mencionadas anteriormente y la cantidad anual de nitrogeno sustituido, se calcularon las
emisiones al aire.

Introduccion de materia organica al suelo. Las ventajas de la materia organica, contenida
en el compost aparte de los nutrientes, es la de prevenir el lixiviado de nutrientes, proporciona
energia a los organismos del suelo, mejora la estructura de la estabilidad del suelo, previene la
erosion, mejora la permeabilidad del suelo, drena y almacena agua. Aparte de la aplicacion al
suelo agricola, el compost puede ser usado para jardineria. Como una reposicion de la materia

organica al suelo se sustituye el uso de turba. El calculo de prevencion de la emision de CO,
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(1a turba se supone una fuente fosil, asi que la liberacion de CO, durante la aplicacion tiene un
efecto de calentamiento global) tiene dos sustituciones: reemplazo por volumen: 1 m® de turba
por 1 m® de compost o por contenido de materia organica: 1 kg de turba (base seca) por 1 kg
de materia seca organica del compost. Usando valores promedio propuestos, ambos métodos
conducen aproximadamente a los mismos resultados. Para impedir la emision de CO, f6sil, la
sustitucion de turba por compost se contabiliza un valor de 2 kg CO,/kg de materia organica
seca.

Secuestro de carbono. El carbono que entra al suelo a través de la aplicacion de compost es
parcialmente convertido en sustancias hiimicas, la cual tiene un rango de vida de 500 a 2000
afios. El carbono emigra de un periodo corto regenerativo a un periodo largo del ciclo del
carbono. El potencial de secuestro se basa en la cantidad de carbono que sera liberado al suelo
después de un periodo de 100 afios después de la aplicacion. Este periodo se basa en la
seleccion del tiempo de referencia del calentamiento global. El potencial de secuestro de
carbono por la aplicacion del compost es estimado en 8.2% del carbono introducido.
Suponiendo 2.5 kg de materia organica por kg de C conduce a una fijacion del carbono de

0.75 kg de CO,/kg de materia orgéanica seca de compost.

4.1.5.3 Resultados de la evaluacion ambiental del proceso de digestion

A continuacién se presenta la Figura 4.20 con el diagrama del proceso evaluado, de
digestion de residuos organicos. Se indican las entradas de residuos organicos (1,000 kg) y los
insumos requeridos para el proceso (electricidad, calor, diesel y agua). Las salidas son
principalmente el biogas y el residuo de la digestion. Estas salidas pasan a la seccion de
recuperacion para la produccion de energia a partir del biogas y la produccion de compost a
partir de los residuos de la digestion. El beneficio neto del sistema obtenido por la produccioén
de electricidad es de -177 kWh y por el calor es de -1,401 MJ a partir del biogéas producido. El
otro beneficio es la aplicacion del compost producido en sustitucion de fertilizantes artificiales
y los lodos resultantes de la PTAR. La produccion de compost (423 kg) representa el 42% de
los residuos organicos de entrada. El balance de masa se basa en las caracteristicas de los

residuos presentados en la tabla A III-1 del Anexo III.
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Figura 4.20. Diagrama de proceso de digestion de residuos organicos.

En la Tabla 4.13 se presentan los resultados de la evaluacion ambiental del proceso de
digestion. Los resultados de las categorias analizadas corresponden a electricidad, calor, diesel
y el proceso. Se observa para todas las categorias de impacto de la etapa estudiada con un

mayor impacto ambiental es el proceso de digestion. En la Figura 4.21 se presenta la

contribucion de insumo y del proceso al impacto ambiental total.

Tabla 4.13. Categorias de impacto para el proceso de digestion de residuos organicos.*

, . Electricidad Calor Diesel del Emisidn Beneficio
Categorias de impacto Total
neta neto Proceso Proceso con1post
’(AAQ%""(:;'?:ZZ)Ab'O“CO 955E-01  -8.77E-01 243E-02  0.00E+00 -636E-02 -1.87E+00
fc""(';)”(tlf‘g”;'(frlg’ global | 17EL02  L1.00E+02 445E400  5.69E+01  -4.84E+02  -6.69E+02
2
??ﬂ;'iidl';"ﬁ?g”;) 3.66E+01  -147E+01  3.52E-01  2.03E+01 -1.13E+02  -1.43E+02
Fotooxidacion
Quimica 332E-02  -5.89E-03 127E-03  3.45E-02 -2.70E-03  -5.96E-03
(FQ) (kg etileno eq)
'(AAC'Cd)'E(‘;aSC(;OSq) -9.43E-01  -7.97E-02 2.87E-02 2.96E+00 -4.40E-01  1.53E+00
2
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4
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Figura 4.21. Impacto ambiental del proceso de digestion de residuos organicos.
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Los valores positivos de las categorias de impacto corresponden a impactos
ambientales adversos. Los valores negativos de la electricidad y el calor, indican un beneficio
ambiental por la recuperacion de energia. La produccion del compost, al evitar el uso de
fertilizantes artificiales. A continuacidn se presentan el andlisis del proceso de digestion:

e Excepto en los indicadores de acidificacion y eutrofizacion, los valores totales de los
demds indicadores presentan un beneficio ambiental debido a la influencia de la
recuperacion de energia en forma de electricidad y calor y al beneficio obtenido por el
compost producido. En los dos indicadores positivos los impactos de las emisiones del
proceso y los derivados del consumo de diesel no son compensados por la recuperacion
de energia y por los beneficios del compost.

e En la categoria de agotamiento abidtico (AA) la electricidad y el calor presentan un
beneficio ambiental, por la recuperacion de energia, contribuyendo en un 49% y un
46% respectivamente. El compost producido, considerado como un beneficio ambiental
corresponde al 3% de esta categoria.

e El compost, electricidad y el calor presentan un beneficio ambiental en la categoria de
calentamiento global (CG) contribuyendo en un 61%, 18% y 13% respectivamente. El
proceso presenta un impacto ambiental adverso en esta categoria, contribuyendo en un
7%. Los compuestos que contribuyen al impacto ambiental en el proceso son el N,O en
un 57% y metano en un 43%.

e En la categoria de toxicidad humana (TH) el 11% del impacto ambiental adverso
corresponde al proceso. Este impacto es causado por compuestos emitidos al aire como
el HF, que contribuye en un 18%, el As en un 10% y NO, en un 4%. El impacto al
suelo agricola, el cromo contribuyendo en un 23%, Pb en un 21%, Ni en un 9%, Cd 5%,
Zn 5% y cobre 2%. El compost, electricidad y el calor presentan un beneficio ambiental
contribuyendo a esta misma categoria en un 61%, 19% y en un 8% respectivamente.

e En la categoria de fotooxidacion quimica (FQ), la electricidad, el calor y el compost
presentan un beneficio ambiental contribuyendo en un 43%, 8% y 3% respectivamente.
El impacto ambiental adverso en esta categoria corresponde al 44% del proceso y 2% al
diesel usado en el proceso. Las emisiones del proceso se deben al CO, contribuyendo en
un 70%, el metano en un 19% y SO; en un 11%.

e El 66% del impacto ambiental adverso en la categoria de acidificacion (AC) se debe a
emisiones provenientes del proceso, contribuyendo con el amoniaco en un 86%, NO, en

un 11% y SO, en un 3%. El beneficio ambiental de la categoria corresponde a la
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electricidad y al calor, contribuyendo en un 21% y 2% respectivamente debido a la
recuperacion de energia. EI compost producido se considera un beneficio ambiental y
contribuye en un 10% en la categoria.

e En la categoria de eutrofizacion (EU) el 80% del impacto ambiental adverso
corresponde al proceso. El impacto se debe a emisiones al aire, tales como el amoniaco
contribuyendo en un 66% y 10% de NO, al impacto del proceso. Las emisiones al agua
son de nitrogeno en un 15%, demanda quimica de oxigeno 6% y foésforo 3%. El
beneficio ambiental en esta misma categoria corresponde a la electricidad,
contribuyendo en un 9%, debido a la recuperacion de energia. Otro beneficio ambiental

es el compost, contribuyendo a la categoria en un 8%.

4.1.6 Tratamiento: COMPOSTAJE

El compost es el producto obtenido por la descomposicion bioldgica de la materia organica.
Consiste en la accion de descomposicion de los microorganismos sobre la fraccion organica
de los residuos solidos. Los residuos biodegradables son compostables con el proposito de
regresar al suelo agricola materiales fertilizantes para mejorar el suelo. El proceso de
compostaje es un proceso en condiciones aerdbicas. Los residuos organicos de alimentos y del
jardin son aprovechables para compostar.

La cantidad de residuos organicos promedio obtenidos de los hogares esta entre 25% y
60% en peso de los residuos que se recolectan. Esta cantidad depende de la ubicacion
geografica y la capacidad econdmica de los paises (McDougall et al., 2002). En general en
Meéxico es de alrededor de 50% en peso de los RSU, en la ciudad de Chihuahua se ha
determinado en este estudio que la fraccion compostable es del 46% en peso.

En México en el ano 2005, el Instituto Nacional de Ecologia (INE) identifico 61
plantas de compostaje que estaban operando o que estuvieron operando en algin momento.
Estos datos deberian actualizarse porque posiblemente existan realmente mds plantas en
operacion que no se contabilizaron en este estudio. En el compostaje también se emplean
materiales, como estiércol y orin de animales (Rodriguez y Cordova, 2006).

Una de las ventajas del compostaje es reducir el volumen de residuos depositados en el
RS, esto es debido a la pérdida de agua por evaporacion. El compostaje de residuos organicos
disminuye el volumen mas del 50% y consume casi 50% de la masa orgénica en base seca por
la liberacion de CO, y agua principalmente (Tchobanoglous y Kreith, 2002). Segun
McDougall et al. (2002), el contenido de humedad de la fraccion organica de residuos

generada en los hogares es de 60-70%, mientras que el compost producido con esta materia
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prima es de 30-40%. El compostaje es un método econdmico para el tratamiento de residuos
organicos. Sin embargo, tiene desventajas del olor y la necesidad de gran cantidad de terreno.
En la Figura 4.22 se presenta el diagrama del proceso de compostaje de residuos solidos

organicos.

Compostaje de residuos sélidos organicos
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y filtro de aire
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Figura 4.22. Planta de compostaje de residuos organicos.

En la evaluacion del proceso se considera la utilizacion de los residuos organicos para
compostar. La herramienta LCA-IWM tiene la opcion de aplicar control de emisiones o no
hacerlo, en este caso no se aplica control de emisiones al proceso de compostaje, para

equipararlo al proceso de compostaje realizado en México.

4.1.6.1 Descripcion del proceso de compostaje

La Figura 4.23 presenta un diagrama tipico de compostaje. Consiste de las siguientes etapas:
primeramente la materia organica es sometida a un tratamiento mecanico para homogenizar,
mezclar y extraer contaminantes o material no biodegradables. Posteriormente el proceso
consiste de dos etapas: compostaje intensivo en contenedores de compostaje y la etapa de
maduracion en pilas. En la primera etapa se produce compost fresco y en la segunda etapa el
compost fresco se madura. La total automatizacion de la primera etapa (compostaje intensivo)
reduce el tiempo de produccion de compost fresco entre 10-14 dias. La desventaja es la

mineralizacion y no humificacién del compost.
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Figura 4.23. Diagrama de flujo del proceso de compostaje.

En la segunda etapa, la de maduracion del compost, requiere de ocho semanas
aproximadamente. Después del proceso de compostaje, el producto puede ser utilizado como
compost de alta calidad.

En ambas fases del proceso de compostaje se generan emisiones de gases y agua. En
nuestro estudio se ha considerado una planta de compostaje sin purificacion de gas con filtro y
sin tratamiento de lixiviado. Aunque ambientalmente la recoleccion de emisiones es
recomendable, en México no se aplica la tecnologia de control de emisiones en el compostaje
de residuos organicos domiciliarios. El compost se aplica en la agricultura por dispersion.
Esto se contabiliza como un beneficio por el contenido en nutrientes pues se supone que

sustituye el uso de fertilizantes artificiales.

4.1.6.2 Evaluacion ambiental del proceso de compostaje

La evaluacion del proceso de compostaje de este estudio, considera como material de entrada
los residuos organicos, pero sin aplicar control de emisiones. De acuerdo a la Figura 4.24 se
presentan las etapas del proceso y las emisiones resultantes. Las etapas consideradas para el
tratamiento son:

e pre-tratamiento mecanico de los residuos orgéanicos,
e contenedor de compostaje,
e maduracion del compost,

y las emisiones resultantes del proceso son:

e agua,
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e material rechazado (no apto para compost),
e compost

Pre-tratamiento mecanico. En el pre-tratamiento mecanico los residuos se trituran y
tamizan. Los contaminantes o compuestos no biodegradables son separados y enviados al RS
moderno. Estos contaminantes se suponen tienen una composicion igual a los residuos solidos
y comprende el 5% de la entrada de los residuos totales. Se considera la composicion de los
residuos organicos y de jardin y el consumo de electricidad para el pre-tratamiento (tabla A
III-1 y A III-14 del Anexo III).

Contenedor de compostaje. El proceso de descomposicion de los residuos se realiza en el
contenedor de compostaje. Este proceso se realiza aproximadamente en once dias en el cual
ocurren emisiones al aire y al agua (tabla A III-15 del Anexo III). Las emisiones al aire son
causadas por la descomposicion de la materia orgdnica. Se considera que el 1.3%
aproximadamente del contenido de carbono orgénico en los residuos de entrada son liberados
al agua. La liberacion de nitrégeno al agua depende de parametros como valores de pH y
cantidad de lixiviado. Se propone un valor de 6.1% para la emision de nitrégeno al agua (% de
N-entrada). Se consideran los coeficientes de emisiones al aire y al agua (tabla A III-16 del
Anexo III).

El lixiviado de metales pesados ocurre durante el proceso de compostaje, pero solo en
una pequefia cantidad. Se asume que los metales pesados contenidos en los residuos
permanecen en el compost. Las emisiones de dioxido de carbono provenientes de una fuente
biogénica no tiene contribucién al calentamiento global por lo cual son excluidas del
inventario. Lo mismo ocurre para las emisiones del proceso de maduracion. El producto del
contenedor de compostaje es llamado compost fresco. Este tiene el pH bajo por lo que emite
un olor desagradable y requiere de un tiempo de maduracion para su estabilizacion.
Maduracion. En esta etapa, el compost fresco es madurado para producir un compost con
valor comercial. El proceso de maduracion se describe en el modulo de digestion (apartado
4.1.5.2 Evaluacion del proceso de Digestion), utilizando las mismas tablas A I11-4 y A III-5
del Anexo III, para la determinacion de las emisiones del proceso. La principal diferencia
entre la etapa de maduracion de la digestion y el moédulo de compostaje es el tipo de
descomposicion bioldgica de la materia orgéanica y la construccion del modelo. En la planta de
compostaje se modela una etapa de maduracion cerrada con un tiempo de descomposicion de
un promedio de ocho semanas en pilas de descomposicion. Después de este periodo se alcanza
el compost maduro, en la tabla A III-17 del Anexo III se presenta los valores considerados

para el compost maduro.
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Aplicacion del compost y sustitucion de fertilizantes. El compost puede ser aplicado en las
tierras de cultivo agricola con el propdsito de fertilizar. La aplicaciéon de compost proporciona
efectos positivos en forma de nutrientes y suplementos de carbono organico también como
carbono secuestrado. El efecto positivo sera contabilizado por la sustitucion de la produccion
de fertilizantes y extraccion de turba. La Tabla 4.14 presenta los factores de sustitucion de los

nutrientes aportados por el compost.

Tabla 4.14. Factor de sustitucion de nutrientes provenientes del compost.

Parédmetros Unidad Valor
Amonio en compost % de N total 3
Disponibilidad de N como un nutriente % de N total 50
Factor de sustitucion de N de fertilizante artificial kg N/kg N compost 1
Factor de sustitucion de P de fertilizante artificial kg P/kg P compost 1
Factor de sustitucion de K de fertilizante artificial kg K/kg K compost 1
Factor de sustitucion de Ca de fertilizante artificial kg Ca/kg Ca compost 1
Factor de sustitucion de Mg de fertilizante artificial kg Mg/kg Mg compost 1

4.1.6.3 Resultados de la evaluacion ambiental del proceso de compostaje

La Figura 4.24 presenta las entradas de residuos e insumos, para el modelo de compostaje. La

unidad funcional para la evaluacion del proceso es de 1,000 kg de residuos orgénicos.
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Figura 4.24. Diagrama del proceso de compostaje de residuos organicos.

Las entradas son los residuos organicos, electricidad, diesel y agua requeridos por el
proceso. Las salidas son el compost (340 kg), material no apto para el proceso (50 kg),
emisiones al aire (520 kg) y agua residual (240 L) producidas por el proceso. Las emisiones al
aire y al agua van directamente al ambiente. El compost es el beneficio obtenido por el

proceso al aplicar el compost como sustitucion de fertilizantes artificiales.
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En la Tabla 4.15 se presentan los resultados de la evaluacion ambiental del proceso de
compostaje. Se presentan los parametros de electricidad, transporte dentro de la planta de
compostaje, las emisiones del proceso y los beneficios obtenidos por el compost producido.
En la Figura 4.25 se presenta la contribucion de los insumos y del proceso al impacto

ambiental total.

Tabla 4.15. Categorias de impacto para el proceso de compostaje de residuos organicos.*

Electricidad Diesel de Emision Beneficio

Categoria de impacto . Total
consumida transporte Proceso com pOSt

Agotamiento Abictico 2.44E-01 2.33E-03 0.00E+00 14TE-03  2.45E-01
(AA) (kg Sbeq)
Calentamiento global 3.75E+01 3.47E-01 1 21E-02 301E-02  3.78E+01
(CG) (kg CO;eq)
Toxicidad Humana
(TH) (e 14 DCB 0 9.36E-+00 4.19E-02 6.48E-04 -4.16E-03  9.40E+00
Fotooxidacion Quimica 8.47E-03 7.08E-05 1.33E-03 -1.12E-04 9.77E-03
(FQ) (kg etileno eq)
Acidificacion 2.41E-01 2.00E-03 5.05E-02 -4.56E-03 2.89E-01
(AC) (kg SO; eq)
Eutrofizacion 2.50E-02 427E-04 1.25E-01 -2.05E-03 1.49E-01
(EV) (kg PO, eq)

* para una tonelada de residuos organicos
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Figura 4.25. Impacto ambiental del proceso de compostaje de residuos organicos.

Los resultados globales del proceso de compostaje sin control de emisiones indican un
impacto ambiental adverso en todas las categorias consideradas ya que los beneficios del
compost no compensan los impactos negativos del consumo de electricidad y diesel y las
emisiones del proceso. A continuacidon se presenta el andlisis mas detallado del proceso de
compostaje:

e El proceso de compostaje sin control de emisiones al aire y de lixiviados, presenta un
impacto ambiental adverso en todas las categorias.
e El 98% del impacto ambiental adverso de la categoria de agotamiento abidtico (AA)

corresponde a la electricidad empleada en el proceso. El impacto del consumo de
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electricidad se debe el 77% del consumo de petroleo, 17% de gas natural y 4% de
carbon empleados en la produccion de electricidad.

e EI 99% del impacto ambiental adverso en la categoria de calentamiento global (CG)
corresponde al consumo de la electricidad. La contribucion al impacto se debe
principalmente a emisiones al aire principalmente de CO; contribuyendo en un 97% en
el impacto del consumo de electricidad.

e El 99% del impacto ambiental adverso de la categoria de toxicidad humana (TH)
corresponde a la electricidad. El impacto es causado principalmente por las emisiones al
aire en la produccion de electricidad, un 24% es debido al Ni, 15% de vanadio, 12% de
hidrocarburos policiclicos, 7% de As, 6% de Cr, 2% de Cd, 2% de benceno, 2% de
NO,, 2% de HF y 2% de Co. Las emisiones al agua como compuestos de Ba
contribuyen en un 14% al impacto, hidrocarburos policiclicos 6%, amonia,
contribuyendo en un 2%.

e El 85% del impacto ambiental adverso de la fotooxidacion quimica (FQ) corresponde
al consumo de electricidad y el 17% al proceso de compostaje. El impacto del consumo
de electricidad se debe al SO, en un 77%. En el impacto ambiental adverso por el
proceso de compostaje, contribuye en un 4% de CO, 4% de pentano, 3% de butano, 2%
de formaldehido, 2% de hexano, 2% de metano, 1% de propano.

¢ En la categoria de acidificacion (AC) el 81% y el 17% del impacto ambiental adverso
corresponde a la electricidad y al proceso, respectivamente. El impacto del consumo de
la electricidad se debe en un 68% a la emision al aire de SO,, un 32% al NO,
proveniente de las emisiones en la produccion de electricidad. El 2% de la categoria
corresponde a un beneficio ambiental por la producciéon de compost.

o El 82% del impacto ambiental adverso de la eutrofizacion (EU) corresponde al proceso
de compostaje y el 16% al consumo de la electricidad. El proceso emite compuestos de
fosfatos al agua, los cuales contribuyen en un 76% al impacto del proceso y la demanda

quimica de oxigeno contribuyen en un 4% y al aire la emision de 19% de amonio.

4.1.7 Tratamiento. RECICLADO

El reciclaje es un tratamiento de reproceso aplicable a los residuos recuperados de la
separacion de las diferentes fracciones. El reproceso de fracciones conlleva a un ahorro en el
consumo de materiales puros, de energia y de recursos naturales. En el marco del Analisis de

Ciclo de Vida, la sustitucion de un material virgen por otro reciclado supone un ahorro de las
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emisiones que se generarian por la fabricacion de material de origen. También se consideran
los impactos derivados del proceso de reciclado. En todos los procesos de reciclado de
materiales, se debe procurar que tanto en el aspecto econémico como en el ambiental los
beneficios del reciclado superen los costos y los impactos.

Las fracciones separadas de los residuos domésticos con posibilidad de reciclaje, son:
papel y cartén, vidrio, metales, plasticos, residuos de aparatos eléctricos y electronicos
(RAEE).

En Chihuahua la separacion de materiales para reciclar no se realiza; sin embargo, las
personas del sistema de aseo municipal encargadas de la recoleccion de los residuos en las
viviendas, abren las bolsas o vacian los recipientes donde estdn depositados los residuos y
extraen los materiales con posibilidad de venta. También se presenta esta situacion cuando los
residuos se depositan en el RS y los “pepenadores” extraen el resto de los materiales
susceptibles de venta. Estos materiales son principalmente: papel periddico, carton, plésticos,
latas de aluminio, hierro, cobre y frascos de vidrio, principalmente de perfume. Las fracciones
separadas se llevan a empresas receptoras para reciclar.

La evaluacion ambiental del reciclado de fracciones se realizo utilizando los
inventarios de ciclo de vida correspondientes para cada fraccion indicados en Den Boer et al.,
2005. A continuacion se describe brevemente el proceso de los materiales a reciclar, basados

en la descripcion de Den Boer et al. (2005).

A. Papel y carton

La fabricacion de papel se basa en la union mediante enlaces de hidrogeno de las fibras de
celulosa humedas cuando se secan bajo presion. La conversion de madera a pulpa consiste
principalmente en dos procesos, uno mecanico y otro quimico. El primero consiste en la
separacion mecanica de las fibras de madera. Esas pulpas son usadas para mejorar la calidad
del papel. La pulpa es blanqueada y sometida a vapor antes de la extraccion de las fibras, con
el proposito de alargarlas y dafiarlas lo menos posible (McDougall et al., 2002).

La segunda parte del proceso es una digestion quimica. La pulpa tratada quimicamente
es principalmente usada para fortalecer y presentar una variedad de productos de papel. El
proceso Kraft es el principal proceso quimico de la pulpa: mezclas de sulfito de sodio e
hidroxido de sodio son los productos quimicos usados para la pulpa quimica. Esas pulpas son
usadas en bolsas y otros productos donde la solidez es importante o blanqueados con dioxido
de cloro y usado en productos donde la permanencia y blancura son necesarios. Las pulpas

semi-quimicas son producidas por una digestion quimica suave de astillas de madera antes de
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la separacion mecanica. El principal uso de este tipo de pulpas es un corrugado medio. Aqui

se emplean maderas duras como materiales crudos (McDougall et al. 2002).

4.1.7.1 Descripcion del proceso de reciclado de papel vy carton.

El papel y carton se clasifica, se limpia y se transporta a la planta de reciclaje. El material no
apto para procesar se transporta al RS. Los pasos basicos para el reciclado de papel y carton
son los siguientes: después de un remojo inicial, el papel residual es separado en fibras,
tamizado para eliminar impurezas, lavado, desentintado y se obtiene la pulpa. En este proceso
es siempre necesario afiadir fibras puras y se estima que el papel puede reciclarse un promedio

de cuatro ocasiones. En la Figura 4.26 se presenta un diagrama del proceso de papel a reciclar.

' Reciclado de papel '

Seleccion Lavado Flotacion Blanqueo Pulpa

http://www.sbg.ac.at/ip] io/pi ~htm

Figura 4.26. Proceso de reciclado de papel y carton.

4.1.7.2 Evaluacion del proceso de reciclado de papel v cartén.

Se considera que el papel y el carton recolectados separadamente estan compuestos por dos
sub-fracciones:

- papel de calidad de entintado y

- carton,

- material no apto para reciclar (impurezas)

La composicion del material a reciclar es de papel 60%, carton 30% e impurezas 10%.

El papel de calidad de entintado y carton son clasificados y pre-limpiados en un material de
facil recuperacion y transportado para la planta de reciclaje. El rechazo de los materiales de
clasificado y proceso de pre-limpieza son llevados al RS moderno. El consumo de insumos

para estas primeras etapas se considera en la evaluacion ambiental (Tabla 4.16).
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Tabla 4.16. Parametros de la etapa de clasificacion y limpieza.

Parametros Unidad Valor (por tonelada)
Electricidad kWh 5.35
Diesel L 0.64
Lubricantes L 0.01
Partes de acero (mantenimiento) kg 1.20

Para realizar la evaluacion ambiental, se consideran ademas los siguientes aspectos: El
material de rechazo o impurezas se transporta al RS moderno.

La produccién de papel periddico a partir de papel reciclado se valora por la accion de
evitar el proceso de produccion a partir de madera que incluye el manejo de bosques,
transporte, molienda de madera y el proceso termomecanico completo de la pasta. Se asume
que 1 kg de pulpa de papel reciclado reemplaza 1 kg de pulpa de pasta primaria (Den Boer et
al., 2005).

El carton es reciclado en carton. Este proceso consiste de formar la pulpa o pasta del
carton que se recibe de los procesos de testliner y wellensoff. El proceso evitado es la
produccion de cartén de una matriz de madera. El proceso a partir de matriz de madera
incluye una combinacion de los proceso de kraftliner, testliner, wellensoff y pulpa o pasta
semi-quimica y convertido en papel y carton. Los datos para la produccion de 100% de carton
puro no son usualmente disponibles de aqui que toda la produccion de cartdon incorpora algo
de papel y carton recuperados. Esto ha sido posible al estimar el 100% de carton puro por la
extrapolacion lineal de los datos de diferentes tasas de reciclado. Se supone que 1 kg de pulpa
reciclada reemplaza 1 kg de pulpa primaria (Den Boer et al., 2005).

En todos los casos a efecto de evaluacion ambiental se considera que el papel reciclado
sustituye al papel obtenido a partir de pulpa origen afiadiendo impactos ambientales adversos
procedentes del proceso de reciclado y restando como beneficios los impactos evitados en
todo el proceso de fabricacion de papel nuevo.

En la metodologia usada en el proyecto LCA-IWM, el beneficio de la carga ambiental
de la sustitucion de la pulpa de papel y cartén puro por pulpa de papel y carton reciclado, se
mide por el ahorro energético medido por el balance de ambos procesos contabilizado en
forma de electricidad de la red nacional. El ahorro de energia entre el proceso de obtener una
tonelada de pulpa de papel con material puro y reciclado es de -1,739 kWh para el papel de
calidad de entintado y -216 kWh para una tonelada de carton (Den Boer et al., 2005).
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4.1.7.3 Resultados de la evaluacion ambiental del proceso de reciclado de papel vy carton.

La unidad funcional para la evaluacién del proceso de reciclado de papel y cartéon es de 1,000
kg de material de entrada, resultando en 600 kg de pulpa para papel, 300 kg de pulpa de
carton y 100 kg de material no apto para reciclar. Ademas se estima el balance de electricidad
entre el proceso de reciclado de pulpa de papel y el proceso de pulpa de papel puro. La Figura

4.27 muestra un diagrama del proceso general de reciclado de papel y carton.

PROCESO SALIDAS BENEFICIO NETO

Papel y carton
1,000 kg

Ahorro de
P Electricidad -1,043 kWh

Pulpa de papel
600 kg

Reciclado
papel y Pulpa de carton

carton il 300 kg
|
I Contaminantes

I
I 100 kg
I

> Ahorro de
Electricidad -65 kWh

A Relleno
Sanitario moderno

1 kg pulpa reciclada =
1 kg pulpa madera pura

Figura 4.27. Diagrama del proceso de reciclado de papel y cartén.

Se evalué el impacto ambiental del proceso de reciclado de papel y carton,
considerando el proceso de produccion sustituyendo el uso de madera pura. El analisis incluye
el almacenamiento temporal en depositos de 770 L de plastico dispuesto para ello y
posteriormente transportados a la planta de reciclado. En la Tabla 4.17 se presentan los
resultados del proceso de reciclado de papel y carton. Se considera el ahorro de electricidad, el
diesel usado y el transporte de la instalacién de recoleccion en la planta recicladora. La
electricidad presenta valores negativos o beneficio ambiental por el ahorro de energia en el
balance ente la fabricacion de papel y carton con material reciclado, en comparaciéon con
materia virgen. En la Figura 4.28 se presenta la contribucion de los insumos y del proceso al

impacto ambiental total.
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Tabla 4.17. Categorias de impacto para el proceso de Reciclado de papel y carton.*

Cateqoria de impacto Ahorro de Diesel del Emisiones Total
g P Electricidad proceso Proceso
,(AAgg;a(g:::El))Ablotlco _6.28E+00 1.795-02 1.95E+00 _431E+00
(CC"’"GG)”(t:‘grz'grlZ‘; global -9.65E+02 3.28E+00 2.12E+02 7. 50E+02
2
(T.I‘f’;:g'iagdl ';"]*)'Eg”;) 22 41E+02 2.59E-01 2.83E+01 -2.12E+02
'(:;’éo)o(lfgﬁfe':o”eg”'m'ca -2.18E-01 9.38E-04 -3.39E-01 -5.56E-01
fig‘g{cgasc(;ogq) -6.20E+00 2.12E-02 -6.82E+00 -1.30E+01
2
(EE”ltJr)o(Egzgg'oe;‘) -6.44E-01 4.54E-03 1 28E-02 -6.27E-01
4
*para una tonelada de residuos de papel y cartén
40%
20% - (_' I
220% | % % g 0O proceso
% % ﬁ @ diesel
~40% 1 % ] % electricidad
-60% - @ ]
-80% 1 B2
-100%
AA CG TH FQ AC EU

Figura 4.28. Impacto ambiental del reciclado de papel y cartén.

A continuacion se presentan los resultados de las categorias de impacto.

e El valor total de las categorias de impacto estudiadas presentan en un beneficio
ambiental en todas las categorias, debido a la electricidad por el balance de electricidad
entre la pulpa de papel pura y la pulpa de papel reciclado.

e El impacto ambiental adverso de 24% en la categoria del agotamiento abidtico (AA)
corresponde al proceso. Este impacto corresponde en un 71% al consumo de gas natural
y en un 29% al consumo de carbon para el proceso. El 76% del impacto total
corresponde a la electricidad, considerada como un beneficio.

e El 18% del impacto ambiental adverso de la categoria de calentamiento global (CG)
corresponde al proceso. El impacto se debe principalmente a emisiones al aire; el CO,
contribuye en un 100% debido al proceso. El 82% de la categoria corresponde a la
electricidad, considerada como un beneficio ambiental.

e El 11% del impacto ambiental adverso de la toxicidad humana (TH) es causado por

los compuestos emitidos por el proceso de reciclado. Los compuestos emitidos al aire
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contribuyen, en un 33% al Cu, en un 25% al Cd, 16% al As, 16% al HF, 9% al benceno
y 2% al Ni. El 89% de la categoria corresponde a la electricidad considerada como
beneficio ambiental.

e El proceso presenta un beneficio ambiental contribuyendo a la categoria de
fotooxidacion quimica (FQ) en un 61% al proceso y 39% a la electricidad, debido a la
utilizacion de material reciclado.

e El 52% y 48% de la categoria de la acidificacion (AC) corresponde al proceso y a la
electricidad, respectivamente. Esto considerado como un beneficio ambiental, debido a
la recuperacion del material.

e El 97% de la categoria a la eutrofizacion (EU) corresponde a la electricidad, 2% al

proceso y 1% al diesel usado en el proceso, considerado como un beneficio ambiental.

B. Vidrio

El vidrio esta formado por elementos comunes en la corteza terrestre. Habitualmente sus
principales compuestos son: arena, carbonato sddico y piedra caliza. El vidrio se obtiene por
la homogenizaciéon de estos componentes a altas temperaturas. Los materiales crudos se
seleccionan de acuerdo a la pureza, potencial de contaminacion, facil fundido y costo. La
arena es el ingrediente mas comun y el tamafio del grano y pureza son importantes El costo de
transporte es tres o cuatro veces el costo de la arena. Los colorantes para el vidrio son oxido

de hierro, cromo, cobre, cobalto y niquel. (McDougall et al., 2002).

4.1.7.4 Descripcion del proceso de reciclado de vidrio.

La separacion del vidrio reciclado de color es necesaria para evitar mezclas de colores que
disminuyan la calidad del producto. La primera etapa en el reprocesamiento del vidrio
usualmente consiste en una clasificacion manual para eliminar impurezas gruesas seguido por
una clasificacion automatica para eliminar elementos metalicos y materiales de baja densidad
(alrededor de 5-6% del vidrio de entrada recuperado es removido en esta via). La separacion
del vidrio semiautomatico ha sido el método mas frecuentemente usado en los ultimos 20
afnos. Materiales ferrosos y no ferrosos contaminan el proceso de fundido. Las particulas de
impurezas frecuentemente no pueden disolverse durante el fundido del vidrio llevando a
inclusiones, el cual hace al vidrio mas fragil. El vidrio triturado esta entonces listo para
mezclar con materiales puros, previo al fundido en el horno y soplado o moldeado en el

producto final (McDougall et al., 2002).
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4.1.7.5 Evaluacion del proceso de reciclado de vidrio.

El vidrio se limpia, se tritura y se transporta a la planta de reciclaje. Los desechos de los
procesos de limpieza y trituracion se llevan al RS moderno. El vidrio triturado se recicla de
nuevo en vidrio, al someterse a un proceso de refundido. Este proceso de fundido de materias
primas, ademads del transporte es el proceso evitado.

Se supone que el vidrio recolectado separadamente esta compuesto por cuatro sub-
fracciones: vidrio claro, vidrio color verde, vidrio color marrén y vidrio mezclado. En este
estudio se evalua vidrio mezclado (97%) y un cierto nivel de impurezas (3%).

El vidrio triturado se usa como un lote de material para mejora la fundicion del vidrio.
La entrada de vidrio triturado permite fundir mas rapidamente el vidrio y mantener la
temperatura del horno, con un considerable ahorro de energia. La distribucion del tamafo de
particula de un trozo de vidrio tiene un importante impacto en la transferencia de calor en el
proceso de fundicion. El vidrio triturado puede ser repetidamente fundido sin perdida de
calidad. Tipicamente entre 10-50% de un lote de vidrio se compone de vidrio triturado, pero
las operaciones en 70-80% vidrio triturado no son comunes (McDougall et al., 2002). En la
Tabla 4.18 se presentan los insumos usados en la clasificacion y limpieza del vidrio

considerados en la evaluacién ambiental para el reciclado.

Tabla 4.18. Parametros de la etapa de clasificacion y limpieza de vidrio*.

Parédmetros Unidad Valor (por tonelada)
Electricidad kWh 10.0
Diesel L 24
Lubricantes L 0.2
Partes de acero (mantenimiento) kg 1.2

*utilizados en el reciclado de metal y plastico

El vidrio triturado de todos los colores es reciclado en vidrio. Este proceso consiste de
refundir el vidrio triturado en un horno. El proceso evitado es el proceso de fundido de
materia mineral y el transporte. Los datos para la produccion de vidrio puro 100% no estan
usualmente disponibles, ya que toda la produccion de proceso del vidrio incorpora algunos
vidrios recuperados. Ha sido posible estimar el 100% del escenario del vidrio reciclado por
extrapolacion lineal de los datos de diferentes rangos de reciclado. Se supone que 1 kg de
vidrio triturado reemplaza 1.15 kg de materias primas (Den Boer et al., 2005)

En la metodologia utilizada el beneficio ambiental de la sustitucion del vidrio crudo
por vidrio reciclado, se mide por el ahorro energético, calculado por balance entre ambos

procesos, contabilizado en forma de electricidad de la red nacional. Se considera en la
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evaluacion ambiental el balance de electricidad del proceso entre el vidrio reciclado y el
vidrio crudo. El ahorro de electricidad en el proceso entre el uso de vidrio reciclado y materia
prima pura es de -589 kWh por tonelada de producto (Den Boer et al., 2005). En la Figura

4.29 se presenta un diagrama de una planta de reciclado de vidrio.

| Reciclado de vidrio |
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Preseleccion de vidrio : 'ilr [T
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Figura 4.29. Proceso de reciclado de vidrio.

4.1.7.6 Resultados de la evaluacion ambiental del proceso de reciclado de vidrio.

En la Figura 4.30 se presenta el diagrama del proceso de reciclado de vidrio a evaluar. La
unidad funcional para la evaluacion se considera 1,000 kg de vidrio mezclado. El rechazo por
material no apto para proceso es de 30 kg. Ademas se estima el balance de electricidad entre
el proceso de reciclado de vidrio triturado y el proceso de material puro para el proceso del

vidrio.

[t s — — — —— { PROCESO A EVALUAR s s n e o m—r ot o m— m—r m— — -

i | ENTRADAS PROCESO RECUPERACION BENEFICIO NETO
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Ahorro de
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Figura 4.30. Diagrama del proceso de reciclado de vidrio.
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En la Tabla 4.19 se presentan las categorias de impacto para el proceso de reciclado de
vidrio. Se presentan los valores de impacto ambiental para los insumos de electricidad, diesel
usado en el proceso y en el del transporte, ademas las emisiones de impacto del proceso. Los
valores negativos de la electricidad significa un beneficio ambiental al considerarse el ahorro
de energia en el balance de electricidad entre el proceso de fabricacion de vidrio reciclado y
vidrio puro. En la Figura 4.31 se presenta la contribucion de los insumos y del proceso al

impacto total.

Tabla 4.19. Categorias de impacto para el proceso de Reciclado de vidrio.*

Ahorro de Diesel del Emisiones

e Electricidad proceso Proceso e
’&’X;’"(:;'g::g)’“b“’t'co -2.97E+00 5.72E-02 _1.42E+00 _433E+00
(Cg'Ge)”f]f‘ng'grlZ‘)’ global 4.56E+02 1.05E+01 4.66E+02 9.1 1E+02

2
(T{’ﬂg'iagd] ';"ggg”ei) -1.14E+02 8.28E-01 -1.96E+02 -3.08E+02
(Flfgo():g‘i?ife':o”eg“'m'ca -1.03E-01 2.99E-03 -3.30E-01 -4.30E-01
ﬁg‘g‘;ﬁi‘f’ﬁq) -2.93E+00 6.76E-02 ~7.01E+00 -9.87E+00
2
(Eé’ﬁg‘ii'gzsg'oe’;) -3.04E-01 1.45E-02 -1.68E-01 -4.58E-01
4
*para una tonelada de residuos de vidrio
20%
0% ] F R e~ =]
@ @ ﬁ el O Proceso
0% B B @ Diesel
A B Electricidad
-60% 1 =
-80%
-100% — —
AA CG TH FQ AC EU

Figura 4.31. Impacto ambiental del proceso de reciclado de vidrio.

El impacto ambiental adverso se presenta en el diesel empleado en el proceso de
reciclado de vidrio. Los valores negativos de la electricidad son debidos al beneficio
ambiental obtenido por el ahorro de electricidad en el proceso entre el uso de vidrio reciclado
y materia prima pura. A continuacion se presenta un analisis de estos resultados.

¢ En el valor total resultan con beneficio ambiental, el proceso y la electricidad, en todas

las categorias de impacto en el reciclado de vidrio.
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El 67% y el 32% de la categoria de agotamiento abiotico (AA) corresponde a la

electricidad y al proceso respectivamente, considerados estos como un beneficio

ambiental.

e La categoria de calentamiento global (CG) presenta una contribucion de 50% atribuida
al proceso y el 49% a la electricidad, considerados como beneficio ambiental.

e El 63% y 37% de la categoria de toxicidad humana (TH) corresponde al proceso y
electricidad respectivamente, considerados como beneficio ambiental.

e El 70% del impacto de la categoria de la fotooxidacién quimica (FQ) corresponde al
proceso y los 29% a la electricidad considerados como beneficios ambientales.

e En la categoria de acidificacion (AC) se presenta una contribucion de 29% ael proceso
y 70% de electricidad, considerados como beneficios ambientales.

e El 62% de la categoria de eutrofizacion (EU) corresponde a la electricidad, 35% al

proceso, considerados como beneficio ambiental. El 3% de esta categoria corresponde

al diesel del proceso, considerado como un impacto ambiental adverso.

C. Metales

Los materiales ferrosos de las viviendas se encuentran en forma de hierro y trozos de acero,
pero la mayoria en la forma de lamina de hojalata para las latas de alimentos y bebidas. Para
el reproceso del acero a partir de trozos de acero se requiere un paso de seleccion para
remover los contaminantes antes que la chatarra sea fundida. (McDougall et al., 2002).

La mayoria de los metales no ferrosos recuperados de los residuos de las viviendas es
el aluminio, principalmente en la forma de latas de bebidas. El reprocesamiento de aluminio
es simple y requiere de menos energia que la producciéon a partir de materiales virgenes. El
reprocesamiento involucra la clasificacion de los metales recuperados y fundidos en hornos.
De aqui que la mayoria del aluminio es una aleacion con otros metales y es necesario
seleccionar una apropiada mezcla de material recuperado para obtener un lingote con la
composicion correcta. El aluminio es muy reactivo y tiene una fuerte tendencia para formar un
oxido conteniendo otros metales (McDougall et al., 2002).

Los metales se seleccionan en una planta de recepcion de materiales y se transportan a
las instalaciones de reciclaje final. Los desechos de los procesos de seleccion se envian al RS.

En la Figura 4.32 se presenta un diagrama de reciclado de metales.
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Figura 4.32. Proceso de reciclado de metales.

4.1.7.7 Descripcion del proceso de reciclado de metal.

Se supone que la hojalata se recicla en acero secundario mediante un proceso de refusion
eléctrica y procesos metalurgicos adicionales. La produccion primaria de acero a partir de
materias primas, incluido el transporte necesario, es el proceso evitado que incluye el proceso
de fusion en hornos de inyeccidon y procesos metalirgicos adicionales.

El aluminio se recicla en aluminio secundario. Este proceso consiste en la trituracion,
decapada y refusioén de aluminio recolectado. Se supone que la produccion primaria, incluido
el transporte necesario, mediante un proceso de electrolisis, es el proceso evitado.

El acero es esencialmente una aleacion de hierro con menos de 2% de carbono. El
acero esta hecho por hierro fundido en un horno para producir hierro simulado, el cual es
adicionado a chatarra de acero fundida antes de ser purificado. Hay dos tipos principales de
hornos usados en la produccién de acero: 1) el horno basico de oxigeno que produce hojas de
acero (se usa un minimo de 25% de chatarra de acero) y ii) el horno eléctrico (es usado casi
100% de chatarra de acero). Las propiedades mecanicas del acero varian sobre un amplio
rango de cambios en la composicion y tratamientos de calor. El acero usado se fabrica en
laminas de hojalata; resiste la oxidacion y el ataque de acidos (McDougall et al., 2002).

El aluminio es un metal blanco plateado obtenido de bauxita. La produccion de
aluminio es un proceso de dos etapas. En la primera etapa la bauxita es mezclada con sosa
caustica. La solucion de sosa caustica filtrada se enfriada a cristales de oxido de aluminio
disuelto en arena blanca como polvo. La segunda etapa es el proceso de fusion donde el oxido

de aluminio se disuelve a 900°C. Una corriente eléctrica pasa a través del liquido que separa
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el oxido de aluminio en aluminio y oxigeno. Finalmente con el aluminio fundido se forman

lingotes.

4.1.7.8 Evaluacion del proceso de reciclado de metales.

Se considera que los metales recolectados separadamente estdn compuestos por dos sub-
fracciones:

- acero en laminas,

- aluminio y una cierta cantidad de contaminantes o impurezas.

Los metales son clasificados en una instalacion de materiales recuperados (IMR). Los
parametros considerados para la etapa de clasificacién y limpieza se muestran en la Tabla
4.18, para el metal. El acero estanado es reciclado en acero secundario por un proceso de
refundido eléctrico y se adiciona al proceso metalurgico. La produccion de acero primario de
materiales crudos, incluyendo transporte es el proceso evitado el cual incluye hornos blast de
rafaga, procesos de fundido y adicional procesos metalurgicos. Se asume que 1 kg de acero
secundario reemplaza 1 kg de acero primario (Den Boer et al., 2005).

El aluminio es reciclado en aluminio secundario. Este proceso consiste en molienda,
decapado y refundido del aluminio de entrada. La produccion de aluminio primario de
materiales crudos, incluyendo el transporte, por un proceso de electrolisis es el proceso
evitado. Se asume que 1 kg de aluminio secundario reemplaza 1 kg de aluminio primario (Den
Boer et al., 2005).

En este trabajo, el beneficio ambiental de la sustitucion de acero estafiando y aluminio
por los productos reciclados, se miden por el ahorro energético calculado por el balance entre
ambos procesos, calculado en forma de la electricidad de la red nacional. El ahorro de
electricidad en el proceso entre el uso de metal reciclado y metal virgen es 57 kWh para
hojalata y -9,665 kWh para el aluminio, por tonelada de cada metal (Den Boer et al., 2005).

Se calcula el inventario medioambiental de los metales reciclado teniendo en cuenta el
proceso de produccion sustituido a partir de materias primas virgenes. La clasificacion de los
metales es: 1) hojalata (78%), 1i) aluminio (17%) y una cantidad de contaminacion o
impurezas (5%). Los metales se seleccionan y se transportan a las instalaciones de reciclaje

final, los desechos de los procesos de seleccion se envian al relleno sanitario.

4.1.7.9 Resultados de la evaluacion ambiental del proceso de reciclado de metales.

La Figura 4.33 presenta un diagrama del proceso de reciclado de metales. La unidad funcional

para la evaluacion es de 1,000 kg de metales (780 kg de hojalata, 170 kg de aluminio y 50 kg
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de material no apto para proceso). El beneficio es la utilizacion de metales recuperados en

lugar de metales puros.

— ~ PROCESO AEVALUAR |+ — " — 1=+ — s e e e —
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Figura 4.33. Diagrama del proceso de reciclado de metales.

Se evaluo el impacto ambiental del proceso de reciclado de metales recuperados. Los
resultados se presentan en la Tabla 4.20. Los valores negativos de la electricidad significa un
beneficio ambiental al considerarse el ahorro de energia en el balance de electricidad entre el
proceso de fabricacion de metal reciclado y metal puro. En la Figura 4.34 se presenta la

contribucion de los insumos y del proceso al impacto total.

Tabla 4.20. Categorias de impacto para el proceso de Reciclado de metales.*

. . Ahorro de Diesel del Emisiones

CElEEEIAA G IPEH Electricidad proceso Proceso Vi
Agotamiento Abiotico -8.57E+00 5.98E-02 _1.20E+01 22.05E+01
(AA) (kg Sbeq)
Calentamiento global -1.32E+03 1.09E+01 -1.56E+03 -2.87E+03
(CG) (kg CO,eq)
Toxicidad Humana
(TH) (e 14 DCB 0 -3.29E+02 8.65E-01 3.08E+01 2.97E+02
Fotooxidacion Quimica -2.98E-01 3.13E-03 _1.14E+00 1 A4E+00
(FQ) (kg etileno eq)
Acidificacion 8 46E+00 7.06E-02 _1.55B+01 2.39E+01
(AC) (kg SO cq)
Eutrofizacion -8.78E-01 1.51E-02 2.47E-01 -1.11E+00
(EV) (kg PO, eq)

*para una tonelada de residuos de metales
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Figura 4.34. Impacto ambiental del proceso de reciclado de metal.

Se presenta un beneficio ambiental, en el proceso de reciclado y por el ahorro de
electricidad empleada en el proceso de reciclado en lugar de la electricidad consumida en el
proceso normal. A continuacion se presenta un andlisis de los resultados para cada categoria.

e En la categoria de agotamiento abidtico (AA), el 58% corresponde al proceso y el 42%
a la electricidad, considerados como beneficio ambiental.

e El 54% de la categoria de calentamiento global (CG) corresponde al proceso y el 46%
a la electricidad, considerados como beneficio ambiental.

e En la categoria de toxicidad humana (TH) la contribucion del 91% corresponde a la
electricidad, considerado como un beneficio ambiental. El impacto ambiental adverso
en esta misma categoria corresponde al proceso en un 9%. Las emisiones del proceso
contribuyen en un 38% de As, en un 32% de HF, en un 8% de vanadio, en un 7% de
benceno, en un 4% de Se y en 3% de Cd.

e El 79% de la categoria de la fotooxidacion quimica (FQ) corresponde al proceso y el
21% a la electricidad, considerados como un beneficio ambiental.

e La categoria de acidificacion (AC), el proceso presenta un beneficio ambiental en un
65% del total del impacto y el 35% de la electricidad.

e En la categoria de eutrofizacion (EU) el 77% y 22% del impacto total corresponde a la

electricidad y al proceso, respectivamente, considerados como un beneficio ambiental.

D. Plasticos
Los plasticos estan hechos de petroleo, gas natural, carbén y sal. Siendo el petrdleo el mayor
compuesto. La industria petroquimica suministra mondmeros para la produccion de plasticos

y fabricacion de un amplio rango de aditivos plasticos. Los plasticos son producidos por
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polimerizaciéon. En su forma basica los plasticos son producidos como polvos, granulos,
liquidos y soluciones. La aplicacién de calor a esos materiales crudos produce el producto
plastico (McDougall et al., 2002).

Los plésticos son clasificados como termoplasticos o termoformadores. Las resinas
termoplasticas, cuando se calientan se ablandan y fluyen como liquidos viscosos; cuando se
enfrian solidifican. El ciclo de calentamiento y enfriado pueden repetirse varias veces sin
perdida de las propiedades especificas. Las resinas termoformadas se licuan cuando se
calientan y solidifican con continuo calentamiento. Los polimeros sufren un enlace cruzado y
retiene su forma durante subsecuentes ciclos de calentamiento y enfriamiento,

consecuentemente no puede ser recalentado y moldeado (McDougall et al. 2002).

4.1.7.10 Descripcion del proceso de reciclado de plasticos.

Los plésticos pueden ser mecénica y quimicamente reciclados. En el reciclado mecéanico los
plasticos son cortado o triturado y los contaminares son removidos usando ciclones de
separacion. El plastico triturado es lavado, secado y extruido en pelotitas para venta al
mercado de plasticos. El reciclado quimico involucra procesos mas complejos. En el caso de
los polimeros los plasticos se rompen en la forma de mondémero y se repolimeriza. Este tipo
de reciclado ha sido desarrollado para ciertas resinas, como el PET, donde se emplea el
proceso de metanolisis. Adicionalmente, la alimentacién del reciclado puede tratar grandes
voliimenes de plasticos mezclados, con los productos reciclados pueden estar junto a los flujos
de petroleo crudo para someterlos a los tratamientos adicionales (McDougall et al. 2002). En

la Figura 4.35 se presenta un proceso de reciclado de plastico.

’ Reciclado de plastico ‘

Triturado grueso

Plasticos

e

L — L Y

< el

al Extrusor

Granulacion Silo Secador Secador Separador Separador
térmico mecénico

p: bg.a pierofi htm

Figura 4.35. Proceso de reciclado de plasticos.
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4.1.7.11 Evaluacion del proceso de reciclado de plésticos.

Se calcula el inventario ambiental de los plasticos y materiales compuestos a reciclar teniendo
en cuenta los procesos de produccion que sustituyen las materias primas virgenes. Las
fracciones evaluadas en este estudio estan compuestos por: i) plasticos mezclados (90%) y la
contaminacion o impurezas (10%).

Los plésticos y materiales compuestos son separados en una IMR y transportados a la
planta de reciclado. Los pardmetros considerados para la etapa de clasificacion y limpieza se
muestran en la Tabla 4.18 para el plastico. Los plasticos mezclados son reciclados en estacas
de plastico. Este proceso consiste en calentamiento y adicion de carbonato de calcio a los
pléasticos mixtos recuperados y posteriormente extruyéndolos. La produccion de estacas de
plastico es el proceso evitado, el cual incluye transporte, produccién y tratamiento con Cu, Cr
y As. El proceso presenta un ahorro de 183 kWh de electricidad entre la fabricacion de estacas
de plastico reciclado y estaca de madera. Se considera que 1 estaca de plastico sustituye 1
estaca de madera (Den Boer et al., 2005).

Andlogamente a los otros materiales reciclados, en este estudio se ha considerado que
el beneficio ambiental es la sustitucion de plasticos virgenes por plésticos reciclados y se
miden por el ahorro energético calculado por el balance entre ambos procesos, evaluado en
forma de electricidad de la red nacional. Finalmente el balance de electricidad de todos los
procesos es transformado en cargas ambientales de la mezcla de electricidad suministrada por
el pais correspondiente. La Tabla 4.21 presenta el balance de electricidad para los plasticos.

En el caso de la separacion de plésticos, se considera que 1 kg de material reciclado
PET reemplaza 1 kg de materia prima PET; 1 kg de material reciclado de HDPE (todos los
colores), reemplaza 1 kg de materia prima HDPE y 1 kg de material reciclado de LDPE,
reemplaza 1 kg de materia prima LDPE. Para la evaluacion de pléstico mezclado se considera
en la herramienta LCA-IWM que este material sustituye a la madera en la produccion de

vallas de separacion.

Tabla 4.21. Balance de electricidad para plasticos.

Parametros Unidad Valor (por tonelada)
HDPE kWh =757
PET kWh -537
LDPE kWh 534

Pléasticos mezclados kwWh 183
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4.1.7.12 Resultados de la evaluacién ambiental del reciclado de plésticos.

La Figura 4.36 presenta el diagrama del proceso de reciclado de plasticos. La unidad
funcional para la evaluacion es de 1,000 kg de plasticos. Se obtienen 900 kg de pléstico
reciclado y 100 kg de material rechazado no apto para proceso. Los beneficios obtenidos por

el proceso es la utilizacion de plasticos recuperados en lugar de materiales puros.
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[ b S e e S e e e e R e S i e, e e e -
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Figura 4.36. Diagrama del proceso de reciclado de plastico mezclados.

En la Tabla 4.22 se presentan los resultados de las categorias de impacto evaluadas. Se evalu6
la electricidad consumida, diesel usado en el proceso, transporte y el proceso de reciclado de
plastico. Los resultados de las emisiones del proceso presentan beneficio ambiental, indicando
cargas evitadas debido al uso de plésticos recuperados en lugar de materiales puros para la
fabricacion de productos. En la Figura 4.37 se presenta la contribuciéon de los insumos y del

proceso al impacto total.

Tabla 4.22. Categorias de impacto para el proceso de Reciclado de plasticos mezclados.*

. . Electricidad Diesel del Emisiones
Categoria de impacto . Total
consumida Proceso Proceso
Agotamiento Abidtico 1.01E+00 6.73E-02 _1.26E+01 1.15E+01
(AA) (kg Sbeq)
Calentamiento Global 1 556402 1 23E+401 1.47E+02 2.01E+01
(CG_) (kg CO; eq)
Toxicidad Humana 3.86E+01 9.73E-01 2.25E+00 3.73E+01
(TH) (kg 1-4 DCB eq)
Fotooxidacion Quimica 3.50E-02 3.52E-03 -4.51E-01 -4.12E-01
(FQ) (kg etileno eq)
Acidificacion 9.94E-01 7.94E-02 -9.22E+00 -8.14E+00
(AC) (kg SO: cq)
Eutrofizacion 1.03E-01 1.70E-02 1.37E-01 2.57E-01
(EV) (kg PO, eq)

*para una tonelada de plasticos mezclados
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Figura 4.37. Impacto ambiental del proceso de reciclado de plastico mezclado.

La electricidad y el diesel del proceso presentan un impacto ambiental adverso. A
continuacion se presenta un analisis de los resultados para cada categoria en el reciclado del
plastico.

e Se presentan beneficios ambientales del proceso en las categorias de agotamiento
abidtico, calentamiento global, toxicidad humana, fotooxidacién quimica y
acidificacion.

e El 92% de la contribucion al impacto del agotamiento abidtico (AA) corresponde al
proceso considerado como beneficio ambiental. El 7% del impacto ambiental adverso
de la misma categoria corresponde a la electricidad, debido al consumo de petroleo en
un 77%, 18% de gas natural y 4% de carbon, consumidos en la produccion de
electricidad.

e El 47% de la categoria de calentamiento global (CG) corresponde al proceso
considerado como beneficio ambiental. El 49% del impacto ambiental adverso en esta
categoria corresponde a la electricidad, 4% al diesel empleado en el proceso. Las
emisiones al aire causado por la produccion de la electricidad es debido al CO,
contribuyendo en un 99%.

e El 92% del impacto en la categoria en la toxicidad humana (TH) corresponde a la
electricidad y 2% al diesel usado en el proceso. El impacto ambiental adverso de la
electricidad principalmente se debe a emisiones al aire de compuestos como el Ni
contribuyendo en un 24%, vanadio en un 15%, hidrocarburos policiclicos aromaticos
13%, As en un 7%, Cr 5%, benceno 2%, Cd 2%, Co 2%, HF 2% y NO 2%. Las

emisiones al agua contribuye en un 16% de Ba y hidrocarburos policiclicos aromaticos
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en un 6%. El 6% del impacto total corresponde al proceso, considerado como un
beneficio ambiental.

e El 92% de la categoria en la fotooxidacién quimica (FQ) corresponde al proceso,
considerado como beneficio ambiental. El impacto ambiental adverso en esta categoria
corresponde al 7% de la electricidad. El impacto es causado por emisiones de SO, en un
77%, CO en un 4%, pentano 4%, butano en un 3%, formaldehido 2%, hexano 2%,
metano 2%, propano 1%,

e El 89% de la categoria de acidificacion (AC) corresponde al proceso, considerado
como beneficio ambiental. E1 10% de la misma categoria corresponde a un impacto
ambiental adverso debido a emisiones al aire de SO, contribuyendo en un 68%, NO; en
un 32%, por la produccion de electricidad.

e El 53% del impacto ambiental adverso de la categoria de eutrofizacion (EU)
corresponde al proceso, 40% a la electricidad y 10% al diesel. La causa del impacto
ambiental adverso del proceso principalmente es causada por la emision de NO, y NO
contribuyendo en un 84% y 9%, respectivamente.

El resultado del beneficio ambiental se puede mejora al realizar una separacion de los
plésticos, pues se presentaria un ahorro de electricidad, sobretodo en HDPE y PET, como se

muestra en la Tabla 4.21.

4.2 Residuos de aparatos eléctricos y electrénicos

En este estudio no se consideran los RAEE, pues la cantidad encontrada en la caracterizacion
de residuos fue minima (una plancha). En Chihuahua, el Departamento de Aseo Urbano
Municipal realiza la recoleccion de equipos voluminosos una vez al afio, ahi se consideran:
refrigeradores, estufas, calentadores de agua, televisores, aparatos de sonido, lavadoras,
aparatos de aire, microondas, aspiradoras y muebles en general.

Los aparatos de menor volumen se depositan directamente en las bolsas de residuos,
estos equipos son: 1) planchas, ii) secador de pelo, iii) procesador de alimentos, iv) motor de
licuadoras, v) cafeteras, vi) maquinas de afeitar, vii) hornos eléctrico, viii) teléfonos fijos o
celulares, ix) ventiladores y demas equipo de menor tamafo. La diversa composicion de estos
materiales supone una serie de sustancias de potencial peligroso. La forma en la que los
RAEE son reprocesados en Chihuahua, es la recoleccion de los RAEE por los pepenadores

dentro del RS, ellos se encargan de separar las partes potenciales de venta.
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4.3 Energia y materiales auxiliares

4.3.1 Electricidad

La electricidad es un insumo empleado en los proceso para RSU. El inventario de electricidad
usado en los procesos considerados (tratamiento de residuos, disposicion, reciclaje y
produccion primaria de materiales) se transforman en cargas medioambientales de acuerdo al
suministro eléctrico seleccionado. En el caso de la produccion de electricidad en el sistema de
tratamientos, se ha supuesto como electricidad secundaria que sustituye la electricidad
procedente de fuentes primarias. Las cargas ambientales asi evitadas se contabilizan como
beneficios.

El Inventario de Ciclo de Vida (ICV) de la electricidad se especifica para México en la
herramienta LCA-IWM. Este inventario no incluyen el transporte ni las pérdidas por
distribucion. La produccion de electricidad doméstica neta y las partes importadas estan
basadas en medias anuales (sener, 2006). En la Tabla 4.23 se presenta la produccion de

energia empleados en la produccién de electricidad en México para el afio 2006.

Tabla 4.23. Produccion de energia eléctrica primaria de México en el ano 2006.

Total (%)
Carbon. 2.2
Hidrocarburos 90.0
Petroleo crudo 68.8
Condensados 1.3
Gas natural 19.9
Electricidad primaria 4.6
Nucleoenergia 1.1
Hidroenergia 2.9
Geoenergia 0.6
Energia edlica n.s.
Biomasa 3.2
Bagazo de cafia 0.9
Lefia 23
Total 100

n.s. no significativo

La Tabla 4.24 presenta los indicadores ambientales de la produccion de 1kWh para la

electricidad mexicana.
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Tabla 4.24. Indicadores ambientales de la electricidad mexicana, para 1kWh.

Indicadores unidades valor
Agotamiento Abidtico (AA) kg Sbeq 5.13E-03
Calentamiento Global (CG) kg COzeq 7.88E-01
Toxicidad Humana (TH) kg 1-4 DCB eq 2.05E-01
Fotooxidacion Quimica (FQ) kg etileno eq 1.78E-04
Acidificacién (AC) kg SOz eq 5.06E-03
Eutrofizacién (EU) kg PO4eq 5.26E-04
4.3.2 Calor

En este estudio se considera que el calor como flujo de entrada de energia procede de la
combinacion de gas natural. De la misma manera, cuando se obtiene energia en forma de calor
como un beneficio del sistema se considera el proceso evitado de la combustion de la cantidad
equivalente de gas natural. Las cargas medioambientales generadas por el suministro de calor
procedente de fuentes primarias presentan beneficios producidas por el proceso. Para este

estudio se considera la produccion de calor, a partir de gas natural contribuyendo en un 100%.

4.3.3 Acero y lubricantes

En los procesos de reciclado (papel, vidrio, metal y plastico) se consumen lubricantes o piezas
de acero derivado del mantenimiento de las instalaciones. El impacto medioambiental total de
los materiales auxiliares se ha calculado sobre la base de las cantidades totales de lubricantes
y piezas de acero consumidas para el proceso considerado y la contribucion especifica por kg

o litro.

4.3.4 Diesel para transporte y maquinaria
En los procesos se presenta el consumo de combustible, para el transporte y uso de
maquinaria. Se suponen iguales las cargas medioambientales por litro de combustible, para el

consumo de transporte y maquinaria.
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CAPITULO D

ESCENARIOS DE TRATAMIENTO DE
RESIDUOS SOLIDOS
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Capitulo 5

ESCENARIOS DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS
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Resumen

En este capitulo se presentan los escenarios de tratamiento de residuos urbanos estudiados
para la gestion de los RSU en Chihuahua. Un escenario incluye el almacenamiento temporal,
recoleccion-transporte y el o los tratamientos seleccionados para el tratamiento de los
residuos. Se presenta la evaluacion ambiental de cada escenario y la comparacion ambiental

con la situacion actual de tratamiento de residuos sélidos urbanos.
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5.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los escenarios de tratamiento de residuos estudiados para la
gestién de residuos de la ciudad de Chihuahua, incluyendo el escenario actual. Un escenario
de tratamiento de residuos es la combinacion de las variantes posibles en cada uno de las
etapas de tratamiento descritos en el capitulo anterior.

La evaluacion ambiental de cada escenario considera el almacenamiento temporal,
recoleccion-transporte, tratamiento o disposicion final de los residuos. Posterior a la
evaluacion de los diferentes escenarios se realiza una comparacion ambiental entre la
situacion actual y los escenarios propuestos. La comparacion ambiental entre los escenarios,
nos permitira identificar el tratamiento mas adecuado ambientalmente para la gestion de RSU
de Chihuahua.

En la Figura 5.1 se presenta el esquema de los escenarios estudiados (el escenario

actual y cuatro escenarios propuestos).

5.2 Descripcion de los escenarios

Escenario 1. Relleno Sanitario actual

Presenta la situacion actual de gestion de residuos solidos urbanos en Chihuahua. Los
residuos mezclados son almacenados temporalmente en bolsas de polietileno y contenidos en
botes de pléstico y canasta metélica. Estos son recolectados por un camién estandar y
transportado por el mismo camion directamente al relleno sanitario (RS). Los residuos
depositados en el RS son cubiertos con tierra y compactados, al ocurrir la biodegradacion de
los residuos se presentan emisiones de gas y lixiviados los cuales se emiten al medio

ambiente.

Escenario 2. RS moderno

El escenario RS moderno presenta el almacenamiento temporal de los residuos mezclados en
bolsas de polietileno y contenidos en botes de plastico o canasta metalica, posteriormente se
recolectan en un camion estandar y se trasladan a la estacion de transferencia. De ahi son
transportados en un camién con trailer al RS moderno. Este sistema presenta dos controles
ambientales en el RS: recoleccion de las emisiones de gas para producir energia y tratamiento

del lixiviado, para evitar los posibles episodios de contaminacion.
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Figura 5.1. Diagrama de las etapas consideradas en los escenarios estudiados.
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Escenario 3. Digestion-RS moderno

El escenario 3 presenta una propuesta de tratamiento para los residuos organicos. En este
escenario se presenta la separacion de la fraccion organica en las viviendas del resto de
residuos mezclados. Los residuos se colocan por separado (organico y mezclado) en bolsas de
polietileno y se colocan en botes de plastico o canasta metalica. Los residuos (organicos y
mezclados) se recolectan con un camion estdndar y se transportan a la estacion de
transferencia. Posteriormente se trasladan los residuos organicos a la planta de digestion y los
residuos mezclados al RS moderno. El transporte de la estacion de transferencia a la planta de
digestion se realiza en un camion con trailer de mayor capacidad. En el proceso de digestion
el 5% del total de los residuos organicos recibidos se considera como rechazo los residuos que
no reunen las condiciones necesarias para procesar y se llevan al RS moderno. El proceso de
la digestion y RS moderno producen gases los cuales se recolectan para producir energia. Del

proceso de digestidn se obtiene compost (considerado como beneficio ambiental).

Escenario 4. ReCoRS moderno

Este escenario presenta el tratamiento para las fracciones recogidas selectivamente (papel,
vidrio, metal y plastico), residuos organicos y residuos mezclados. Las fracciones recogidas
selectivamente se depositan en contenedores de plastico (2,500 L), distribuidos en la ciudad.
Los residuos organicos se separan en la vivienda y se colocan en bolsas de polietileno, los
residuos mezclados también se colocan en bolsas de polietileno. Las bolsas se colocan en
botes de plastico o canasta metélica en las aceras. Los residuos (organicos y mezclados) y las
fracciones recogidas selectivamente se recolectan con camiones estandar y se transportan a la
estacion de transferencia donde se cargan a un camion con trailer (de mayor capacidad que el
camion estandar) para transportar las fracciones separadas; a las instalaciones de reciclado
correspondientes, los residuos organicos a la planta de compostaje y los residuos mezclados al
RS moderno. Los residuos rechazados del proceso de compostaje (5%) y de los procesos de
reciclaje (papel 10%, vidrio 3%, metal 5% Yy plastico 10%) se llevan al RS moderno. Los
beneficios obtenidos del reciclado de fracciones son la recuperacion de papel, vidrio, metal y
plastico. Del compostaje se obtiene compost y del RS moderno se obtiene energia proveniente
de la recuperacion de gases emitidos y del tratamiento de lixiviado.

Escenario 5. ReColncineracion
Este escenario consiste en la combinacion de tres tratamientos: el reciclado, el compostaje y la

incineracion, para el tratamiento de los residuos. Las fracciones recogidas selectivamente
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(papel, vidrio, metal y pléstico) se colocan en contenedores de plastico (2,500 L), distribuidos
en la ciudad. Los residuos organicos (separados en las viviendas) y los residuos mezclados se
depositan en bolsas de polietileno por separado y se colocan en botes de plastico o canasta
metalica. Las fracciones separadas y bolsas con residuos (organicos y mezclados) se
recolectan con camiones estandar y se trasladan a la estacion de transferencia. De ahi se
cargan a un camion con trailer (de mayor capacidad que el camion estandar) para transportar
las fracciones separadas a las instalaciones correspondientes, los residuos organicos a la
planta de compostaje y los residuos mezclados a la incineracion. Los residuos rechazados del
proceso de compostaje (5%) y de los procesos de reciclaje (papel 10%, vidrio 3%, metal 5% y
plastico 10%) se llevan a incinerar. Los beneficios ambientales de este escenario son: papel,
vidrio, metal y plastico recuperados por el proceso de reciclado, compost del proceso de
compostaje y principalmente produccion de energia (electricidad y calor) del proceso de

incineracion.

5.3 Evaluacion ambiental de los escenarios
A continuacién se presentan las consideraciones adoptadas para la evaluacion ambiental de
cada escenario, en cada etapa:

e Almacenamiento temporal: se considerd el impacto ambiental de la fabricacion de
bolsas de polietileno, canasta metalica, botes de plastico y contendores de plastico
empleado para las fracciones separadas. Considerando el final de vida para los botes
de plastico de 2 afios elaborados con 30% de material reciclado, los contenedores de
plastico con duracion de 10 afios elaborado con 50% de material reciclado, la canasta
metalica con duracion de 10 afios elaborada con 70% de material reciclado y las bolsas
de polietileno de un solo uso (Figura 4.4).

e Recoleccidn-transporte: se considera el impacto ambiental por el consumo de
combustible debido al recorrido durante la recoleccion y transporte. Considerando el
consumo de combustible por la velocidad de recorrido para el tipo de camién
empleado en la recoleccidn de residuos (camion estandar en la ciudad) y el transporte
con tréiler desde la estacion de transferencia hasta la instalacion de tratamiento o
disposicion final. También se considera en la evaluacion ambiental el consumo de
combustible cuando esta cargando los residuos (bolsas o contendores). Se toma en
cuenta el tiempo de espera en la estacion de transferencia para la carga en el tréiler y la

descarga en el RS o instalacion de tratamiento (Figura 4.6 a, b y c).
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Tratamiento: el impacto ambiental del proceso empleado del RS actual (Figura 4.9),
RS moderno (Figura 4.12), Incineracion (Figura 4.16), Digestion (Figura 4.20),
Compostaje (Figura 4.24) y Reciclado (Figura 4.27, 4.30, 4.33 y 4.36). Ademas,
incluyendo los insumos para realizar dichos procesos (electricidad, combustible
empleado en el proceso y sustancias quimicas).

Beneficios: se considera el beneficio ambiental obtenido por los procesos como:
produccion de energia (electricidad y calor), compost y la recuperacion de materiales

reciclados (papel, vidrio, metal y plastico).

5.3.1 Evaluacion ambiental del Escenario RS actual

En la Figura 5.2 se presenta el diagrama del Escenario RS actual indicando la cantidad de

parametros para la evaluacion de una tonelada de residuos, considerando las etapas de:

Almacenamiento temporal. Se considera la situacién actual (Figura 4.4) de
residuos solidos mezclados en bolsas de polietileno (100%), distribuidas a ambos
lados de la calle y considerando la capacidad de 110 L (2 bolsas de 55 L), distribuidos
en canasta metalica el 50%, en botes de plastico el 30% Yy el resto sobre la acera.
Recoleccion-transporte. Se considera la situacion actual (Figura 4.6a y Tabla 4.4)
consumiendo 5.74 L de diesel en la recoleccion de una tonelada de residuos. Los
residuos recolectados se transportan directamente al RS actual, con un camién
estandar, recorriendo 10.23 km en 67.44 minutos.

Tratamiento. Se evalla el RS actual (sin control de emisiones), incluyendo los

insumos de electricidad, calor y diesel, usado en los procesos.

Residuos generados Almacenamiento temporal Recoleccion- transporte Proceso
Residuos Bolsas 5.92 kg PE Distancia 10.23 km
mezclados » Botes 1.46 kg HDPE »| Diesel 5.74 L » RS actual
1,000 kg Canasta 0.23 kg metal Tiempo  67.44 min
PE = Polietileno HDPE = Polietileno de alta densidad

Figura 5.2. Diagrama del Escenario RS actual a evaluar.

En la Tabla 5.1 se presentan los resultados ambientales del Escenario RS actual. En la

Figura 5.3 se presenta la contribucién de cada etapa del sistema de gestion de residuos

estudiado para cada categoria de impacto.
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Tabla 5.1. Impacto ambiental para el Escenario RS actual.*

Categoria de impacto Almacenamiento Recoleccion- Emisiones Total
temporal transporte RS actual

Agotamiento Abiotico 2.40E-01 1.14E-01 2.73E-02 3.82E-01
(AA) (kg deSheq.)
Calentamiento Global
(CG) (kg de CO; eq.) 1.37E+01 1.71E+01 6.19E+02 6.50E+02
Toxicidad Humana 1.52E-01 2.06E+00 1.93E+01 2.15E+01
(TH) (kg 1-4 DCB eq.)
Fotooxidacion Quimica
(FQ) (kg de etileno eq.) 2.39E-03 3.48E-03 1.79E-01 1.85E-01
Acidificacion
(AC ) (kg de SO; eq.) 7.59E-02 9.84E-02 1.27E-01 3.02E-01
Eutrofizacion 8.11E-03 2.10E-02 1.14E-01 1.44E-01

(EV) (kg de PO, eq.)

*para una tonelada de residuos
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Figura 5.3. Contribucién ambiental de cada etapa en el escenario RS actual.

El analisis ambiental para cada etapa y categoria indican que:

e La etapa de almacenamiento temporal presenta un impacto ambiental adverso,
principalmente en la categoria de agotamiento abiotico (AA), contribuyendo en un
63% del impacto total del escenario, la acidificacion (AC) aporta el 25% del total.
Esto es debido a las emisiones por la produccién de las bolsas de polietileno,
analizados con detalle en el apartado 4.1.1.3 y presentando la evaluacion ambiental
en la Tabla 4.2a.

e La etapa de recoleccion-transporte contribuye principalmente al impacto ambiental
adverso del total del escenario en la categoria de acidificacion (AC) en un 33%,
agotamiento abiotico (AA) en un 30% del total, eutrofizacion (EU) en un 15% y
toxicidad humana (TH) en un 10%. Este impacto se debe a las emisiones por el
consumo del diesel durante la recoleccion-transporte, analizado con detalle en el

apartado 4.1.2.3 y presentando la evaluacion ambiental en la Tabla 4.5.
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La etapa del proceso contribuye al impacto ambiental adverso del escenario en las
categorias de calentamiento global (CG) en un 95% del impacto total del escenario,
en la categoria de toxicidad humana (TH) contribuye en un 90% del total, en la
fotooxidacion quimica (FQ) en un 97%, en la acidificacion (AC) en un 42% vy en la
eutrofizacién (EU) contribuye en un 80% del total del escenario. El impacto
ambiental a las categorias mencionadas se debe a las emisiones de gas (183 m®) y de
lixiviado (477 L) liberados al medio ambiente (Figura 4.9), sin ningin control de
emisiones al aire, ni tratamiento de lixiviados. En el apartado 4.1.3.3 se presenta en
detalle el analisis ambiental y en la Tabla 4.7 la evaluacion ambiental del proceso.

Las emisiones totales resultantes indican impacto ambiental en todas las categorias,
como consecuencia de las emisiones enviadas al medio ambiente. Disminuir las
emisiones al medioambiente se presentara como una propuesta que mejorara la

situacion actual del RS en Chihuahua.

5.3.2 Evaluacion ambiental del Escenario RS moderno

En la Figura 5.4 se presenta el diagrama del Escenario RS moderno indicando los valores

considerados en cada etapa para la evaluacion ambiental de tratamiento para una tonelada de

residuos. Las consideraciones para cada etapa son:

Almacenamiento temporal. Se considera la situacién actual (Figura 4.4) de
residuos mezclados en bolsas de polietileno (100%) a ambos lados de la calle,
considerando la capacidad de 110 L(2 bolsas de 55L), depositados en canasta
metalica (50%), en botes de plastico (30%) y el resto sobre la banqueta.

Recoleccion. Se considera la utilizacion de la estacion de transferencia (situacion
estacion de transferencia, Tabla 4.6b) consume 2.53 L de diesel en la recoleccion en
la ciudad con camion estandar, recorriendo 3.09 km en 43.98 minutos. El transporte
en camion con trailer, consume 0.55 L de diesel de la estacion de transferencia a la
instalacion de tratamiento, recorriendo 1.38 km en 3.72 minutos.

Tratamiento en el RS moderno (con control de emisiones), incluyendo los insumos
de electricidad, calor y diesel usados en el proceso. Se obtienen beneficios por la
recuperacion de energia. En la Figura 4.12 se presenta el proceso RS moderno

aplicado.
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Residuos generados Almacenamiento temporal Recolecciéon Estacion de Transporte Proceso
transferencia
Residuos Bolsas 5.92 kg PE Distancia 3.09 km Resid Distancia ~ 1.38 km RS
mezclados —p Botes 1.46 kg HDPE =i Diesel 253 L arp eS|I ugs - Diesel 055L  (et=tpl
1,000 kg Canasta  0.23 kg metal Tiempo 43.98 min mezclados Tiempo  3.72 min moderno
PE = Polietileno HDPE = Polietileno de alta densidad

Figura 5.4. Diagrama del Escenario RS moderno con los datos a evaluar.

En la Tabla 5.2 se presentan los resultados de la evaluacion ambientales del Escenario
RS moderno, para una tonelada de residuos. En la Figura 5.5 se presenta la contribucion
ambiental de cada etapa del sistema de gestion de residuos estudiados para cada categoria de
impacto.

Tabla 5.2. Impacto ambiental para el Escenario RS moderno.*

Categoria de impacto Almacenamiento Recoleccion- Emisiones Total
temporal transporte RS moderno

Agotamiento Abidtico
(AA) (kg de Sb eq) 2.40E-01 6.49E-02 -8.50E-01 -5.45E-01
Calentamiento Global
(CG) (kg de CO, eq) 1.37E+01 9.68E+00 2.41E+02 2.64E+02
Toxicidad Humana 1.52E-01 1.17E+00 -1.45E+01 -1.32E+01
(TH) (kg 1-4 DCB eq.)
Fotooxidacion Quimica
(FQ) (kg de etileno eq) 2.39E-03 1.98E-03 8.43E-02 8.87E-02
Acidificacién
(AC ) (kg de SO eq.) 7.59E-02 5.59E-02 -4.11E-01 -2.79E-01
Eutrofizacion 8.11E-03 1.19E-02 -1.72E-02 2.81E-03

(EV) (kg de PO, eq.)

* para una tonelada de residuos
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Figura 5.5. Contribucién ambiental de cada etapa en el escenario RS moderno.

El analisis ambiental para cada categoria indica que:
e En la etapa de almacenamiento temporal, las categorias con mayor impacto

ambiental adverso son la eutrofizacion (EU) contribuyendo en un 22%, en el
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impacto total del escenario, el agotamiento abiotico (AA) contribuyendo en un 21%
y la acidificacion (AC) en un 14% debido a las emisiones por la produccion de las
bolsas. En el apartado 4.1.1.3 se analiz6 en detalle el impacto de las bolsas y
presentando los resultados en la Tabla 4.2a.

e La etapa de recoleccion-transporte presenta un impacto ambiental adverso,
principalmente en la categoria de eutrofizacion (EU), contribuyendo en un 31% del
impacto total del escenario, la acidificacion (AC) en un 10% y la toxicidad humana
(TH) aportando el 7% del total, debido al consumo de diesel. Analizados en detalle
en el apartado 4.1.2.3 y presentando la evaluacion ambiental en la Tabla 4.5.

e La etapa del proceso presenta mayor impacto ambiental adverso en la categoria de
fotooxidacion quimica (FQ) contribuyendo en un 92% del impacto total del
escenario y el calentamiento global (CG) contribuyendo en un 95%. El beneficio
ambiental se presenta en la categoria de toxicidad humana (TH) en un 92%,
acidificacion (AC) en un 76%, agotamiento abidtico (AA) en un 74% vy
eutrofizacién (EU) en un 47%, debido a las emisiones no recolectadas (segun se
muestra en la Figura 4.6, debido al 58% de gas y 18% de lixiviado del total de las
emisiones en el RS moderno) causado por el proceso de descomposicion de los
residuos. En esta misma etapa, la categoria de agotamiento abidtico presenta un
beneficio ambiental por la recuperacion de energia. En la Tabla 4.9 se presenta la
evaluacion ambiental del proceso y en el apartado 4.1.3.4 se analiza en detalle.

e En el total, se muestra un beneficio ambiental en las categorias de agotamiento
abidtico (AA), toxicidad humana (TH) y acidificacion (AC), debido principalmente a
la recuperacion de energia del proceso.

e EI beneficio ambiental obtenido en este proceso al evitar el consumo de recursos
abioticos es una propuesta de mejora para el tratamiento de los residuos sélidos en la
ciudad de Chihuahua.

5.3.3 Comparacion ambiental entre los escenarios RS actual y RS moderno
En la Tabla 5.3. se presenta la comparacion de los resultados ambientales totales de los
escenarios, RS actual y RS moderno, correspondientes a las Tablas 5.1y 5.2.
e En estos escenarios se observa en la categoria de agotamiento abidtico, toxicidad
humana y acidificacion un beneficio ambiental en el RS moderno, debido a la

recuperacion de energia y la reduccion del impacto por la utilizacion de la estacion de
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transferencia. ElI impacto de las otras categorias comparando el RS actual y el RS
moderno es en todos los casos claramente inferior. Por lo tanto el escenario que

presenta mayor beneficio ambiental es el RS moderno.

Tabla 5.3. Comparacion de la evaluacion ambiental del RS actual y RS moderno.

Categoria de impacto RS actual RS moderno
Agotamiento Abiético
(AA) (kg de Sb eq) 3.82E-01 5.45E-01
Calentamiento Global 6.50E+02 2 BAE+02
(CG) (kg de CO, eq.)
Toxicidad Humana
(TH) (kg 1-4 DCB eq) 2.15E+01 -1.32E+01
Fotooxidacion Quimica
(FQ) (kg de etileno eq) 1.85E-01 8.87E-02
Acidificacién
(AC ) (kg de SO, eq) 3.02E-01 -2.79E-01
Eutrofizacion 1.44E-01 2 81E-03

(EV) (kg de PO, eq.)

5.3.4 Evaluacion ambiental del Escenario de Digestion-RS moderno

En la Figura 5.6 se presenta el diagrama del Escenario Digestion-RS moderno indicando los

valores considerados en cada etapa para una tonelada de RSU.

Almacenamiento temporal. En la determinacion de la cantidad de residuos
organicos separados y enviados al proceso de digestion, se considero6 la propuesta de
la directiva de vertederos de residuos de la Union Europea (European Council
99/31/EC) para reducir la cantidad de residuos depositados en los rellenos sanitarios.
En este estudio se propone la separacién del 50% de residuos organicos presentes en
los RSU. Se considera la separacion de los residuos organicos desde las viviendas,
colocandolos en bolsas de polietileno con capacidad de 28 L. La cantidad de residuos
organicos separados corresponden a 235 kg. Para el proceso de RS moderno,
corresponde a 765 kg de residuos mezclados colocados en bolsas con capacidad de 60
L. En esta etapa se evalUa la cantidad de 5.25 kg de polietileno de las bolsas, 1.46 kg
de HDPE usado en botes y 0.23 kg de metal usado en canastas, para una tonelada de
residuos tratados. La separacion de residuos en organicos y mezclados disminuye el
volumen de las bolsas y la cantidad de polietileno empleado. En el escenario RS
actual y RS moderno, se utiliz6 una bolsa para los residuos mezclados de un volumen
de 110 L y para el escenario actual se ha considerado bolsas de 88 L. La causa de la
disminucion de volumen es la diferencia de densidad de los residuos separados

(residuos organicos con densidad de 200 kg/m? y residuos mezclados 110 kg/m®).
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e Recoleccion. Se consume 2.52 L de diesel durante la recoleccion en 3.09 km en la
ciudad en camion estandar, durante 43.92 minutos y hasta la estacion de
transferencia. En el transporte consume 0.74 L de diesel de la estacion de
transferencia a la instalacion de tratamiento, recorriendo 1.84 km en camion trailer
durante 4.92 minutos.

e Tratamiento de digestion (a residuos organicos) y RS moderno (a residuos
mezclados), incluye los insumos de electricidad, calor y diesel usados en los procesos.
Considerando la produccion de compost como beneficio ambiental y la recuperacion
de energia. En la Figura 4.20 y 4.12 se presentan los diagramas de los procesos de

digestion y RS moderno respectivamente.

Estacion de
transferencia

Residuos generados Almacenamiento temporal Recoleccién Transporte Procesos

Residuos Distancia  0.72 km Residuos Distancia  0.43 km
organicos » Bolsas 0.73 kg PE |--> Diesel 059 L Frrb organi P Diesel 0.17 L > Digestion
) N ganicos ; -
235 kg Tiempo  10.26 min Tiempo 1.14 min
Residuos Distancia  2.36 km Residuos Distancia  1.41 km RS
mezclados » Bolsas 452 kg PE I—-» Diesel 193 L > mezclados == Diesel 056 L >
765 kg Tiempo  33.66 min Tiempo  3.78 min moderno
Botes 1.46 kg HDPE
Canasta  0.23 kg metal

PE = Polietileno HDPE = Polietileno de alta densidad

Figura 5.6. Diagrama del Escenario Digestion-RS moderno con los datos a evaluar.

En la Tabla 5.4 se presentan los resultados de la evaluacion ambiental para el
Escenario de Digestion-RS moderno, considerando como unidad funcional una tonelada de
residuos. La Figura 5.7 presenta la contribucion ambiental de cada etapa del sistema de
gestion de residuos estudiado para cada categoria de impacto.

Tabla 5.4. Impacto ambiental para el Escenario Digestion-RS moderno.*

o : Almacenamiento Recoleccion- Emisiones Total

Sz 62 (s temporal transporte Digestion-RS moderno
Agotamiento Abidtico
(AA) (kg de Sbeq) 2.14E-01 6.43E-02 1.04E+00 7.66E-01
Calentamiento Global
(CG) (kg de CO, eq.) 1.22E+01 9.60E+00 2.79E+01 497E+01
Toxicidad Humana 1.37E-01 1.16E+00 -4.22E+01 -4.09E+01
(TH) (kg 1-4 DCB eq.)
Fotooxidacion Quimica
(FQ) (kg d etileno eq) 2.13E-03 1.96E-03 6.08E-02 6.49E-02
Acidificacion
(AC ) (kg de SO, eq) 6.76E-02 5.54E-02 3.85E-02 1.62E-01
Eutrofizacion 7.22E-03 1.18E-02 1.31E-01 1.50E-01

(EV) (kg de PO, eq.)

*para una tonelada de residuos
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Figura 5.7. Contribucion ambiental de cada etapa en el escenario Digestion-RS moderno.

El analisis ambiental para cada categoria indica que:

La etapa de almacenamiento temporal presenta un impacto ambiental adverso,
principalmente en las categorias de acidificacion (AC) contribuyendo en un 42% en el
impacto total de la categoria y el calentamiento global (CG) en un 25% vy el
agotamiento abidtico (AA) en un 16%. Este impacto adverso se debe principalmente
a las bolsas de polietileno empleadas.

En la etapa de recoleccion-transporte presenta un impacto ambiental adverso
principalmente en las categorias de acidificacion (AC) contribuyendo en un 34% en el
impacto total de la categoria y calentamiento global (CG) en un 19%.

La etapa del proceso presenta un impacto ambiental adverso en las categorias de
fotooxidacion quimica (FQ) en un 94%, eutrofizacion (EU) en un 87%,
calentamiento global (CG) contribuyendo en un 56% y acidificacion (AC) en un
23%. El impacto ambiental adverso se debe principalmente a las emisiones del
proceso, en el RS moderno, no recolectadas (gas 58% Yy lixiviado 23%, Figura 4.12).
El proceso presenta un beneficio ambiental en las categorias de toxicidad humana
(TH) en un 94% vy agotamiento abiotico (AA) contribuyendo en un 87%. El
beneficio ambiental se debe a la recuperacion de energia por parte del proceso de
digestion y RS moderno; ademas por el compost producido en el proceso de digestion.
En los apartados 4.1.3.4 y 4.1.5.3 se presentan en detalle la evaluacion ambiental del
proceso del RS moderno y del proceso de digestion.

En el impacto total del escenario se observan beneficios ambientales en las categorias

de agotamiento abiotico (AA) y toxicidad humana (TH). El principal responsable



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

APLICACION DE TECNICAS DE CICLO DE VIDA AL DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS URBANOS
PARA LA CIUDAD DE CHIHUAHUA

Maria Guadalupe Gémez Méndez

ISBN:978-84-692-3234-7/DL:T-999-2009

de este beneficio ambiental es la recuperacién de energia de los procesos de digestion,

RS moderno y el compost producido.
5.3.5 Comparacion entre los escenarios RS actual y Digestion-RS moderno.
En la Tabla 5.5 se presenta la comparacion de los resultados ambientales totales de los

escenarios RS actual y Digestién-RS moderno, presentados en las Tablas 5.1y 5.4.

Tabla 5.5. Comparacion ambiental de los escenarios RS actual y Digestion-RS moderno.

Categoria de impacto RS actual Digestion-RSmoderno
Agotamiento Abidtico ] ] i
(AA) (kg de Sheq.) 3.82E-01 7.66E-01
Calentamiento Global
(CG) (kg de CO; eq.) 6.50E+02 4.97E+01
Toxicidad Humana
(TH) (kg 1-4 DCB eq.) 2.15E+01 -4.09E+01
Fotoomdaugn Quimica 1 85E-01 6 49E.02
(FQ) (kg de etileno eq.)

Acidificacién
(AC) (kg de SO, eq.) 3.02E-01 1.62E-01
Eutrofizacion L44E-0L L S0E-01

(EV) (kg de PO, eq.)

e El escenario Digestion-RS moderno presenta beneficios ambientales en las categorias
de agotamiento abidtico y toxicidad humana, debido a la recuperacion de energia en
los dos tratamientos. EI menor impacto entre el escenario RS actual y el escenario
Digestion-RS moderno se presenta una disminucion en el impacto de las categorias de
calentamiento global, fotooxidacién quimica y acidificacion para el escenario
Digestion-RS moderno en un 92%, 65% y 46%, respectivamente. En la categoria de
eutrofizacion el RS actual presenta un impacto ambiental inferior en un 4% en
comparacion con el escenario Digestion-RS moderno. La causa son las emisiones de
amoniaco, que impactan en esta categoria, durante la etapa de maduracion del proceso

de digestion.

5.3.6 Evaluacion ambiental del Escenario de ReCoRSmoderno

En la Figura 5.8 se presentan el diagrama del escenario ReCoRSmoderno, para evaluar una
tonelada de residuos. Este escenario presenta la combinacién de tres tratamientos, el
reciclado, el compostaje y el RS moderno. Las consideraciones para cada etapa son:
e Almacenamiento temporal. Se considera la separacion de las fracciones
correspondientes para cada tratamiento, desde las viviendas. En la determinacion de

la cantidad de fracciones separadas se considerd la propuesta de la Directiva
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94/62/EC (European Parliament and Council) sobre reciclado de la Unién Europea.
Esta considera la separacion de 60% de vidrio, 60% de papel, 50% de metales y
22.5% de plasticos, presentes en los RSU. En este estudio se considero la cantidad
propuesta por la Unién Europea, separando las fracciones de papel, vidrio, metal y
plastico colocandolos en los contenedores correspondientes con capacidad de 2,500
L, para llevar a reciclar. La cantidad total de las fracciones separadas a reciclar, en
base a la unidad funcional corresponde a 147 kg, en una tonelada de RSU.

Para los residuos organicos se considerd la propuesta de la directiva de
vertederos de residuos de la Unidn Europea (European Council 99/31/EC) para
reducir la cantidad de residuos depositados en los rellenos sanitarios. Aqui se
propone la separacion del 50% de residuos organicos, presentes en los RSU. Los
residuos organicos se colocaron en bolsas de polietileno con capacidad de 28 L
correspondiendo a 224 kg, en una tonelada de residuos.

Para el proceso de RS moderno, el resto de los residuos, correspondiendo a 629
kg de residuos mezclados se colocan en bolsas con capacidad de 60 L.

Para una tonelada de residuos sélidos se utiliza en el almacenamiento temporal
4.21 kg de polietileno de las bolsas, 1.24 kg de HDPE usado en los botes y 0.20 kg
de metal usado en las canastas y 0.02 kg de HDPE correspondiente a los
contenedores.

e Recoleccion. Se realiza en camion estandar, consumiendo 2.24 L de diesel, en la
recoleccion de una tonelada de residuos, por el recorrido de 3.62 km durante 41.76
minutos en la ciudad. El transporte consume 0.83 L de diesel de la estacion de
transferencia a la instalacion de tratamiento, recorriendo 2.10 km, durante 5.64
minutos en camion con trailer. Esto para una tonelada de residuos.

e Tratamiento de: reciclado (fracciones separadas), compostaje (residuos organicos)
y RS moderno (residuos mezclados), incluyendo el beneficio del compost producido,
recuperacion de energia, fracciones recicladas y los insumos de electricidad, calor y
diesel usados en los procesos. En la Figura 4.12, 4.24, 4.27, 4.30, 4.33 y 4.36 se
presentan los diagramas de los procesos de RS moderno, compostaje y reciclado para

cada fraccion, respectivamente.
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Residuos generados| Almacenamiento temporal Recoleccion Estacion de Transporte Procesos
transferencia
Residuos o Distancia 0.72 km Distancia 0.43 km
organicos » Bolsas 0.73 kg PE Diesel 058 L (i Residuos | Diesel 017 L =@I
224 kg Tiempo 10.26 min organicos “| Tiempo  1.14 min

Residuos N Distancia 1.82 km Residuos _| Distancia  1.09 km
mezclados »| Bolsas 3.48 kg PE Diesel ~ 1.48L P mezclados "| Diesel 043L »> RS

629 ky Tiempo 25.86 min Tiempo  2.94 min moderno
Fracciones | Distancia 1.08 km R Distancia 0.58 km "
separadas Contenedor 0.02 kg HDPE | Diesel 018 L [ giﬁf;;; ”| Diesel 0.23L » Reciclado

147kg Botes 12 kg HDPE Tiempo  5.64 min P Tiempo  1.56 min

Canasta 0.2 kg metal

PE = Polietileno HDPE = Polietileno de alta densidad

Figura 5.8. Diagrama del Escenario ReCoRS moderno con los datos a evaluar.
En la Tabla 5.6 se muestran los resultados de la evaluacion ambiental del escenario
ReCoRSmoderno para una tonelada de residuos. La Figura 5.9 presenta la contribucion

ambiental de cada etapa del sistema de gestion de residuos para cada categoria de impacto.

Tabla 5.6. Impacto ambiental para Escenario de ReCoRSmoderno.*

Catedoria de impacto Almacenamiento Recoleccion- Emisiones Total
9 P temporal transporte ReCoRSmodero
Agotamiento Abidtico
(AA) (kg de b eq) 1.76E-01 6.10E-02 1.46E+00 1.22E+00
Calentamiento Global
(CG) (kg de CO, eq) 1.00E+01 9.10E+00 2.24E+01 4.15E+01
Toxicidad Humana 1.13E-01 1.10E+00 3.47E+01 3.35E+01
(TH) (kg 1-4 DCB eq.)
Fotooxidacion Quimica
(FQ) (kg de etleno eq) 1.75E-03 1.86E-03 -3.61E-02 -3.25E-02
Acidificacién
(AC ) (kg de SO, ¢q) 5.56E-02 5.25E-02 -2.03E+00 -1.92E+00
Eutrofizacion
(EU) (kg de PO, eq) 5.94E-03 1.12E-02 -4.80E-02 -3.08E-02
* para una tonelada de residuos
100%

80% A
60% +
40% -

O Proceso
@ Recol-Transp.

Alm-Temp

-100%

AA CG TH FQ AC EU

Figura 5.9. Contribucion ambiental de cada etapa en el escenario ReCoRS moderno.

El analisis ambiental para cada categoria indica que:
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En la etapa de almacenamiento temporal se presentan impactos ambientales
adversos significativos en las categorias de calentamiento global (CG) en un 24%,
agotamiento abidtico (AA) contribuyendo en un 10%, y la eutrofizaciéon (EU) en un
9%, debido a la produccion de las bolsas de polietileno. En la Tabla 4.2b se presenta la
evaluacion ambiental de esta etapa y en el apartado 4.1.1.3 se analiza en detalle el
impacto ambiental de las bolsas.

En la etapa de recoleccién-transporte se presenta un impacto ambiental adverso
significativo en las categorias de calentamiento global (CG) contribuyendo en un
22% del impacto total del escenario y la eutrofizacion (EU) en un 17%. Estas
emisiones debidas a la combustion del diesel. En la Tabla 4.5 se presenta la evaluacion
ambiental de esta etapa y en el apartado 4.1.2.3 se analiza en detalle el impacto
ambiental por el consumo de diesel.

La etapa del proceso presenta beneficios ambientales en las categorias de toxicidad
humana (TH) en un 97%, acidificacion (AC) en un 95%, fotooxidacién quimica
(FQ) en un 91%, agotamiento abidtico contribuyendo en un 86% y eutrofizacion
(EU) en un 74%, debido principalmente al beneficio ambiental del compost
producido, recuperacion de energia y las fracciones recicladas. En la categoria de
calentamiento global (CG) se presenta un impacto ambiental adverso, aportando el
54%. El impacto se debe principalmente a las emisiones del proceso de compostaje de
metano y fosfato, respectivamente, quien no tiene control de emisiones. En las Tablas
4.9, 4.15, 4.17, 4.19, 4.20, 4.22 presentan la evaluacion ambiental de los procesos de
RS moderno, Compostaje y el reciclado de fracciones. En los apartados 4.1.3.4,
4.1.6.3,4.1.7.3,4.1.7.6,4.1.7.9y 4.1.7.12 se analizan en detalle el impacto ambiental
de los procesos del escenario ReCoRSmoderno.

En total, la combinacion de procesos de reciclado, compostaje y RS moderno
presentan beneficios ambientales en las categorias de agotamiento abidtico (AA),
toxicidad humana (TH), fotooxidacién quimica (FQ), acidificacion (AC) y
eutrofizacion (EU). El reciclado y el RS moderno presentan beneficios ambientales
por la recuperacion de fracciones para el reciclado, compost producido y la
recuperacion de energia en el RS moderno. El impacto ambiental en las categorias de
calentamiento global y eutrofizacion se debe principalmente a las emisiones del

proceso de RS moderno.
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5.3.7 Comparacion ambiental entre los escenarios RS actual y ReCoRS moderno

En la Tabla 5.7 se presenta la comparacion de los resultados de la evaluacion ambiental de los

escenarios RS actual y ReCoRS moderno Los resultados de los escenarios RS actual y

ReCoRSmoderno se presentan en las Tablas 5.1y 5.6.

Tabla 5.7. Comparacion ambiental de los escenarios RS actual y ReCoRSmoderno*.

Categoria de impacto RS actual ReCoRS moderno

Agotamiento Abidtico

(AA) (kg de Sb eq.) 382501 R0
Eigg)n;gfge'ecn;?eq?)mba' 6.50E+02 4.15E+01
(TT0|>_<|I)CESgaf4HDl£§;f‘ | 2.15E+01 -3.35E+01
(FO) b atiron) LEsEL R
'(’%Acgl)fzisglosfgz - 3.02E-01 -1.92E+00
Eutrofizacion 1.44E-01 -3.08E-02

(EV) (kg de PO, eq.)

* para una tonelad de residuos

El escenario ReCoRSmoderno presenta un beneficio ambiental en las categorias
agotamiento abiotico, toxicidad humana, fotooxidacion quimica, acidificacion y
eutrofizacion, en comparacion con el escenario RS actual. En la categoria de
calentamiento global se presenta un impacto ambiental inferior en un 93%, en el

escenario ReCoRSmoderno con respecto al escenario RS actual.

5.3.8 Evaluacion ambiental del Escenario de ReColncineracion

En la Figura 5.10 se presentan el diagrama del Escenario ReColncineracion. Se considera para

cada etapa, como unidad funcional una tonelada de residuos:

Almacenamiento temporal Se considera como unidad funcional una tonelada de
residuos soélidos. Este escenario presenta la combinacion de tres tratamientos, el
reciclado, el compostaje y la Incineracién. Se considera la separacion de fracciones
correspondientes para cada tratamiento, desde las viviendas. En la determinacién de
la cantidad de fracciones separadas se considerd la propuesta de la Directiva
94/62/EC (European Parliament and Council) sobre reciclado de la Unidn Europea.
Esta considera la separacion de 60% de vidrio, 60% de papel, 50% de metales y
22.5% de plasticos. En este estudio se considerd la cantidad propuesta por la Unidn
Europea, separando las fracciones de papel, vidrio, metal y plastico colocandolos en
los contenedores correspondientes con capacidad de 2,500 L, para llevar a reciclar. La
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cantidad total de las fracciones separadas a reciclar, en base a la unidad funcional
corresponde a 147 kg.

En los residuos organicos se considerd la propuesta de la directiva de
vertederos de residuos de la Unidn Europea (European Council 99/31/EC) para
reducir la cantidad de residuos depositados en los rellenos sanitarios. Aqui se
propone la separacion del 50% de residuos organicos. Los residuos organicos se
colocaron en bolsas de polietileno con capacidad de 28 L, correspondiendo a 224 kg
de la unidad funcional.

Para el proceso de incineracion, el resto de los residuos, correspondiendo a 629
kg de residuos mezclados se colocan en bolsas con capacidad de 60 L.

Para una tonelada de residuos sélidos se utiliza en el almacenamiento temporal
4.21 kg de polietileno de las bolsas, 1.24 kg de HDPE usado en los botes y 0.20 kg
de metal usado en las canastas y 0.02 kg de HDPE correspondiente a los
contenedores.

e Recoleccion. Se realiza en camion estandar, consumiendo 2.24 L de diesel, en la
recoleccion de una tonelada de residuos, en el recorrido de 3.62 km durante 41.76
minutos en la ciudad. El transporte consume 0.83 L de diesel de la estacion de
transferencia a la instalacion de tratamiento, recorriendo 2.10 km, durante 5.64
minutos en camion con tréiler.

e Tratamiento de reciclado (fracciones separadas), compostaje (residuos organicos) y
RS moderno (residuos mezclados), incluyendo el beneficio del compost producido,
recuperacion de energia, fracciones recicladas y los insumos de electricidad, calor y
diesel usados en los procesos. En la Figura 4.17, 4.25, 4.28, 4.31 4.34 y 4.37 se
presentan los diagramas de los procesos de incineracion. compostaje y reciclado para

cada fraccion, respectivamente.

Residuos generados| Almacenamiento temporal Recoleccion Estacion de Transporte Procesos
transferencia
Residuos P —— Distancia 0.72 km Distancia  0.43 km
organicos » Bolsas 0.73 kg PE Diesel 058 L p{ Residuos _| Diesel 017L » Compostaje
224 kg Tiempo 10.26 min organicos “| Tiempo 1.14 min
Residuos Distancia 1.82 km Residuos _| Distancia  1.09 km
mezclados 'IM Diesel ~ 1.48L Pl mezclados "| Diesel 043 L = Incineracion
629 kg Tiempo 25.86 min Tiempo  2.94 min
Fracciones 4 Contenedor 0.02 kg HDPE -|---|>Distancia 1.08 km ! _| Distancia  0.58 km R -
separadas Diesel  0.18L Hp gﬁgﬁ ”| Diesel 0.23L » Reciclado
147 kg Botes 1.2 kg HDPE Tiempo 5.64 min p Tiempo 1.56 min
Canasta 0.2 kg metal
PE = Polietileno HDPE = Polietileno de alta densidad

Figura 5.10. Diagrama del Escenario ReColncineracion con los datos a evaluar.



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

APLICACION DE TECNICAS DE CICLO DE VIDA AL DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS URBANOS
PARA LA CIUDAD DE CHIHUAHUA

Maria Guadalupe Gémez Méndez

ISBN:978-84-692-3234-7/DL:T-999-2009

En la Tabla 5.8 se muestran los resultados de la evaluacién ambiental del Escenario
ReColncineracion para una tonelada de residuos. La Figura 5.11 presenta la contribucion

ambiental de cada etapa del sistema de gestion de residuos para cada categoria de impacto.

Tabla 5.8. Impacto ambiental para el Escenario de ReColncineracion*

. . Almacenamiento Recoleccion- Emisiones Total
Categoria de impacto . .
temporal transporte ReColncineracion
Agotamiento Abidtico
(AA) (kg de Sbeq) 1.76E-01 6.10E-02 2.59E+00 2.35E+00
Calentamiento Global
(CG) (kg de CO, eq) 1.00E+01 9.10E+00 -3.35E+02 -3.15E+02
Toxicidad Humana 1.13E-01 1.10E+00 7.16E+01 7.04E+401
(TH) (kg 1-4 DCB eq.)
Fotooxidacion Quimica
(FO) (kg ce tilenc eq) 1.75E-03 1.86E-03 -1.18E-01 -1.15E-01
Acidificacion
(AC) (kg de SO, eq.) 5.56E-02 5.25E-02 -2.65E+00 -2.54E+00
Eutrofizacion 5.94E-03 1.12E-02 -1.27E-01 -1.10E-01

(EU) (kg de PO, eq.)

* para una tonelada de residuos

20%
0% M ; ‘ ﬁ_m_ﬁ

20% 4+ - 4 — -

O Proceso
40% +—H —H — 4 1 - [ |®Recol-Transp.

B Alm-Temp

0%+ — - —H I+ —

80% 4+ - — —H I+ —

-100% U
AA CG TH FQ AC EU

Figura 5.11. Contribucion ambiental de cada etapa en el escenario ReColncineracion.

El analisis ambiental para cada categoria indica que:

e En la etapa de almacenamiento temporal el mayor impacto ambiental adverso se
presenta en la categoria de agotamiento abiotico (AA) contribuyendo en un 6% del
total del escenario, debido al consumo de petroleo empleado en la fabricacion de las
bolsas de polietileno. En la Tabla 4.2b se presenta la evaluacién ambiental de esta
etapa y en el apartado 4.1.1.3 se analiza en detalle el impacto ambiental de las bolsas.

e En la etapa de recoleccion-transporte el mayor impacto ambiental adverso se
presenta en la categoria de eutrofizacion (EU) contribuye en un 7% del total. En la
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Tabla 4.5 se presenta la evaluacion ambiental de esta etapa y en el apartado 4.1.2.3 se
analiza en detalle el impacto ambiental por el consumo de diesel.

e La etapa del proceso presenta un beneficio ambiental en todas las categorias. En la
categoria de toxicidad humana (TH) contribuyendo en un 99% del impacto total del
escenario, fotooxidacion quimica (FQ) en un 97%, acidificacion (AC) en un 96%,
calentamiento global (CG) en un 95%, agotamiento abidtico (AA) contribuyendo
en un 92% del total del escenario y eutrofizacion contribuye en un 87%, debido al
compost producido, los materiales reciclados y la recuperacion de energia. En las
Tablas 4.10, 4.15, 4.17, 4.19, 4.20, 4.22 presentan la evaluacién ambiental de los
procesos de Incineracion, Compostaje y el reciclado de fracciones. En los apartados
4143, 4.16.3,641.7.3,4.1.7.6, 4179y 4.1.7.12 se analizan en detalle el impacto
ambiental de los procesos del escenario ReColncineracion.

e Enel escenario se presentan beneficios ambientales en todas las categorias, debido a la

produccion de compost, recuperacion de energia y el reciclado de fracciones.

5.3.9 Comparacion ambiental entre los escenarios RS actual y ReColncineracion

En la Tabla 59 se presenta la comparacion de los escenarios RS actual y
ReColncineracion. Los resultados de la evaluacion ambiental de los escenarios se
presentan en las Tablas 5.1 y 5.8. El escenario ReColncineracion presenta beneficios
ambientales en todas las categorias.

Tabla 5.9. Comparacion ambiental de los escenarios RS actual y ReColncineracion.

Categoria de impacto RS actual RcColncineracion
'&Jga?;;:t; gg'Ot'CO 3.82E-01 -2.35E+00
(ng)n;grge'in;?egoba' 6.50E+02 -3.15E+02
Iﬁlﬁl)czsgaﬂ‘llglé??:; | 2.15E+01 -7.04E+01
(FO) b atiron) L8R e
'&Clcd ;f ;Esglosfgz - 3.02E-01 -2.54E+00
Eutrofizacion 1.44E-01 -1.10E-01

(EV) (kg de PO, eq.)

El escenario ReColncineracion presenta un beneficio ambiental en todas las categorias
en comparacion con el RS actual. El calentamiento global presenta el mayor beneficio

ambiental por la recuperacion de energia.
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5.4 Comparacion ambiental de los escenarios

En este apartado se comparan la evaluacion ambiental de cada escenario para las seis
categorias de impacto. La comparacion es entre el RS actual (situacion base) y los escenarios
RS moderno, Digestion-RSmoderno, ReCoRSmoderno y ReColncineracion, con el propdsito

de comparar sus impactos y beneficios ambientales.

5.4.1 Evaluacion ambiental de los escenarios

Los resultados ambientales de los escenarios evaluados incluyen el almacenamiento temporal,
recoleccion-transporte y los procesos, para una tonelada de residuos. En la Figura 5.12 se
presentan los resultados ambientales de los escenarios para cada categoria.

e EIl mayor impacto ambiental adverso al agotamiento abidtico (AA) lo presenta el
escenario RS actual, principalmente por el consumo de petrdleo para la fabricacion de
las bolsas de polietileno. En los otros escenarios se presenta un beneficio ambiental
por la recuperacion de energia (RS moderno, Digestion-RS moderno,
ReCoRSmoderno y ReColncineracion), produccion de compost (escenarios Digestion-
RS moderno, ReCoRSmoderno y ReColncineracién) y recuperacion de fracciones en
el proceso de reciclado (ReCoRSmoderno y ReColncineracion). Ademas el petréleo
usado para producir el diesel del transporte, disminuye al utilizar la estacion de
transferencia para los escenarios RS moderno, Digestion-RS moderno,
ReCoRSmoderno y ReColncineracion. Este Ultimo escenario presenta mayor
beneficio ambiental en esta categoria.

e EIl calentamiento global (CG) presenta el mayor impacto ambiental adverso en el
escenario RS actual debido a las emisiones del proceso produccion sin control al
medioambiente. EI RS moderno, debido a la recuperacion de energia presenta un
mayor beneficio ambiental, debido al control de emisiones, comparado con el RS
actual (analizado en el apartado 5.3.3). En el escenario Digestién-RS moderno y el
escenario de ReCoRS moderno presentan menor impacto ambiental adverso a los
escenarios anteriores por el beneficio del compost producido, la recuperacion de
energia en los procesos (digestion, RS moderno) y por la recuperacion de fracciones
(papel, vidrio, metal y plastico) en el proceso de reciclado. El escenario
ReColncineracion presenta un beneficio ambiental por la recuperacion de energia en el

proceso de incineracién, compost producido por el proceso de compostaje y la
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recuperacion de fracciones en el reciclado. El escenario con mayor beneficio
ambiental para el indicador de calentamiento global es el ReColncineracion.

e La toxicidad humana (TH) presenta un impacto ambiental adverso para el escenario
RS actual en comparacién con los otros escenarios. Los escenarios RS moderno,
Digestion-RSmoderno, ReCoRS moderno y ReColncineracion presentan beneficios
ambientales por la recuperacién de energia, compost y reciclado de fracciones. El
escenario con mayor beneficio ambiental para esta categoria es el ReColncineracion.

e La fotooxidacion quimica (FQ) presenta un impacto ambiental adverso en los
escenarios RS actual, RS moderno y Digestién-RS moderno debido principalmente a
las emisiones de metano de los procesos del RS actual y RS moderno. Los otros
escenarios ReCoRS moderno y ReColncineracion presentan beneficios ambientales
por la recuperacién de energia, compost y reciclado de fracciones. El escenario con
mayor beneficio ambiental para el indicador de fotooxidacion quimica es el
ReColncineracion.

e EIl impacto ambiental adverso en la categoria de acidificacion (AC) se presenta en los
escenarios de RS actual y en el escenario de Digestion-RS moderno. El beneficio
ambiental se presenta en los escenarios RS moderno, ReCoRSmoderno vy
ReColncineracion debido a la recuperacion de energia, compost y reciclado de
fracciones. El escenario con mayor beneficio ambiental para esta categoria es el
ReColncineracion.

e La eutrofizacion (EU) presenta un impacto ambiental adverso en los escenarios RS
actual, RS moderno y el escenario Digestion-RS moderno, debido a las emisiones de
gas y lixiviado del proceso. Los escenarios ReCoRSmoderno y ReColncineracion
presentan un beneficio ambiental en esta categoria, por la recuperacion de energia,
compost producido y fracciones recicladas. El escenario ReColncineracién presenta el

mayor beneficio ambiental en esta categoria.
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Figura 5.12 Comparacion ambiental de los escenarios de tratamiento para una tonelada de
residuos solidos urbanos.

5.5 Resultados de los escenarios
La evaluacion ambiental del sistema de gestion de RSU para Chihuahua, presentados indican

que:

En la etapa de almacenamiento temporal, el sistema de colocar los residuos en bolsas
de polietileno presenta el mayor impacto ambiental adverso, la mejor alternativa
ambiental seria el utilizar contenedores de mayor capacidad donde se depositaran los
residuos separados o la utilizacion de materiales biodegradables en las bolsas. Otra
solucion viable es el promover el uso de bolsas ecoldgicas con proposito multiuso y
disminuir o eliminar el uso de bolsas de polietileno.

En la etapa de recoleccion-transporte la mejor alternativa ambiental para disminuir el

impacto ambiental adverso es utilizar la estacion de transferencia y ahi captar mayor



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

APLICACION DE TECNICAS DE CICLO DE VIDA AL DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS URBANOS
PARA LA CIUDAD DE CHIHUAHUA

Maria Guadalupe Gémez Méndez

ISBN:978-84-692-3234-7/DL:T-999-2009

cantidad de residuos para transportarlos en un camion tréiler de mayor capacidad a la
planta de tratamiento o disposicion final. También es factible la utilizacion de
contenedores de mayor capacidad para depositar los residuos separados y que la
recoleccion se realizara directamente en los contenedores y evitar la recoleccion en las
viviendas. Esto disminuye el consumo de combustible utilizado en la recoleccién y el
transporte, por lo tanto el impacto ambiental adverso disminuiria.

e En cuanto a los tratamientos evaluados el escenario con mayor beneficio ambiental es
la combinacion de los tratamientos de reciclado, compostaje e incineracion
(ReColncineracién), seguido por el escenario ReCoRSmoderno (combinacion de
reciclado, compostaje y RS moderno). En la evaluacion se considerd el 15% de
materiales a reciclar, 22% de residuos organicos y el resto a incineracion o RS
moderno, segun corresponda. Se ha considerado la combinacién de estos tratamientos
considerando la actividad de los pepenadores al separar comunmente las fracciones
para la venta. ElI compostaje es una actividad que se realiza muy poco en México, pero
con la nueva ley sobre la separacion de residuos organicos, el tratamiento de
compostaje pudiera ser una practica mas frecuente en corto tiempo. En cuanto al
tratamiento de depositar los residuos en un RS moderno es una posibilidad viable de
tratamiento para la ciudad de Chihuahua. La incineracién es un tratamiento con
beneficios ambientales mejores que el llevar los residuos al RS moderno. Ademas las
ventajas que presenta al disminuir la cantidad de residuos depositados en el RS.

Si la separacién de fracciones aumenta, la cantidad de residuos llevados a la
planta de incineracion sera menor o al RS moderno. Otra opcién por la cantidad de
residuos organicos generados (46%) es el proceso de digestion, por los beneficios
ambientales del compost, en comparacion con el RS actual y el proceso de

compostaje, por la recuperacion de energia.
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Capitulo 6
CONCLUSIONES
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Resumen.

En este capitulo se presentan las conclusiones del estudio realizado sobre la evaluacion
ambiental de la gestion de residuos sélidos urbanos de la ciudad de Chihuahua. Se presentan
también propuestas para la realizacion de futuras investigaciones como continuacion de este

estudio.
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Este estudio se ha dividido en dos secciones
Caracterizacion de residuos solidos urbanos

Evaluacion ambiental de los escenarios

6.1 Caracterizacion de residuos solidos urbanos

La caracterizacion de los RSU generados en tres colonias de la ciudad de Chihuahua
con diferente rango de ingresos se ha realizado durante tres épocas del afio (abril de 20086,
agosto 2006 y enero 2007). En total se analizaron 4,098 kg de RSU, provenientes de 1,687
muestras generadas en 80 hogares durante tres temporadas del afio.

La cantidad per capita promedio de residuo generada fue de 0.592 kg capita™ dia™,
para Chihuahua, para los tres niveles socioeconémicos estudiados. Los resultados presentan
una tendencia de a mayor ingreso econémico mayor generacion de residuos sélidos, 0.522,
0.634 y 0.637 kg capita™ dia™, para los niveles I, Il y 11l respectivamente para el tiempo de
estudio. En cuanto a la generacion promedio de residuos sélidos en las diferentes temporadas
se observé una mayor produccion en abril (0.676 kg capita™dia™), en agosto (0.609 kg capita™
dia™) y una disminucién de la cantidad de residuos en la temporada de enero (0.508 kg capita”
! dia™), para los tres niveles.

Los RSU se separaron en quince fracciones, la mayor fraccion generada fue la
organica (47%), seguida por la de papel (17%) y plastico (13%) en los tres niveles
socioecondmicos y durante las tres temporadas de analisis. Se observa el mismo perfil en los
tres niveles y durante las tres temporadas.

Las actividades econdmicas y sociales definen la composicion de los residuos
generados en diferentes temporadas y areas geograficas. La composicion de los residuos
solidos es una informacién basica para poder proponer los métodos de tratamiento de residuos

s6lidos mas adecuados.

6.2 Evaluacién ambiental del sistema de gestion de residuos sélidos urbanos

6.2.1 Evaluacion de las etapas del sistema de gestion de residuos solidos urbanos

El sistema de estudio considerado, esta constituido por el almacenamiento temporal de los
residuos depositados en la acera en los domicilios, seguidos por la recoleccion y el transporte
de estos hasta una planta de tratamiento y finalmente por la etapa de tratamiento. La unidad
funcional de evaluacion es una tonelada de residuos. Las categorias de impacto evaluadas son
el agotamiento abidtico, calentamiento global, toxicidad humana, fotooxidacién quimica,

acidificacion y eutrofizacion.
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La evaluaciéon de las tres etapas del sistema de gestion de residuos se resume a
continuacion:

Etapa de almacenamiento temporal. EI mayor impacto ambiental adverso se debe a
la utilizacion de bolsas de polietileno. En la situacion Actual el impacto promedio es superior
en aproximadamente un 2% debido a la utilizaciéon de bolsas con respecto a la situacion de
recoleccion selectiva, usando contenedores.

Etapa de recoleccion-transporte. EI mayor impacto ambiental lo presenta la
situacion actual, sin estacion de transferencia y el transporte de residuos directamente al
relleno sanitario (RS) en camion estandar, en comparacion con la situacion de estacion de
transferencia, con transporte de residuos sélidos en el camion con trailer de mayor capacidad,
con un valor superior en un 43%. El impacto de la situacion actual también es superior en un
49% respecto a la situacion de recoleccién selectiva.

Etapa de tratamiento. Los procesos evaluados son: RS actual, RS moderno,
Incineracion, Digestion, Compostaje (Co) y Reciclado (Re). El tratamiento de incineracion
presenta el mayor beneficio ambiental en todas las categorias de impacto en comparacion con
los otros tratamientos, debido al beneficio ambiental por la recuperacion de energia. El
tratamiento de RS actual, sin control de emisiones, es el que presenta el peor impacto
ambiental en todas las categorias.

6.2.2 Evaluacion de los escenarios
La evaluacion ambiental de los escenarios incluyd el almacenamiento temporal, la
recoleccion-transporte y la combinacion de los tratamientos. Los escenarios evaluados fueron:
RS actual, RS moderno, Digestion-RS moderno, ReCoRSmoderno y ReColncineracion. Se
evaluaron una tonelada de RSU mezclados, para los escenarios RS actual y RS moderno. Para
el escenario Digestion-RS moderno se evalud una tonelada de RSU de los cuales el 22%
corresponde a residuos organicos y 78% a residuos mezclados para cada tratamiento que
componen este escenario. En los escenarios ReCoRSmoderno y ReColncineracion se evaluo
una tonelada de RSU, correspondiendo 15% a recoleccion selectiva (papel, vidrio, metal y
plastico), 22% a residuos organicos y 63% a residuos mezclados, para cada tratamiento que
componen estos escenarios.

El escenario RS actual presenta el mayor impacto ambiental en todas las categorias
analizadas, debido principalmente al mayor consumo de diesel (5.7 L) durante la recoleccion-

transporte, en comparacion con el RS moderno (3.1 L),por la utilizacion de la estacion de
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transferencia. Ademas, en del proceso el RS actual se envian las emisiones al medioambiente
sin ningan control y en el RS moderno las emisiones son captadas para generar energia.

Los escenarios ReCoRSmoderno y ReColncineracién presentan mayor beneficio
ambiental en las categorias analizadas debido al menor consumo de diesel por la utilizacion
de la estacion de transferencia, recuperacion de energia, produccion de compost y el reciclaje
de fracciones separadas.

El escenario con mayor beneficio es el ReColncineracion, seguido por el ReCoRS
moderno. Este ultimo escenario es el que presenta mayor aplicacion en Chihuahua a corto
plazo al instalarse en un futuro cercano el RS con control de emisiones y recuperaciéon de
energia.

Excelentes posibilidades ambientales son la combinacion de tratamientos como el
reciclado de fracciones separadas, digestién para residuos organicos e incineracion para el
resto de residuos. El problema pudiera ser los costos de instalacion de las plantas de digestion

e incineracion, pero los beneficios ambientales serian mayores.

6.3 Futuras investigaciones

Aspectos economicos y sociales del sistema de gestion de residuos urbanos

Segun el principio de sostenibilidad los aspectos econdmicos y sociales de un producto o
servicio deben de considerarse al mismo nivel que las ambientales. La normativa mexicana,
considera que los municipios tienen la responsabilidad de prestar el servicio de gestion de
residuos sélidos urbanos, por lo cual la meta municipal es proporcionar el servicio de limpia
para obtener mejoras ambientales al menor costo. En Mexico, la falta de indicadores
econdémicos para la evaluacion del SGRSU dificulta el analisis de la eficiencia del sistema
(SEMARNAT y GTZ, 2006). Es por lo tanto muy conveniente la continuacion de este trabajo

incluyendo la valoracion econdmica y social de las distintas alternativas propuestas.

Existe una gran oportunidad para desarrollar futuras investigaciones basandose en los
resultados obtenidos en un municipio que inicia mejoras en su sistema de gestion de residuos
en Chihuahua. Para continuar este estudio se propone las siguientes actuaciones:

e Presentar los resultados del presente estudio a las autoridades municipales para
mostrar las ventajas ambientales de nuevos tratamientos de los residuos solidos
urbanos. Como primera instancia presentar los beneficios ambientales de la instalacion

y funcionamiento de la estacion de transferencia.
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e Recabar informacion del funcionamiento de las instalaciones de recuperacion de
gas y produccion de energia en los RS de otras ciudades de México. Los datos
recabados servirian como una base para la evaluacion ambientalmente del RS
moderno para Chihuahua con datos mas reales a las condiciones de México.

e Estimar la sensibilidad de la evaluacion ambiental realizada en los escenarios
mediante un analisis del sistema Monte Carlo.

e Determinar los indicadores econdmicos y sociales para realizar la evaluacion
econdmica y social adecuada para el sistema de gestion de residuos para Chihuahua.

e Realizar la valoracion econdmica de los escenarios RS actual y RS moderno. Este
ultimo escenario con posibilidades de aplicar a corto plazo. Considerando el aspecto
econémico de ahorro de combustible y cantidad de camiones recolectores y de
transporte en la instalacién de la estacién de transferencia.

e La construccion de rellenos sanitarios con control de emisiones en varias ciudades del
pais (Nuevo Ledn, Meérida, Puebla, Aguascalientes, Distrito Federal) permite
continuar estudiando y conseguir datos reales de costos de operacion de otros RS y
adaptarlos a Chihuahua.

e Considerar la evaluacion ambiental de otros tratamientos mas innovadores como el
pre-tratamiento mecéanico bioldgico aerdbico o anaerobico.

e Promover la utilizaciéon de bolsas multiusos y/o biodegradable, para el transporte de

las compras, evitando el uso de bolsas de polietileno.
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PROPUESTA DE TRABAJO.

Chihuahua es una ciudad en rapido crecimiento y con la consecuente generacion de residuos
municipales. La disposicion adecuada de estos, requiere de planeacion, tanto para la
generacion a corto como a largo plazo. El establecer un programa integral de manejo de los
residuos municipales es parte de los reglamentos y disposiciones gubernamentales.

Determinar el tipo y composicion de los residuos solidos municipales es fundamental
para establecer dicho programa. La siguiente propuesta es con éste propoésito, determinar la
generacion de residuos y la composicion de 1os mismos.

Obijetivo General.
- Determinar cuantitativa y cualitativamente los residuos sélidos generados en
domicilios del municipio de Chihuahua.

Obijetivos particulares.

- Seleccionar las colonias con rangos de ingreso de: menos 1, de 1 a 2 y mas de 5
salarios minimos.

- Determinar las colonias en las que se van a recoger muestras.

- Aplicar las encuestas socioecondmicas en los domicilios de las colonias seleccionadas.

- Recopilar los residuos sélidos municipales de los domicilios.

- Clasificar y determinar cantidad de residuos domiciliarios.

- Realizar los célculos correspondientes para las determinaciones de generacion per-
capita, peso volumétrico y composicién de las fracciones.

- Comparar los resultados de los residuos generados en los diferentes niveles.

- Comparar los resultados generados en las diferentes épocas del afio.

METODOLOGIA DEL ANALISIS DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES.

1. Pre-investigacion.

- Recopilar las leyes que definen a los residuos sélidos municipales.

- Recopilar informacién sobre el manejo de residuos municipales (busqueda
bibliogréfica).

- Seleccionar las colonias en las que se haré la recoleccion.

- Con la ayuda del disco compacto denominado SCINCE POR COLONIAS (con
datos de INEGI 2000) determinar:

e EIl numero de habitantes de las colonias e identificar por rango de
ingreso el nimero de salarios minimo en las colonias de la ciudad.

2. Andlisis del disefio.

- Nivel de muestreo —Se realizara en colonias con rangos de ingreso de 1 a 2
salarios minimos (nivel 1); de 2 a 5 salarios minimo (nivel 2) y de 5 0 mas
salarios minimo (nivel 3) [1].

- Se invitara a participar a las familias de las colonias seleccionadas y se les
entregaran bolsas para que coloquen los residuos. Aplicar el Formato 1.

- Tamafio de muestra — Se recogeran los residuos generados en 30 a 35
domicilios de cada nivel.

- Duracion — una semana en cada nivel (se descarta la primera muestra) y se
realizard en dos épocas del afio, en verano e invierno [2].
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- Muestreo — Se recoger los residuos de cada domicilio, se pesan y se anota en el
Formato 2 [3].

- Pasar los residuos de cada domicilio, por la criba M 2.00, recoger lo que pase y
anotar la operacion realizada. Juntar los residuos finos (lo que paso la criba) de
todos los domicilios y pesar [4].

- Separar los residuos segun el Formato 3. Colocar los residuos en bolsas
separadas, pesarlos y anotar en el Formato 3 [5, 6] .

- Colocar las fracciones de los residuos sobre una superficie plana y con la
ayuda de una pala, mezclarlos hasta homogenizarlos [7].

- Colocar los residuos en un recipientes de 200 L (pesarlo vacio) y dejar caer el
recipiente tres veces desde una altura de 10 cm [5].

- Pesar los residuos y medir el volumen que ocupan. Repetir la operacion por
tres dias consecutivos y calcular el promedio de la relacion peso/volumen para
obtener la densidad [5].

- Obtener el peso total.

3. Ejecucion de andlisis. Equipo necesario para el analisis de muestra.
- Recipientes con capacidad de 200 L.
- Overol y mascarilla.
- Guantes de carnaza, pala, escoba y recogedor.
- Criba M 2.00, segln la NMX-B-231-1990
- Bascula con capacidad de 100 kg y precision de 10 g o similar.
- Bascula con capacidad de 10 kg y precision de 1 g o similar.
- Bolsas de polietileno de calibre minimo del No. 200.
- Ligas de hule de 1.5 mm de ancho.
- Papeleriay varios (Formatos, lapices, plumas, marcador y otros)

4. Evaluacion de resultados.
- Caélculo de la generacion per-capita.
- Determinacién del peso volumétrico.
- Identificar la composicion de las fracciones.
- Andlisis de los resultados por nivel social.
- Analisis de los resultados por época del afio.
- Conclusiones y recomendaciones.
- Trabajo de investigacion escrito.

Generacion per-capita (gpc).
cantidad total de residuos que se recolectan por domicilio
gpC= -mmmmmmmmmmmmommes 2
Numero de habitantes por domicilio
Composicion de las fracciones (cf)

Peso de la fraccion (kg)

peso total de los residuos (kg)
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Formato 1.

NUm. de muestra No. Aleatorio Poblacion
Municipio Entidad federal Calle

Num: C.P. Colonia

Nivel Habitantes por domicilio

Frecuencia de recogida Tipo de recipiente

¢qué hace con los residuos si no pasa el camion?

Su opinidn sobre el servicio de recoleccién: buena regular mala
Fecha
Formato 2.
Fecha y hora de analisis Colonia
Nivel Caracteristicas de la bascula
Formato 2.
No.| Mes Dia Peso de | Peso de residuos finos Habitantes Generacion
residuos (si/no) en domicilio (kg capita™ dia™)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Formato 3.
Fecha y hora de analisis Colonia
Nivel Caracteristicas de la bascula
Caracteristicas de bolsa Tamario de la bolsa
Capacidad del recipiente m?. Tara del recipiente kg
Capacidad del recipiente, tomada para la determinacion m?®
Peso bruto (peso del recipiente con residuos solidos) kg
Peso neto de los residuos solidos (peso bruto tara) kg
Peso volumétrico “in situ”, de los residuos solidos kg/m?
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No. Fracciones Peso (kg) | % en peso Observaciones
1 [ Organico
2 | Papel
3 | Periddicos y revistas
4 [Carton
5 | Material ferroso
6 | Material no ferroso (aluminio)
7 | Plastico
8 | Recipientes de plastico
9 | Vidrio claro
10 [ Vidrio transparente
11 | Fibra vegetal
12 | Fibra sintética
13 | Baterias
14 | Residuos finos
15 | Otros
CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS.
Categorias | Segundas categorias Notas Ejemplos tipicos
Organico | Biodegradables de | Todos los residuos | Pan; granos de café; alimentos cocinados o sin cocinar; sobrantes
cocina biodegradables  generados | de alimentos; frutas y vegetales; carne y pescado; alimentos de
en las cocinas domésticas o | mascotas y bolsas de té.
comercial / cocina industrial | Restos de animales; huesos; heces.
Biodegradables de | Todos los residuos | Flores; Frutas y vegetales de residuos de jardin; ramas cortadas;
jardin biodegradables  originados | hojas; ramas de arboles caidos; maleza.
en un jardin doméstico o
parque municipal jardin o
terreno con estas
caracteristicas.
Papel y | Papel lustroso Papel no biodegradable Panfletos lustrosos (Folletos de viajes, catadlogos de tiendas)
carton revistas lustrosas (Cosmopolita, Elle) Papel altamente lustroso (de
fotografia) residuos de papel tapiz.
Tarjetas de cumpleafos, Libros, impresiones de computadora,
diarios, sobres, archivos y carpetas; Noticias, rollos de cocina,
cartas, hojas sueltas, folletos no lustrosos y catalogos; papel de
oficina, fotocopias, posters, directorios telefonicos, boletos, papel
de seda, papel del bafo, papel de escritura, hojas amarillas.
Cartén Todo el papel de cartdn de [ Paquetes de cereal, cartones de productos de limpieza, carton de
empacado no lustroso. empacado corrugado, bolsas de papel de alimentos rapidos, cajas de
huevos y pastas; Otros alimentos /alimentos de mascotas, empaques
que no contienen alimentos, bolsas e papel, cajas de pafiuelos
desechables, cajas de juguetes, cajas de polvo de lavar, cartones de
liguidos encerados, papel de regalo.
Periodicos Periédicos sin grapa Periddicos locales y nacionales, Publicaciones de anuncios, otras
publicaciones en papel de reciclaje.
Metales Metales ferrosos Latas de alimentos, bebidas | Contenedores de pan, latas de de mascota; latas de brillo de
y no alimentos zapatos, latas de: bebidas, pescado, sopas, dulces, galletas,
aerosoles (desodorante, perfume, para el cabello).
Partes de bicicleta, material de construccion/ material DYN, partes
de automoviles, cuchillos, llaves, navajas, clips, tubos, recipientes,
charolas, radiadores, anillos, resortes, pinzas de seguridad,
desarmadores, herramientas, tornillos, clavos.
Llaves, cuchillos, resortes, herramientas, partes de automdviles,
radiadores, tubos, navajas, recipientes de metal, desarmadores,
material de construccion / material DYN, partes de bicicleta.
Metales no ferrosos Latas y contenedores no | Hojas de aluminio, contenedores de pan, pastel y pay, bebidas
ferrosas y laminas de | carbonatadas, pescado, mascota, latas e brillo de zapatos, sopas,
aluminio dulces, alimentos enlatados, Otros contenedores de alimentos / no
alimentos / de mascotas. Aerosoles (desodorante, perfume, para el
cabello)
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Pléastico Peliculas plasticas de [ Todas las bolsas de | Charolas de pléstico para transportas el pan, paquetes de cereales
empacado. empacado y sacos | (dentro de la caja); peliculas adherentes, bolsas de compost (tierra
rechazados para jardin); paquetes de papas fritas; bolsas de alimentos
congelados; peliculas plasticas de empaque; bolsas de plastico de
alimentos, alimentos de mascotas, de no alimentos; bolsas de
sandwich.

Cellotape; hojas y flores artificiales; peliculas de no empaque;
bolsas plésticas; bolsas de comparas; plésticos de cubierta. Plastico

de cuadernos o libros forrados. Bolsas para guardar ropa

Botes de plastico | Botes y jarras con color y | Todos los botes o jarras de plastico ej: Alcohol, blanqueadores,

denso / jarras sin color detergentes, productos de jardin o de mascotas, liquidos de

lavanderia, leche, aceite, bebidas de refrescos, vinagre, agua.
Empaques de aceites para maquinaria, tubos de limpieza, tubos de
cosmeéticos, cajas de huevos, cartones de alimentos, recipientes para
cargar alimentos, tubos de alimentos, cartones de helados, tubos de
margarina, tapones plasticos, recipientes para carne, desodorantes
de roll on, cartones de yogurt, recipientes, tapones de botes.
Tarjetas de crédito, botones, Cd’s, cassettes de musica, aplicadores
de cosmeéticos, dispensadores de hojas de rasurar, piso de linoleum,
zoclo, mangueras de jardin, equipo de jardineria, plastico duro,
accesorios de jardin, lamparas, LP’s, boligrafos, macetas, cortinas
de plastico, marcos de plastico, juguetes, anteojos para sol, reglas,
recipientes de semillas, zapatos de plastico, accesorios del bafio,
tubos de pastas de dientes, bombas para tubos, cassettes de video,
recipientes de lavado, tinas de plastico.
Vidrio Contenedores de | Botellas de vidrio claro Botellas de alcohol y no alcohol ej: cerveza, sidra, leche, agua.
vidrio claro Botellas de medicinas. Contenedores de alimentos ( alimentos de
bebé, café, mermelada, salsas).
Vidrio de cocinar (pyrex, vasos de beber) vidrio plano (cubiertas de
muebles, ventanas, espejos, soportes, pantallas de ventanas) focos
(normal, fluorescente, los que ahorran energia) vidrio mezclado,
pantallas de televisores y computadoras, separados.
Contenedores de alimentos ( de bebé, café, mermelada, salsas)
Botellas de medicamentos.
Contenedores de | Botellas de vidrio café. Botellas de alcohol y no alcohol ej: cerveza, sidra, leche, agua,
vidrio color vino. Botellas de medicamentos, botellas de alimentos
Residuos Baterias /| Todos los tipos de baterias | Plomo &cido, cadmio aluminio, otras baterias de automéviles y
peligrosos | acumuladores de automoviles y casas | casas incluyendo recargables y no recargables
de casas incluyendo recargables y no
recargables
Fibra Producto hechos con | Hilos de materiales | Soga, costales, fibras para lavar, cepillos
sintética materiales sintéticos. | sintéticos.
Fibra Productos hechos con | Materiales obtenidos de | Residuos de aparatos de aire, escobas, cepillos, sogas
vegetal materiales vegetales productos vegetales.
Residuos | Tierray piedras Ladrillos, tierra, arena, piedras, grava
finos
Otros Mezcal de equipos | Pequefios aparatos de casa, | Aire acondicionado, maquinas contestadoras, juegos de
eléctricos y | equipo de | automéviles de carreras, barredoras, relojes, secadoras de ropa,
electrénicos telecomunicaciones, cafeteras, lamparas fluorescentes compactas, computadoras, hornos,
lamparas, juguetes, | copiadoras, lavavajillas, cuchillos eléctricos, hornos y calentadores
instrumentos de monitoreo y | eléctricos, cepillos eléctricos, trenes eléctricos, herramientas
control eléctricas y electronicas, fax, congeladores, freidoras, secadoras de
cabello, consolas de juego de video, aparatos de calentamiento,
termostatos y reguladores de calentamiento, lamparas de descarga
de alta densidad, planchas, computadoras, aparatos de enfriamiento,
lamparas e sodio de baja presion, hornos de microondas, PC’s,
impresoras, refrigeradores, sierras eléctricas, basculas, maquinas de
coser, rasuradoras, detectores de humo, lamparas fluorescentes
straight, teléfonos, televisores, tostadores, aspiradoras, juegos de
video, lavadoras.

Madera sin tratar Toda la madera /corcho sin | Tapones de corcho, empaques de corcho, trozos sin tratar, madera
pintar, barnizar, | sélida y fragmentos de madera sin tratar.
conservador, aislante, etc.

Madera tratada Toda la madera /corcho con | Particulas de paneles (ej. MDF, aglomerado) madera sélida y
pintura, barnizada, | fragmentos de madera, paneles de madera tratada, madera de DIY
conservada, aislante, etc. tratada, muebles de madera tratada.

Ropa Natural y la hecha por el | Pantalones, faldas, calcetines, medias, mallas, camisas, blusas,
hombre, excluyendo zapatos | vestidos, sacos, abrigos, sombreros, guantes.

Lanas, estambres, sabanas, alfombras, cordones, cortinas, tapiceria
de muebles, fundas, cojines, trapos, toallas

Pafales Pafales de nifios

Cuidados de la salud, | Residuos de curaciones en | Algodén, jeringas, gasa

residuos biolégicos casa
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Miscelaneos inertes Algun inerte, excepto tierra | Cerdmica, macetas de barro o recipientes de barro, piso de ceramica
y piedras. y azulejo, recipientes

Cualquier otro  material
dificil de clasificar
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Anexo 11

Invitacion presentada al jefe de familia de la vivienda con el proposito de obtener la
aceptacion de participacion en la “Caracterizacion de residuos solidos de la ciudad de
Chihuahua”.

Departamento de Aseo Urbano Municipal

Chihuahua, Chih,
33000

Estimado ciudadano,

El Departamento de Aseo Urbano Municipal de la ciudad de Chihuahua y la
Universidad Auténoma de Chihuahua le invita a participar en el estudio de
“Caracterizacion de residuos solidos urbanos”.

Colonia Habitantes

Fecha Cddigo

Le solicitamos colocar en la bolsa negra de polietileno proporcionada, los
residuos generados en su casa durante el dia. La recoleccion de los residuos
se realizara durante ocho dias.

Gracias por su colaboracion,

Departamento de Aseo
< Urbano Municipal
\\\# /thihuahua, Chih.

|4
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Anexo 111

Las tablas presentadas en éste Anexo corresponden a los valores por defecto aplicado en la
herramienta LCA-IWM para la evaluacién ambiental de los tratamientos de residuos sélidos

Tabla A 111-1. Composicion de los residuos organicos y residuos de jardin separados (Vogt et al., 2002; Fricke

et al., 2002).

Caracteristicas de los residuos a digestion Unidad Residuos organicos  Residuos de jardin
Materia seca (DM) % 45 43
Materia organica seca (ODM) % DM 87 84
ODM degradada bioldgicamente (biol. ODM) % ODM 100 100
Contenido de C % ODM 52 50
Nitrogeno total % DM 2 1.2
Fésforo total % DM 0.39 0.5
Potasio total % DM 0.87 15
Calcio total % DM 2.15 44
Magnesio total % DM 0.75 0.5
Cadmio mg/kg DM 0.1 0.3
Cromo mg/kg DM 1.8 4.6
Cobre mg/kg DM 9.2 10.0
Mercurio mg/kg DM 0.0 0.2
Niquel mg/kg DM 13 3.7
Plomo mg/kg DM 2.6 4.8
Zinc mg/kg DM 30.6 60.0

Fuente: Den Boer et al., 2005.

Tabla A 111-2. Coeficientes de lixiviado durante la etapa de fermentacién (Vogt et al., 2002).

Compuestos emitidos en las aguas residuales Unidad Coeficiente de filtrado
Carbono al agua / carbono al biogas kg Cw/kg Cb 0.10
CODI/TOC en las aguas residuales kg COD/kg TOC 4.78
BOD/COD en las aguas residuales kg BOD/kg COD 0.29
Coeficiente de filtrado NH4-Nitrogeno® % de N total 13%
Coeficiente de filtrado organico Nitrégeno® % de N total 0.03%
Otro coeficiente de filtrado Nitrégeno* % de N total 2%
Coeficiente de filtrado Fosforo % 5%
Coeficiente de filtrado Potasio % 50%
Coeficiente de filtrado Calcio % 10%
Coeficiente de filtrado Magnesio % 10%
Coeficiente de filtrado Cadmio % 5%
Coeficiente de filtrado Cromo % 5%
Coeficiente de filtrado Cobre % 5%
Coeficiente de filtrado Mercurio % 5%
Coeficiente de filtrado Niquel % 5%
Coeficiente de filtrado Plomo % 5%
Coeficiente de filtrado Zn % 5%

Fuente: Den Boer et al., 2005. % de la cantidad total de N que entra a la fase de fermentacion.

Guadalupe G6émez 167 Anexo 111



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
APLICACION DE TECNICAS DE CICLO DE VIDA AL DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS URBANOS
PARA LA CIUDAD DE CHIHUAHUA

Maria Guadalupe Gémez Méndez . ., L. L. . L, ) )
TSBN:978-84-692-3234-7/DL: T—999_2qd¥plicacion de técnicas de ACV al disefio de un sistema de gestion de residuos urbanos, Chihuahua

Tabla A 111-3. Valores para la produccion de energia del biogas (Vogt et al., 2002; Soyez et al., 2000).

Proceso de Digestion Valor Unidad
Degradacion anaerébica (de la fraccion organica) 60% %

Biogéas producido (por material organico seco) 0.38 m*/kg ODM
Metano en biogas 58% Vol. %
Eficiencia eléctrica de la unidad de poder (CHP) 30% %
Eficiencia de térmica de la unidad de poder (CHP) 56% %
Lambda de la unidad de poder (CHP) 1.6 -
Consumo de electricidad 80 kWh/t bioresiduos
Consumo de calor 324 MJ/t bioresiduos
Emisiones

NO, NO, 4.3E+02 mg/m® gas emitido
Oxido de dinitrogeno 1.0E+01 mg/m? gas emitido
Metano 1.5E+01 mg/m® gas emitido
Parametros Valor Unidades
Dioxido de azufre 5.6E+01 mg/m? gas emitido
Monoxido de carbono 6.1E+02 mg/m? gas emitido
PM 10 (polvo) 5.0E+00 mg/m?® gas emitido
Acido clorhidrico 1.5E+00 mg/m?® gas emitido
Acido Fluorhidrico 9.0E-01 mg/m?® gas emitido
Benceno 6.0E-05 mg/m?® gas emitido
Tolueno 6.1E-03 mg/m® gas emitido
Etilbenceno 1.8E-03 mg/m® gas emitido
m,p-Xilol 6.8E-03 mg/m® gas emitido
o-Xilol 1.8E-03 mg/m® gas emitido
Benzo[a]pireno 5.0E-06 mg/m® gas emitido
Tetracloroetileno 8.1E-05 mg/m? gas emitido
Diclorometano 6.5E-05 mg/m? gas emitido
Policlorobifenil 2.1E-05 mg/m? gas emitido
Hexaclorobenceno 4.0E-06 mg/m? gas emitido
Dioxinas (sin especificar) 3.2E-11 mg/m? gas emitido
Furanos (sin especificar) 1.8E-11 mg/m?® gas emitido
Arsénico 4.,0E-03 mg/m® gas emitido
Berilio 5.0E-05 mg/m® gas emitido
Cadmio 9.0E-04 mg/m® gas emitido
Cromo (ién no especificado) 6.0E-04 mg/m® gas emitido
Mercurio 4.2E-03 mg/m® gas emitido
Niquel 2.0E-04 mg/m® gas emitido

Fuente: Den Boer et al., 2005.

Tabla A 111-4. Valores para el proceso de maduracién (Vogt et al., 2002).

Parametros Valor
Contenido de agua en el compost maduro 40%
Agua demandada 22.5 L/t maduracion
Agua residual 0
Consumo de diesel 2.2 L/t maduracion
Descomposicion promedio del C 30% (% de carbono en etapa de maduracion)
Descomposicion promedio de N 17% (de Ny en maduracion)

Fuente : Den Boer et al., 2005.

Tabla A 111-5. Factores de emision para la etapa de maduracion.

Parédmetros Valor Unidad
Emisiones de N (aire) 100% % de N total descompuesto en la maduracion
Emisiones al C (aire) 100% % de C total descompuesto en la maduracion
Amonio 96% % de N al aire
N,O 2% % de N al aire
Metano 3% % de C al aire
NMVOC! 2% % de C al aire

Fuente: Den Boer et al., 2005. 1) Compuestos Organico Volatiles No Metano
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Tabla A 111-6. Contenido de metales pesados en el Fe-Precipitante para remover fosforo en la PTAR* (Vogt et

al., 2002).
Parametros Contaminacion de Fe-precipitante mg/kg Fe
Cadmio 5
Cromo 144
Cobre 609
Mercurio 4
Niquel 75
Plomo 209
Zinc 2,403

Fuente: Den Boer et al., 2005. * PTAR planta de tratamiento de aguas residuales

Tabla A 111-7. Coeficientes de eliminacidn de contaminantes en una PTAR™ (Vogt et al., 2002).

Coeficientes de eliminacion

Contaminante Sedimentacion preliminar  Proceso de lodos activados  Eliminacion de fosforo
(PS) (AS) (PE)

TOC! 33% 90%

cop? 30% 82% 54%

BOD!? 30% 90% 75%

N orgénico® 30%

N total* 10% 72%

Fosforo! 10% 90%

Potasio’? 10%

Calcio'? 10%

Magnesio*? 10%

Cadmio® 12% 38%

Cromo® 12% 38%

Cobre® 19% 1%

Mercurio® 7% 63%

Niquel® 14% 26%

Plomo® 2% 88%

zinc® 14% 26%

Fuente: Den Boer et al., 2005.
1) el % se refiere a la cantidad de materia de entrada
2)  Parala PS se supone es igual a la eliminacion del coeficiente de Ny P
3) El % se refiere a la cantidad de material de entrada en la PTAR
* PTAR planta de tratamiento de aguas residuales

Tabla A 111-8. Valores para la PTAR* de lodos generados y estabilizacién del proceso.

Parametros Valor Fuente

O 0 i 1310 DM dsampnsnpop. V002 202

Contenido de C de los lodos activados
(proceso de lodos /biomasa)

0.5 kg de C/kg de DM lodo* Hultman etal., 1998

Produccién de lodos (P- eliminacidn) 2.5 kg DM/ kg de Fe aplicado Vogt et al., 2002
Contenido de C de P eliminacion de lodos 0 kg de C/kg de DM de lodo suposicion

Generacidn de biogas (fermentacion) 0.45m°kg entrada de ODM? Vogt et al., 2002
Contenido de metano 62% vol. Vogt et al., 2002

Cloruro férrico promedio (aplicacion para
remocién de agua)

Calculado, suponiendo 20%

0.016 kg de FeClsy/kg DM lodo de PTAR* usando FeCls

Fuente: Den Boer et al., 2005.
*PTAR planta de tratamiento de aguas residuales
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Tabla A 111-9. Limite de metales pesados y desviaciones permitidas en la Union Europea (adaptados de
Eunomia, 2002).

Pais Estandares de calidad Cd Crik Cu Hg Ni Pb Zn
(mg/kg dm)
EC/”eco-etiqueta”  488/98 EEC 1 100 100 1 50 100 300
EC/”eco-agricola” 2092/91 EEC 0.7 70 70 04 25 45 200
EC/”eco-lodo” Limite inferior 20 - 1,000 16 300 750 2,500
Limite superior 40 - 1,750 25 400 2,500 4,000
AT ON S 2200clase I' 0.7 70 70 07 42 70 210
ON S 2200clase I' 1 70 100 1 60 150 400
ON S 2200clase I11* 4 150 400 4 100 500 1,000
BE (Fland.) Ministerio de agricultura 15 70 90 1 20 120 300
DK Ministerio de agricultura 0.4 - - 08 30 120 -
D Residuos organicos (I)* 1 70 70 0.7 35 100 300
Residuos organicos (11)? 15 100 100 1 50 150 400
NL Compost® 1 50 60 03 20 100 200
Compost (muy limpio) 0.7 50 25 02 10 65 75
UK TCA calidad comercial 15 100 200 1 50 150 400

Fuente : Den Boer et al., 2005.
1) referido a 30% ODM
2)  referido a la maxima aplicacion promedio de 20 y 30 t DM/ha (tres afios respectivamente)
3) >20% ODM

Tabla A 111-10. Clases de calidad ambiental para el compost y estabilizacién de residuos organicos (European
Commission, 2001).

Estandares de calidad Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
mg/kg DM

Compost/clase 1 0.7 100 100 0.5 50 100 200

Compost/clase 2 15 150 150 1 75 150 400

Residuos organicos estabilizados 5 600 600 5 150 500 1,500

Fuente: Den Boer et al., 2005.

Tabla A 111-11. Factores de emision al aire del compost diseminado y lodo de la PTAR* esperados.

Parédmetro Valor Unidad

Amonio 37% de NH4-N en compost y lodos
Amonio 4% de no NH4-N en compost y lodos
N,O 1% de N total en compost y lodos

Fuente : Den Boer et al., 2005.
* PTAR planta de tratamiento de aguas residuales

Tabla A 111-12. Valores para la sustitucion de minerales de fertilizantes.

Contenido Nitroégeno Fosforo Potasio Calcio Magnesio
fertilizante fertilizante? fertilizante® fertilizante* fertilizante®

N 1ot (kg/kg) 0.27
P ot (ka/kg) 0.08
Potasio . (kg/kg) 0.33
Calcio 1 (kg/kg) 0.12 0.715
Magnesio  (kg/kg) 0.024 0.603
Zinc (mg/kg) 38.3 236.0 3.7 46.0 9.5
Cobre (mg/kg) 4.0 17.2 2.9 8.5 3.0
Cadmio (mg/kg) 0.3 10.8 0.1 0.3 0.1
Cromo (mg/kg) 8.7 114 35 114 6.9
Plomo (mg/kg) 214 185 0.5 6.1 1.0
Niquel (mg/kg) 3.8 28.8 15 4.8 1.0
Mercurio (mg/kg) 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01

Fuente: Den Boer et al., 2005.
1) CAN = Calcio Amonio Nitrato.
2)  Super-P = Super fosfato
3)  KCI = Cloruro potasico
4)  Lime = Oxido calcico
5)  No especificado. Se supuso MgO
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Tabla A 111-13. Factores de emision al aire por la aplicacion de N-fertilizantes.

Parametros Valor Unidad
Amonio 0.04 kg/kg de N aplicado
Oxido de dinitrogeno 0.02 kg/kg de N aplicado

Fuente: Den Boer et al., 2005.

Tabla A 111-14. Electricidad demandada para el pre-tratamiento mecénico (Vogt et al., 2002).

Proceso Energia eléctrica demandada kWh/t
Aire 8.1
Cernido 3.0
Iméan de Fe 0.5
Molido 2.6
Total 14.2

Fuente: Den Boer et al., 2005.

Tabla A 111-15. Parametros en el proceso en el contenedor de compostaje (\Vogt et al., 2002).

Pardmetros Valor

Demanda de electricidad 10 kWhtt

Contenido de agua en el compost fresco 50%

Demanda de agua 2% de entrada de masa

Agua residual 125 L/t de entrada

Descomposicion promedio (ODM/carbono)  16% de ODM/carbdn de entrada en el contenedor de compostaje
Descomposicion promedio Nitrogeno 11% de Ny de entrada en el contenedor de compostaje

Fuente: Den Boer et al., 2005.

Tabla A 111-16. Factores de emision para el proceso del contenedor de compostaje (Vogt et al., 2002).

Emisiones Unidad Valor
AL AIRE

Emisiones totales de C al aire EA-C1 % DeRaCl 98.7
Factor de emision CO,-C1 % AE-C1 95
Factor de emision CH,-C1 % AE-C1 3
Factor de emisién TOC-C1 % AE-C1 2
Emision total de N al aire AE-N1 % DeRaN1 93.9
Factor de emision NHz-N1 % AE-N1 96
Factor de emision N,O-N1 % AE-N1 2
El aire residual pasa a través de un biofiltro 1=si;2=n0 1
AL AGUA

Emision total de C al agua WE-C1 (como TOC) % DeRaC1 13
Emision total de N al agua WE-N1 % DeRaN1 6.1
Factor de emision NH,-N1 % WE-N1 47
Factor de emision N org.-N1 % WE-N1 52.5

Fuente: Den Boer et al., 2005.

Tabla A 111-17. Pardmetros para el proceso de maduracién (Vogt et al., 2002).

Etapa de maduracion Unidad Valor
Descomposicion promedio de la fraccién org. DeRaC2 % ODM 44
Descomposicion promedio de la fraccién org. DeRaC2 % N total 29
Contenido de agua en el compost maduro WCmc % 40
Demanda de electricidad en el tratamiento del flujo de gas kWhit 19
Demanda de electricidad en el rotor kWhit 10
Demanda de agua % 20
Agua residual generada I/t 165

Fuente: Den Boer et al., 2005.
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Tabla A 111-18. Eficiencia de limpieza de los biofiltros (Schwing, 1999).

Parametros Eficiencia de limpieza de los filtros (%0)
Metano 33
Carbono Organico Total (TOC) 82
Amonio 80
Oxido de dinitrgeno 0

Fuente: Den Boer et al., 2005.

Tabla A 111-19. Composicién de los residuos solidos urbanos, basados en Rotter, 2004; Fricke et al., 2002 y
Dehoust et al., 2002.

Caracteristicas opm opm Dol C  biog.C H 0 N cl s
guimicas ODM

% %DM  %ODM %ODM %C _ %ODM %ODM %ODM %ODM %ODM
Papel 625%  87.0%  98.0%  48.6%  99.0%  64%  44.3%  02%  03%  02%
Vidrio 950%  0.0%  00% 47.0%  98.0%  10.0%  400%  30%  00%  0.0%
Hierro 90.0%  00%  00%  48.2%  98.0%  63% 442%  05%  07%  01%
Aluminio 900%  00%  00%  48.2%  98.0%  63% 442%  05%  07%  01%
Cobre 900%  00%  00%  48.2%  980%  0.0%  00%  00%  00%  00%
Plsticos 85.0%  950%  50%  827%  50%  133%  38%  01%  01%  00%
Empacado compuestos ~ 75.0%  90.5%  78.0%  593%  60.0%  67%  387%  27%  07%  05%
Compuestos 85.0%  80.0%  580% 57.6% 200%  67%  387%  27%  07%  05%
Residuos organicos 450%  87.0% 1000%  507% 100.0%  62%  437%  05%  01%  0.1%
Residuos de jardin 430%  840% 1000%  49.8% 100.0%  7.9%  321%  00%  07%  0.0%
Madera 800%  90.0%  50.0%  494% 1000%  7.6% 327%  05%  15%  01%
Panales 500%  50.0%  250%  56.6%  90.0%  7.7%  311%  36%  08%  03%
Inertes 900%  00%  00%  48.2%  98.0%  6.3% 442%  05%  07%  01%
Textiles 700%  850%  600%  511%  650%  6.9% 371%  43%  04%  04%
Piel 700%  850%  500%  47.0%  90.0%  64%  402%  20%  07%  03%

Residuos de grano medio  56.0% 49.0% 88.0% 47.0% 65.0% 6.5% 40.0% 2.5% 0.5% 0.6%
Residuos de grano fino 66.0% 39.0% 88.0% 49.0%  100.0% 7.0% 33.0% 13.0% 0.0% 0.0%
Residuos peligrosos 75.0% 50.0% 25.0% 69.7% 0.0% 9.9% 19.2% 0.4% 0.7% 0.1%

Fuente: Den Boer et al., 2005.

Tabla A 111-20. Contenido de metales pesados en las fracciones de los residuos sélidos domiciliarios (Morf and
Brunner, 1999).

Propiedades quimicas As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
mg/kgDM

Papel 5.0 0.7 9.8 44.8 0.2 6.8 23.2 295
Vidrio 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 0.0 329 82
Hierro 20.0 210 156.0 265.0 0.0 68.3 582 507
Aluminio 200 210 156.0 265.0 0.0 68.3 582 507
Cobre 20.0 210 156.0 265.0 0.0 68.3 582 507
Plasticos 50 66.0 28.6 60.4 0.2 43 50 627
Empacado compuestos 5.0 1.0 36.0 68.0 0.2 74 30 388
Compuestos 5.0 1.0 7.3 375 0.2 9.0 135 90
Residuos organicos 30.0 1.0 55.0 153.0 0.5 28.0 90 500
Residuos de jardin 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0
Madera 5.0 04 5.5 17.9 0.1 3.8 20.8 158
Panales 5.0 0.5 27.0 23.2 0.2 11.3 10 313
Inertes 10.0 0.5 80.0 35.0 0.1 45.0 50 70
Textiles 5.0 1.0 16.8 55.0 0.1 7.3 345 170
Piel 5.0 3.0 900.0 43.0 0.1 51 112 4,438
Residuos de grano medio 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0
Residuos de grano fino 35.0 2.0 75.0 715.0 1.1 43.8 190 780
Residuos peligrosos 12.0 53.0 17.5 1,690.0 127.0 347.0 10,800 106,000

Fuente: Den Boer et al., 2005.
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Tabla A 111-21. Composicion promedio de RSU (basados en el 56% de los residuos de las viviendas, 7% de
residuos de bulto, 37% de residuos comerciales (Dehoust, 2002).

Vel Composicién de los RSU

(%)
Papel 10.8
Vidrio 2.3
Hierro 3.2
Aluminio 0.2
Cobre 0.0
Plasticos 12.1
Envases de empacado compuestos 0.4
Compuestos 3.2
Residuos organicos 22.8
Residuos de jardin 0.0
Madera 9.5
Pariales 45
Inertes 5.8
Textiles 24
Piel 0.3
Residuos de grano medio 11.8
Residuos de grano fino 10.2
Residuos peligrosos 0.3

Fuente: Den Boer et al., 2005.

Tabla A 111-22. Eficiencia de limpieza del flujo de gas del sistema de purificacién en la incineracién (ifu y ifeu,

2001).
Sustancias Eficiencia considerada en la limpieza del gas
Acido clorhidrico 99.95%
Dioxido de azufre 99.87%
Acido fluorhidrico 95.74%

Fuente: Den Boer et al., 2005.

Tabla A 111-23. Coeficientes de transferencia de metales pesados en los residuos incinerados (Lahl, 2001 y
Hellweg, 2001).

Ceniza del filtro y residuos de la

Metal Flujo de gas Escoria Ceniza de la caldera e s
purificacion del gas

% % % %
Arsénico 0.03 55.0 3.00 42.00
Cadmio 0.00 0.30 0.00 99.60
Cromo 0.01 45.50 3.20 51.10
Cobre 0.00 81.00 0.00 20.00
Mercurio 4.37 0.60 0.20 99.10
Niquel 0.06 90.01 3.60 6.30
Plomo 0.01 6.60 0.00 93.30
Zinc 0.01 0.30 0.00 99.70

Fuente: Den Boer et al., 2005.
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Tabla A 111-24. Concentracion promedio y valores limites de concentracion para los contaminantes en el flujo
de gas de la planta de incineracion.

Emisiones promedio basados en datos Directivas de Valores de la herramienta
existentes en planta de Alemania Incineracion en EU LCA-IWM seleccionados
(Dehoust, 2002) (ifu y ifeu, 2001) (2000/76/EC)

Emision mg/m® flujo de gas  mg/m® flujo de gas  mg/m?® flujo de gas

N,O 2.00.E+00 2.30.E-07 Promedio: columna | y II

PMy, 1.11.E+00 1.00.E-06 1.15.E+00 Directiva de la EU

HCI 1.97.E+00 2.17.E+00 Entrada dependiente

HF 1.10.E-01 1.60.E-01 Entrada dependiente

SO, 6.19.E+00 6.72.E+00 Entrada dependiente

NOx (como NO,) 9.41.E+00 6.00.E-05 1.11.E+02 Directiva de laEU

NH; 5.00.E-01 3.00.E-06 Promedio: columna l y Il

CO 1.00.E-05 Columna Il

TOC 1.00.E-06 1.37.E+00 Directiva de laEU

PCDD, PCDF 5.00.E-15 1.00.E-08 Directiva de laEU

PCB 5.00.E-11 Columna Il

Clorofenol 1.00.E-10 Columna Il

Clorobenzol 5.00.E-11 Columna Il

Benzopireno 7.00.E-13 Columna Il

Mercurio 6.00.E-03 Entrada dependiente

Cd, Tl 4.00.E-03 Entrada dependiente

Metales pesados 4.00.E-02 Entrada dependiente

Fuente: Den Boer et al., 2005.

Tabla A 111-25. Demanda de materiales auxiliares para la purificacion del gas en una planta de incineracion.

Material Valor Cantidad
Ca(OH), demandado para remover SO, 1.2 kg CaOH / kg SO,
Ca(OH), demandado para remover HCI 14 kg CaOH / kg HCI
Coke demandado 0.0005 kg de coke / kg de gas
NH,OH demandado 0.0002 kg NH,OH / t de gas residual

Fuente: Den Boer et al., 2005.

Tabla A 111-26. Concentracion de metales del flujo de RSU en la planta de incineracion (Chandler et al., 1997;
v.d. Sloot et al., 1997; Cossu et al., 1998; ABF-BOKU, 2001).

Elemento Escoria Cenizas de la caldera Cenizas del filtro
(mg/ka) (mg/kg) (mg/kg)
Inmovilizados
Cromo 100-1,000 200-800 100-1,000
Cobre 250-5,000 300-1,500 50-50,000
Hierro 30,000-150,000 20,000-50,000 20,000-60,000
Manganeso 400-1,700 700-1,200 800-1,700
Niquel 50-800 100-300 100-500
Titanio 3,500-8,000 6,500 7,000-12,000
Movil
Arsénico 20-80 20-80 40-300
Cadmio <0.5-40 50-150 200-1,000
Plomo 500-5,000 2,000-10,000 2,500-19,000
Antimonio 10-80 20-60 40-120
Selenio 0.4-10 5-30 10-30
Estafio 100-1,000 500 1,000-2,000
Talio <0.5 <0.5 1-5
Zinc 800-600 5,000-20,000 5,000-20,000
Muy movil
Mercurio <0.01-3 <5 1-30

Fuente: Den Boer et al., 2005.

Guadalupe G6émez 174 Anexo 111



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

APLICACION DE TECNICAS DE CICLO DE VIDA AL DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS URBANOS

PARA LA CIUDAD DE CHIHUAHUA
Maria Guadalupe Gémez Méndez

TSBN:978-84-692-3234-7/DL:T-999_20dAplicacion de técnicas de ACV al disefio de un sistema de gestion de residuos urbanos, Chihuahua

Tabla A 111-27. Cantidad soluble de contaminantes de una tonelada de ceniza solidificada, basado en pruebas de

simulacion de lixiviados (Ecobilan, 2003).

Emisiones

Cantidad soluble
(g / tonelada de cenizas estabilizadas)

Arsénico
Cadmio
Cl, Cloruros
COD
Cromo VI
Cobre
Cianuros
Dioxinas
Mercurio
Magnesio
Plomo
Fenoles
Zinc

0
82
135,240
0
8.58
78.26
0
0.00165
3,584
1,908
232
0.003
3,685.7

Fuente: Den Boer et al., 2005.

Tabla A 111-28. Contaminantes de lixiviados de la escoria de la planta de incineracion usados como material de

construccion de caminos (Ecobilan, 2003).

Emisiones

Cantidad soluble
(g/tonelada de escoria)

Arsénico
Cadmio
Cl, Cloruros
COD
Cromo VI
Cobre
Mercurio
Magnesio
Plomo
Sulfatos
Zinc

0
12
5,170
0
52
105.7
0
1,632
272
0
682.5

Fuente: Den Boer et al., 2005.

Tabla A 111-29. Contaminantes de lixiviados de la escoria de incineracion, en el relleno sanitario (Ecobilan,

2003).
Emisiones Cantidad soluble
(g / tonelada de escoria)
Arsénico 0
Cadmio 8
Cl, Cloruros 4,010
COD 0
Cromo 6
Cobre 79.8
Mercurio 0
Magnesio 1,717
Manganeso 81.1
Plomo 370.5
Policiclicos arométicos Hidrocarbonos (PAHS) 0.0362
Policlorobifenilos (PCB) 0.0075
Zinc 790.4
Fuente: Den Boer et al., 2005.
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Tabla A 111-30. Contenido de contaminantes en el gas del relleno sanitario.

Contaminante Schwing, 1999 Tabasaran, 1987 Valores de la herramienta LCA-IWM

mg/m° mg/m’ mg/m°
1,1,1-tricloroetano 1.0E+01 2.3E+00 6.1E+00
1,1-dicloroetano 2.5E+00 2.5E+01
1,2-dicloroetano 5.0E-01 5.0E-01
Benceno 8.0E+00 3.5E+00 5.8E+00
Butano 1.2E+01 1.2E+01
Cadmio 5.6E-03 5.6E-03
Tetaclorometano 3.0E-01 3.0E-01
Cloro (Cl ) 6.5E+01 6.5E+01
Clorbenceno 1.0E-01 1.0E-01
Etil cloride 1.3E+02 1.3E+02
Triclorometano 1.0E+01 1.0E+00 5.5E+00
Cromo 6.6E-04 6.6E-04
Diclorometano 8.0E+01 3.0E+00 4.2E+01
Diclorodifluorometano (CFC-12) 4.0E+01 6.2E+01 5.1E+01
Etano 2.4E+01 2.4E+01
Etilbenceno 2.0E+01 1.2E+02 6.9E+01
Fluorotriclorometano (CFC-11) 1.0E+01 1.0E+01
F-tot 1.3E+01 1.3E+01
Hexano 3.6E+00 1.1E+01 7.1E+00
Acido sulfhidrico 2.0E+02 2.0E+02
Mercurio 4.1E-05 4.1E-05
Plomo 5.1E-03 5.1E-03
Policlorobifenilo (PCB) 1.6E-03 1.6E-03
Pentano 6.0E+00 6.0E+00
Propano 5.0E+00 5.0E+00
Tetracloroetileno 1.0E+01 7.1E+01 4.1E+01
Tolueno 1.0E+02 3.1E+02 2.0E+02
Xileno isomeros (sum) 7.7E+01 4.0E+00 4.0E+01
Tricloroetileno 2.0E+01 9.1E+01 5.6E+01
Cloruro de vinilo 2.0E+01 2.0E+00

Fuente: Den Boer et al., 2005.

Tabla A 111-31. Contenido de contaminantes en el flujo del gas del motor en el relleno sanitario moderno.

. . Valores de la
. Franke etal., Dehoust et al., Haigh et al., Gillet et al., :
Gl e 1992 (mg/m?) 1998 (mg/m®) 2002 (mg/m®) 2002 (mg/m?) he”am'?:qtgam';gA"WM

1,1,1-tricloroetano 8.8E-04 8.80E-04
1,2-dicloroetano 8.3E-04 8.30E-04
Benceno 5.2E-03 5.20E-03
Mondxido de carbono 6.5E+02 1.3E+03 1.0E+03 9.83E+02
Cloro (Cl-tot) 1.1E-01 0.0E+00 1.10E-01
Cloroformo 8.3E-04 8.30E-04
Cromo 1.1E-06 1.10E-06
Diclorometano 8.3E-04 8.30E-04
Etilbenceno 1.8E-02 1.80E-02
Fluor (F-tot) 2.1E-02 2.10E-02
Acido clorhidrico 3.0E+01 5.5E-03 4.9E+00 1.16E+01
Acido fluorhidrico 1.0E+00 3.5E-03 2.1E+00 1.03E+00
Acido sulfhidrico 3.3E-01 8.3E-02 2.07E-01
Mercurio 6.9E-08 6.9E-08

NMVOC 2.3E+01 5.0E+01 3.65E+01
Oxido de nitrégeno 1.0E+02 5.0E+02 1.2E+03 8.1E+02 6.53E+02
PAHs 3.0E-01 1.4E-02 1.57E-01
Plomo 8.5E-06 8.5E-06

PCB 2.7E-06 2.7E-06

Dioxinas 1.0E-07 1.0E-08 1.2E-06 7.1E-09 3.29E-07
PM10 6.8E+00 1.8E+01 1.24E+01
Dio6xido de sulfuro 2.5E+01 2.3E+02 2.1E+02 2.8E+02 1.86E+02
Tetracloroetano 3.3E-04 3.3E-04

Tricloroetano 5.0E-03 5.0E-03

Cloruro de vinilo 2.0E-03 2.0E-03

Fuente: Den Boer et al., 2005.
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Tabla A 111-32. Composicion promedio del lixiviado dependiendo de la edad del relleno sanitario (basado en el
relleno sanitario para residuos mezclados) (Krimpelbeck, 1999).

Contaminantes Edad del relleno sanitario

1-5 afios 6-10 afios 11-20 afios 20-30 afios
mg/L de lixiviado

pH 7.30 7.50 7.60 7.70
BOD5 2,258 800 275 185
COD5 3,810 2,485 1,585 1,160
Amonio 405 600 555 445
Nitrato (NO3) 3.60 7.60 12 9
Nitrito (NO2) 0.06 0.63 0.50 0.80
Hidrocarbonos halogenados (AOX) 2.77 1.93 151 1.13
Cloruros 1,300 2135 1,760 1,025
Sulfatos ((SO4)%) 98 146 93 83
Sulfhidrico (HS-) 5.60 6.10 2 1.10
Sodio 815 1,125 905 645
Potasio 1,220 910 695 595
Magnesio 290 205 145 115
Calcio 375 465 325 155
Boro 5.90 6 5.60 9
Manganeso 3.90 105 1.10 0.90
Hierro 50 15 9.90 8.70
Arsénico 0.02 0.02 0.04 0.01
Cadmio 0.01 0 0 0
Cromo 0.16 0.22 0.16 0.18
Cobre 0.71 0.07 0.06 0.04
Niquel 0.20 0.15 0.14 0.12
Plomo 0.16 0.06 0.07 0.03
Zinc 1.10 1.50 0.53 0.54

Fuente: Den Boer et al., 2005.

Tabla A 111-33. Valores por defecto de la composicion del lixiviado en el relleno sanitario. Fase de operacion
(fase A) después del cierre del RS (fase B) y 20 afios después del cierre del relleno sanitario.

Valores de la Valores de la herramienta Reduccion de los
herramienta LCA- LCA-IWM seleccionados  contaminantes en el lixiviado
IWM seleccionados para la fase B 20 afios después del cierre
para la fase A del RS

mg/L mg/L %
pH 7.40 7.60
BOD5 1,529 275 75
COD5 3,147 1,585 75
Amonio 502 555 25
Nitrato (NO3) 56 12 50
Nitrito (NO,) 0.34 0.50 50
Hidrocarbonos halogenados (AOX) 2.3 151 75
Cloruros 1,717 1,760 50
Sulfatos ((SO4)%) 122 93 50
Sulfhidrico (HS-) 5.8 2 50
Sodio 970 905 75
Potasio 1,065 695 75
Magnesio 247 145 75
Calcio 420 325 75
Boro 6 5.60 75
Manganeso 54.4 1.10 75
Hierro 325 9.90 75
Arsénico 0.02 0.04 75
Cadmio 0.01 0 75
Cromo 0.19 0.16 75
Cobre 0.39 0.06 75
Nigel 0.18 0.14 75
Plomo 0.11 0.07 75
Zinc 1.3 0.53 75

Fuente: Den Boer et al., 2005.
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Tabla A 111-34. Eficiencia de limpieza del lixiviado con la combinacidn de tratamiento biol6gico con ultra
filtracién y absorcién en carbon activo (basado en: Heyer y Stegmann, 2001; Kriimpelbeck y Ehrig, 2001;

Robinson et al., 2002).

Contaminante

Eficiencia de tratamiento de purificacion del lixiviado

BOD 94%
COoD 90%
Amonio 97%
Hidrocarburos halogenados (AOX) 75%
Arsénico 70%
Cobre 50%
Cromo 30%
Niquel 20%
Zinc 70%

Fuente: Den Boer et al., 2005.
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APPLICATION OF LIFE CYCLE ASSESSMENT TO URBAN SOLID WASTE IN
CHIHUAHUA.

Gomez-Méndez G.*?, Meneses M.! and Castells F..

'Chemical Engineering Dept., University Rovira i Virgili, Tarragona Spain.

2 Fac. Ciencias Quimicas, Universidad Auténoma de Chihuahua, Chihuahua, México.

Solid waste management system need to ensure health and safety. The objective of this study
was to select the best environmental sustainable strategy for urban solid waste (USW)
management in Chihuahua (México). Three different scenarios of USW treatment were
designed and the Life Cycle assessment was applied to them in order to identify the most
benefit from an environmental point of view. The categories of environmental impact choose
were abiotic depletion, global warming, human toxicity, photochemical-oxidation,
acidification and eutrophication. The scenario | is the actual landfill in Chihuahua, the
scenario Il is a landfill with emissions control and scenario Il is an incineration. In landfill
with emission control has greater environmental benefit in abiotic depletion because in this
treatment exist energy recovery. The landfill with emissions control shows lower
environmental impact than actual landfill and is cheaper than the incineration. The
incineration present environmental benefits in all categories. The best treatment form an
environmental point of view in this study is incineration, because it presents less negative

environmental impact.
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Application of Life Cycle Assessment to integrated solid waste management in
Chihuahua.

Gomez-Méndez G.*?, Meneses M.! and Castells F..

'Chemical Engineering Dept., University Rovira i Virgili, Tarragona Spain.

2 Fac. Ciencias Quimicas, Universidad Auténoma de Chihuahua, Chihuahua, México.

The final disposal of solid waste in countries with developing economies are often
characterized by inadequate collection service, little or not treatment and uncontrolled
dumping. In Chihuahua, México the urban solid waste collected are deposited into landfill.
Here the scavengers collects some of the recycling materials.

The waste composition is necessary to integrated solid waste management system. The first
objective of our study is to analyze the urban solid waste composition in Chihuahua by
different population socioeconomic levels. The second objective is to apply life cycle
assessment methodology to evaluate and compare different waste treatment methods.
Household solid waste were collected, analyzed to hand and separated in fifteen fraction. Our
results show that the organic material is the predominant fraction in urban solid waste in
Chihuahua and that the inhabitants with high-economic level generate more waste.

In this study we proposed three possible alternatives for the management of solid wastes in
Chihuahua: nowadays landfill, landfill with environmental controls and incineration. These
scenarios were analyzed with the methodology of life cycle assessment. that provides a
quantified assessment of some environmental aspects. The impact categories considerate in
this study are abiotic depletion, climate change, human toxicity, photo-oxidant formation,
acidification and eutrophication. From the three analyzed scenarios the incineration is found
as the least environmental impacting because of heat recovering. Nevertheless, for a more
complete analysis, economic and social factors are to be considered besides the environmental
impacts. To develop more adequate management strategies, it is also essential to monitor
landfills and to weigh the incoming waste in order to have a more efficient record of USW

deposited.
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Goteborg (Suecia), Junio 2009

Environmental evaluation of Urban Solid Waste treatment scenarios in the city of
Chihuahua by means of LCA
Goémez-Méndez G.*?, Meneses M.! and Castells F.».

'Chemical Engineering Dept., University Rovira i Virgili, Tarragona Spain.
? Fac. Ciencias Quimicas, Universidad Auténoma de Chihuahua, Chihuahua, México.

In countries with limited technological and economic resources the urban solid wastes (USW)
are disposed directly to the landfill, without any previous treatment. It is also the case of city
Chihuahua in Mexico. The objective of this study is the environmental evaluation of the
actual management of the USW in Chihuahua through LCA. Furthermore, four possible USW
treatment scenarios are proposed and evaluated in this study. For the calculation of these

scenarios the LCA-IWM tool was used.

The environmental evaluation of USW management includes the temporary storage of wastes,
their collection, transport, treatment and final disposal. The four analysed scenarios of USW
management are: (1) the actual situation in Chihuahua (landfill, without emissions control),
(2) modern landfill (with emissions control), (3) combined modern landfill — digestion, (4)
combined recycling — composting — modern landfill, and (5) combined recycling -
composting — incineration. These scenarios were analysed for the following environmental
impact categories: abiotic depletion, global warming, human toxicity, photochemical
oxidation, acidification, and eutrophication. The obtained results show that scenarios 4 and 5
have the best environmental profile, due to recycling, compost production and energy
recovery. The worst scenario is the actual one (1) which shows the highest environmental
impact in all the analysed categories
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Abstract

The characterization of urban solid waste generation is fundamental for adequate decision making in the management strategy of
urban solid waste in a city. The objective of this study is to characterize the waste generated in the households of Chihuahua city,
and to compare the results obtained in areas of the city with three different socioeconomic levels. In order to identify the different socio-
economic trends in waste generation and characterization, 560 samples of solid waste were collected during 1 week from 80 households in
Chihuahua and were hand sorted and classified into 15 weighted fractions. The average waste generation in Chihuahua calculated in this
study was 0.676 kg per capita per day in April 2006. The main fractions were: organic (48%), paper (16%) and plastic (12%). Results show
an increased waste generation associated with the socioeconomic level. The characterization in amount and composition of urban waste
is the first step needed for the successful implementation of an integral waste management system.

© 2007 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Inappropriate solid waste operation, storage, collection
and disposal practices entail environmental and public
health risks (World Resources Institute, 1996). Knowledge
of solid waste composition is necessary for an adequate
management of urban solid waste (McDougal et al.,
2002; Zeng et al., 2005). The variability in solid waste com-
position in Mexico is highly affected by population move-
ments, resulting from the seasonal migration to the
United States. This fact has had an impact greater than
economic growth in the modification of regional consump-
tion patterns (Buenrostro and Bocco, 2003).

Several studies have been carried out in Mexico about
the composition of solid waste. Among them, Bernache-
Perez et al. (2001) conducted one with samples from house-
holds in Guadalajara city. Another study by Buenrostro
et al. (2001a) carried out in 1998, in Morelia city, showed
the waste generation rates of residential sources in three

* Corresponding author. Tel.: +34 977559644; fax: +34 977559621.
E-mail address. francesc.castells@urv.cat (F. Castells).

0956-053X/$ - see front matter © 2007 Elsevier Ltd. All rights reserved.
doi:10.1016/j.wasman.2007.10.023

different socioeconomic levels. Nevertheless, there is no
information about the waste composition for each level.
There was also a study in one Mexicali neighbourhood car-
ried out in 1999 and 2000 (Ojeda-Benitez et al., 2003). All
of these studies were carried out 6-8 years ago; since then
consumer habits have changed in Mexico, as have the char-
acteristics of the waste.

Waste characterization studies have been carried out in
other countries too. Abu Qdais et al. (1997) in Abu Dhabi,
United Arab Emirates, obtained results showing a direct
relation between waste generation and income level. The
same authors presented a procedure to determine the min-
imum number of samples required for accurate assessment
of urban solid waste composition in a given city. Bolaane
and Ali (2004) calculated the number of sample units as
a function of total housing units for different income cate-
gories in Gaborone, Botswana. Nevertheless in their results
there is no significant proportionality between waste pro-
duction and salary levels of citizens.

Provided that in Chihuahua these types of research
about urban waste characterization have not yet been
undertaken, the purpose of the current study was the accu-
rate determination of quantities and composition of solid
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waste generation in Chihuahua City by households with
different socioeconomic levels. This is an essential prelimin-
ary step to determine the most appropriate urban solid
waste (USW) management in the city.

Chihuahua is the capital of the State of Chihuahua and is
located in the northern region of México. In 2005 Chihua-
hua City had 758,791 inhabitants (INEGI, 2005), grouped
into 194,561 households and 525 neighborhoods (SCINCE,
2000). The main job activities in the city are developed in the
secondary and tertiary sectors. According to SCINCE
(2000) in Chihuahua 37% of the population is economically
active. Chihuahua is a city with a fast growing population.
In the city, 60% of the total USW is collected by the muni-
cipal service and the remaining 40% is collected by private

Table 1
Classification in levels according to income range for the economically
active population in Chihuahua

Income range in minimum Active Level (proposed

salary® (population) population® classification)
(%0)

<1 Salary 3

1-2 Salaries 19 I

2-5 Salaries 54 I

>5 Salaries 24 111

Note: In 2007 the minimum salary in Chihuahua was US$4.3 per day.
2 Source: SCINCE, 2000.

waste collection services. The average waste generation is
between 960 and 1000 tonnes per day, 60% of which corre-
sponds to waste generation in households (Garay, 2006).
This proportion is similar to the value of 56% reported for
the city of Guadalajara, in México (Bernache, 2003).

2. Methodology

The characterization of solid waste in the city of Chi-
huahua consists of the following steps:

2.1. Organization of samples

The tool “SCINCE por colonias 2000” (SCINCE by
Neighborhoods 2000) allows the localization of neighbor-
hoods in the city and offers statistical and geographical
information about them. SCINCE (2000) classifies inhabit-
ants by ranges of income. Table 1 shows the classification
levels according to the minimum salary range established
by SCINCE (2000). The current study considers only three
socioeconomic levels: Level I, Level II and Level III (see
Table 1). Level 0 is not considered in this study because this
population is extremely unstable; they usually change jobs
often and also migrate to the US. Fig. 1 shows a map of
Chihuahua City, with the location of the areas correspond-
ing to the three mentioned levels.

Fig. 1. Map of Chihuahua City with detail of the sectors with different socioeconomic level.
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2.2. Calculation of number of samples

Urban solid waste (USW) is a heterogeneous material,
and its generation rates and composition vary from place
to place and from season to season (World Resources Insti-
tute, 1996; Gidarakos et al., 2006). In order to estimate accu-
rately the average quantities and composition of waste, it is
necessary to carry out a statistically designed sampling sur-
vey. From a statistical point of view, the accuracy in deter-
mining these parameters will be enhanced by increasing the
number of samples to be analyzed; however, the number of
samples should be adapted to the available resources.

The procedure designed to determine the minimum
number of samples needed to gather reasonably accurate
data was based on the central limit theorem, also applied
by Abu Qdais et al. (1997). The number of samples was
determined with a 99% confidence interval and a 10% stan-
dard error. The samples were collected in the selected
neighborhoods according to socioeconomic levels I, 11
and III, using the following equation:

n = [z(SD)/R)’

where 7 is minimum number of samples, z is score deter-
mined from t Student statistical tables for standard normal
distribution, SD is standard deviation of population, equal
to the standard deviation of the preliminary sample and R
is sampling error.

The minimum number of samples needed to obtain a
10% error in the amount of waste was 162 for Level I,
162 for Level 11, and 119 for Level III. Our study has been
conducted on 168 samples in Level I, 210 samples in Level
IT and 182 samples in Level III (see Table 2). The number
of samples is slightly above the minimum number needed
to guarantee a 10% error.

2.3. Collection procedure
The method used for the collection of samples was

mainly the Mexican standards (NMX-AA-022-1985;
NMX-AA-061-1985; NMX-AA-091-1987) according to

Table 2
Results of the samplings survey for the three socioeconomic levels studied, Chihuahua City, April 2006

Number of residences Level I (number of samples 168 per Level II (number of samples Level III (number of samples

week) 210 per week) 182 per week)
Total waste for Resident Total waste for Resident Total waste for Resident
household (kg/week) households  household (kg/week) households  household (kg/week) households
1 27.3 3 27.4 5 13.9 5
2 22 2 18.5 4 20.0 4
3 17.8 4 10.2 2 17.4 4
4 29.5 2 21.7 4 31.5 5
5 6.9 2 20.4 4 15.4 4
6 10.5 4 35.2 4 57.3 5
7 44 4 22.5 5 24.2 4
8 11.1 4 13.7 4 37.0 6
9 8.0 6 8.9 2 134 4
10 18.7 2 19.7 6 20.3 5
11 19.2 2 5.4 1 174 5
12 27.2 5 14.9 3 38.6 5
13 8.6 5 6.3 2 8.8 4
14 25.5 8 16.9 3 15.0 5
15 15.8 4 35.6 2 214 6
16 14.0 5 21.5 4 14.5 6
17 14.3 2 13.5 6 20.0 3
18 18.7 3 17.5 4 26.8 5
19 15.0 4 19.6 5 11.0 5
20 11.8 3 16.9 4 322 5
21 15.7 4 33.7 4 15.8 4
22 20.2 2 21.4 5 19.6 5
23 15.7 3 13.4 4 22.8 4
24 7.2 4 17.5 3 19.1 5
25 - - 16.4 6 46.5 3
26 - - 13.8 3 40.2 5
27 - - 9.3 2 - -
28 - - 16.3 1 - -
29 - - 10.7 4 - -
30 - - 13.0 3 - -
Total 364.9 87 531.5 109 620.1 121
Standard deviation 0.495 0.494 0.425
Waste generation rate (kg 0.599 0.697 0.732

per capita day ")
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the procedure developed by Bernache-Perez et al. (2001).
Samples were collected by three different teams, each of
them composed of three persons. The neighborhoods cho-
sen were previously visited by the corresponding team to
get acquainted with the work area. Households of each
neighborhood were randomly visited and invited to partic-
ipate in the waste characterization program. A small ques-
tionnaire about the number of people per household,
address, collection frequency, their opinion about the cur-
rent waste system and their willingness to recycle waste was
responded to by the households participating in the pro-
ject. These households were provided with black plastic
bags for waste disposal, which were marked with a four
digit code for each household. The questionnaire included
an explanation with certain rules for waste collection, for
instance, that personal hygiene waste (child disposable
diapers, adult disposable diapers, feminine pads, etc.)
should be placed in an separate plastic bag and that all
solid waste generated should be later deposited in the black
plastic bag.

Sample collection was carried out in each chosen house-
hold, each day during one week in April 2006. The first
day, the black bags were collected and discarded to ensure
that the waste to analyze had been generated in the last
24 h. Every day, when the waste was collected, a new black
plastic bag, marked with the same digit code, was given to
each household for waste collection within the next 24 h.
The second day, the family returned the black plastic bag
with the waste and received a new black plastic bag. The

Organic

Metals

Table 3

Waste composition fractions

Waste fractions

Waste components

Organic
Paper

Newspaper—
magazine
Cardboard
Plastics
Plastic
containers
Metals
Aluminum cans
Clear glass
Color glass
Fine residue
Vegetal fiber
Synthetic fiber
Batteries
Miscellaneous

Food, animal excrements, wood, garden trimmings
Office paper, bills, milk box and juice box (paper that
does not fit into other category)

Newspaper, magazines

Corrugated board, boxboard, egg containers
Film PE, small plastic
PET, HDPE, PVC, LDPE, PP, PS

Ferrous, non ferrous

Aluminum cans, other aluminum

Containers of solid foods or liquids

Container of beer, wine, foods

Ground garden, fine residues that pass the sieve
Material used in apparatus for air conditioning
Material used for cleaning

AA or AAA batteries

Nappies/sanitary products, small toys, shoes, cotton,
textiles, hair, other waste (small construction waste
material)

bag with the waste generated in each household was trans-
ported in a truck to a place where it was sorted.

2.4. Classification of fractions

Each bag was weighed and registered on a sampling
sheet. The waste was manually separated into 15 different

Others

Fig. 2. Photographs of the six main waste fractions considered took during the waste characterization.
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categories, listed in Table 3, which were selected according
to the possibility of recovering the corresponding materials.
Then each one of the fractions was weighed and the results
were recorded on a sampling sheet. Waste collection con-
tinued for six more days following the same procedure.
This work was supported by personnel from the “Departa-
mento de Aseo Urbano Municipal” (Department of Muni-
cipal Urban Cleanliness) and students from the
Universidad Auténoma de Chihuahua (Autonomous Uni-
versity of Chihuahua). Photographs of the six main waste
fractions realized during the waste fraction classification
are shown in Fig. 2.

3. Results
3.1. Waste generation rate

A total of 560 collected samples came from 80 house-
holds (24 from Level I, 30 from Level II and 26 from Level
III), selected randomly during 1 week in April 2006. The
quantity of USW collected during the study period was
365, 532 and 620 kg, respectively, for each socioeconomic
level studied. The total quantity of solid waste analyzed
was 1517 kg, which was generated during the 1-week
period by 105 residents of the neighborhoods studied.
Table 2 shows the results for the three socioeconomic lev-
els above-mentioned, the total solid waste collected per
household and the number of residents per household.
The average solid waste generation rate per neighbor-
hood was 0.599, 0.697 and 0.732 kg per capita per day,
respectively, for levels I, IT and II1. The average solid waste
generation rate for Chihuahua in April 2006 was 0.676 kg
per capita per day with an average 3.9 residents per
household.

The average generation rate was highest in the highest
socioeconomic level or Level III: 0.732 kg per capita per
day. The lowest rate 0.599 kg per capita per day corre-

sponds to the lowest socioeconomic level or Level 1. The
waste generation rate shows a positive correlation with
the socioeconomic class, which is similar to what was
observed in a study undertaken in Morelia in 1998 (Bue-
nrostro et al., 2001a). Although per capita generation rates
in Chihuahua in April 2006 show a positive trend from the
lowest to the highest socioeconomic strata, the difference is
not statistically significant.

3.2. Urban waste composition in Chihuahua

Table 4 shows the quantity per capita per day of USW
generation for each fraction. The quantity of the organic
fraction was higher for Level III than for Level II and
Level 1. The highest socioeconomic class generates larger
amounts of organic fraction.

Level III generated more newspaper—-magazines and
cardboard than the other levels. A possible explanation
for this is that the capacity to afford these products is
higher in households from Level III with the highest socio-
economic level.

Level II has the highest quantity of aluminum cans
among all levels, while in level III the domestic service col-
lected the aluminum cans for sale in the recycling industry.
Meanwhile households in Level II and Level I do not have
domestic service so they may discard them in the waste.
Also it should be taken into account that in Level I the
households buy small quantities of products in aluminum
cans because of their high price.

The fraction of colored glass, found in more expensive
products, was higher in Level IIT (0.010 kg/(capita.day)
than in the other levels. Level III also shows the highest
quantity of vegetal fiber used in Chihuahua in cooling sys-
tems, in spring and summer seasons. Households in Level
II1 (the highest socioeconomic level) have more cooling sys-
tems and consequently they produce more waste of vegetal
fiber than the rest of the population.

Table 4
Amount per capita and weight percentage of USW fractions by socioeconomic level, Chihuahua City, April 2006
Fractions Level 1 Level I1 Level III

kg/(capita.day) % kg/(capita.day) % kg/(capita.day) %
Organic 0.283 47.2 0.334 48.0 0.356 48.6
Paper 0.054 9.0 0.062 8.8 0.060 8.1
Newspaper-magazines 0.013 2.2 0.039 5.6 0.047 6.5
Cardboard 0.015 25 0.013 1.9 0.023 3.1
Plastics 0.051 8.6 0.054 7.8 0.054 7.4
Plastic containers 0.023 39 0.029 4.2 0.030 4.0
Metals 0.016 0.3 0.011 0.8 0.012 0.3
Aluminum cans 0.002 2.7 0.006 1.6 0.002 1.6
Clear glass 0.038 6.3 0.024 34 0.031 42
Color glass 0.003 0.5 0.007 1.1 0.010 1.4
Fine residue 0.006 1.0 0.013 1.9 0.012 1.6
Vegetal fiber 0 0 0.01 L.5 0.02 2.8
Synthetic fiber 0 0 0 0 0 0
Batteries 0 0 0 0 0 0
Miscellaneous 0.095 15.8 0.093 13.3 0.075 10.3
Total 0.599 100 0.697 100 0.732 100




UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

APLICACION DE TECNICAS DE CICLO DE VIDA AL DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS URBANOS

PARA LA CIUDAD DE CHIHUAHUA

Maria Guadalupe Gémez Méndez

ISBN:978-84-692-3234-7/DL:T-999-2009
2470

G. Gomez et al. | Waste Management 28 (2008) 2465-2471

Table 5
Fractions generated in Chihuahua and other Mexican cities
Fractions Chihuahua Guadalajara™ Mexicali™® Morelia™

kg % kg % kg % kg %
Organic 246,101 48.0 939,089 54.0 5787 55.6 175,450 57.1
Paper 82,455 16.1 123,473 7.1 916 8.8 33,881 11.0
Plastic 60,956 11.9 156,515 9.0 629 6.1 24,125 7.9
Metals 12,394 2.4 26,086 1.5 198 1.9 5621 1.8
Glass 28,581 5.6 69,562 4.1 364 3.5 14,422 4.7
Others 81,949 16.0 424,329 24.4 2506 24.1 53,601 17.5
Generation rate kg/(capita.day) 0.676 0.580 0.592 0.629

* The classification of waste composition for these studies was reduced to six fractions for this comparative analysis.

2 Source: Bernache-Perez et al., 2001.
® Source: Ojeda-Benitez et al., 2003.
¢ Source: Buenrostro et al., 2001a.

The 15 fractions presented in Table 4 were aggregated in
Table 5 into six main groups in order to compare the
results of this study with other existing studies:

1. Organic.

2. Paper: composed of paper, newspaper—-magazines and
cardboard.

. Plastic: composed of plastic and plastic containers.

. Metals: composed of aluminum cans and metals.

. Glass: composed of clear glass and color glass.

. Others: composed of fine residue, vegetal fiber, synthetic
fiber, batteries and miscellaneous.

AN AW

Fig. 3 shows the differences between the six fractions for
the three socioeconomic levels. The highest socioeconomic
level (Level IIT) has a higher percentage of organic waste
and paper than Level I or II. For plastic, metal, glass
and other fractions, the differences between the three levels
are not significant enough to allow conclusions about the
influence of the socioeconomic level on these fractions.

3.3. Comparison of solid waste composition
A comparison of solid waste composition in Chihuahua

with that of other Mexican cities is presented in Table 5. It
shows that Chihuahua city has an average organic fraction

0.40

O Nivel I
0.35 =

0.304

@Nivel 1T ||
8 Nivel III ||

0.251
0.20

ita.day)

0.15
0.10

kg/(cap

0.05 1
0.00

Metals Glass

Organic Paper Others

Plastic
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Fig. 3. Quantity per capita of six fractions for three socioeconomic levels.

lower than that of other Mexican cities. The remaining
fractions (paper, plastic, metals, glass, and others) are pres-
ent in a higher percentage. A possible explanation for this
behavior is that the proportion of organic fraction in waste
decreases with the increase of the gross domestic product
(GDP). There is a significant difference of GDP between
Chihuahua and the other cities. Data for 2006 shows that
the increase in the GDP was 6.3% in Guadalajara, 4.3%
in Chihuahua, 3.6% in Mexicali, and 2.2% in Morelia
(INEGTI, 2005).

Another possible explanation for the differences in the
proportion of the six fractions between Chihuahua and
other Mexican cities could be because the present study
was carried out in April 2006, while in Guadalajara it
was conducted in June-August 1997; in Mexicali, in
May—June 1999 and in March—April 2000; and in Morelia,
in February—March 1998. Furthermore, compared to the
560 samples from 80 households during one week analyzed
in this study, Bernache-Perez et al. (2001) analyzed samples
from 300 households in Guadalajara, Ojeda-Benitez et al.
(2003) analyzed 1380 samples in one neighborhood during
eight weeks in Mexicali, and Buenrostro et al. (2001a)
assessed 262 samples from three different socioeconomic
levels in Morelia.

4. Conclusions

The characterization of USW was performed in Chihua-
hua households during one week in April 2006 in order to
quantify the waste generation and the waste composition
and to identify possible socioeconomic trends in the waste
generation. Three different areas from the city with clearly
different socioeconomic levels were studied: Level I with an
average income of 1-2 income minimum salaries, Level 11
with 2-5 minimum salaries and Level III (highest economic
level) with more than five minimum salaries. A total of 560
samples were taken from 80 households during one week,
weighting a total of 1517 kg. The average USW generation
for Chihuahua in April 2006 was 0.676 kg/(capita.day).
The highest waste generation corresponds to households
in Level 111, with the highest economic income, while the
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lowest waste generation corresponds to households in
Level I, with the lowest economic income. The waste gen-
eration calculated show a slight positive trend from the
lowest to the highest economic stratum, but it should be
taken into account that the differences founded are not sta-
tistically significant. More studies are needed in order to
document this trend.

USW was sorted in 15 fractions and its respective com-
position was determined. The fractions studied were
organic, newspaper-magazines, cardboard, other paper,
plastic container, other plastic, aluminum cans, other met-
als, clear glass, colored glass, fine residue, vegetal fiber, syn-
thetic fiber, batteries and miscellaneous. The USW
composition differed slightly among the socioeconomic lev-
els studied.

For Chihuahua city, 48% of total urban waste corre-
sponds to the organic fraction, and it represents the main
urban solid waste for all three of the socioeconomic levels
studied.

Because all that, the current work can be considered as a
first needed step in a sustainable waste management plan-
ning, since it provides accurate information of the waste
urban generation and composition in Chihuahua (Mexico).
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