5

Universidad Nacional Anténoma de México

FACULTAD DE INGENIERIA

EVALUACION (OPERATIVA DE LA PLANTA
INCINERADORA DE BASURA DE CIUDAD
© UNIVERSITARIA |

T Promsonn.

QUE PARA COBTENER EL - TITULO  DE
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
P_‘ R E S E N TOA N
'SERGIO - ORTEGA  PESCINA
RAMON  JIMENEZ "P‘EN'A

MEXICO,D;F. 1985




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

A&teéedQnt;s
.- aurnooucclon

- 2."PROBLEHATICA DE LOS DESECHOS SOLIDOS

2, 1 lntroduccfbn

f' 2.2 _Generacién actual de los desechos s61ldos3f;l T”;“
S ;en ‘el D.F. L ‘ IR e

2.2, 1 Infraestructura ] j‘ ‘rH'

R 2 2" Costos L R
L2 cludados grandes
{tz.h Aprovechamlento de los desechos sblldos

2.5 Caracterlstlcos de las desechos sblldos

3;- HETODOS DE TRATAHIENTO Y DISPOSICION FINAL

3. P “Introduccion |
3.2 Recl;la]q ,
B 0 5 Reciclaje dlrecto
73.2.2 Reciclaje. lndlrecto
‘3;3 fSeparacI6n de subproduc}os-
RS B 3 l Recuperacién ‘ ‘ ,
e © 3300 claslflcacIOn manual _ :
:3.3.1,2 fSoparoclbn con llfo ' ‘.“ ' :‘37 i

-5153}3;}53" s.paraGIOn magnétlca 3{75éf f

SRR  Tami zado .

o 3-3.].5 V‘Sepdraclan bptlc. '.3 -
' 2 3.1.6 e

fSeparaclbn lnorclll

3 l 7 sgparaclén electroi'ltlca{'



e

Pag.

3.4 Relleno sanitarlo ‘ . W8
3.4.1 Métodos de rellenc "~ : ’ L
3.h0.0 H&todo de brea '
3.h. | 2 ne:oao de trlnchera fol 50
3.5 Composteo ‘ S Moo e
3.6 Incineracion ' :_Q R T TR
3.7 ‘Pirolisis - . 4.J‘ “ P E e YSS—.sz.__
h.- INCINERACION o e Bg
b Prlnclplos de: Ia combustibn SRR i-‘f : Q”_l“liy‘
k.2 Descripcion del’ proceso. . - S o 65
L Q.Z,l Tipos de. Incln.radofdil o ‘f'f {\"‘TQg
' h2.1.1 lntermltentos R g
4.2.1.2 De alimentaci6n contlnuo SR - B
_ h.2,2 Dispositivos para separaclbn de phrticu'_' _
S ‘las . 75
8.2.2.1 Separadores centrifugos = . .
' 8.2.2.2 Colector himedo 7

: k;i.2;3*‘Clnnra de sedimentacidn con
: Lo cortina de agus ‘

h.2.2.4 Torres lavadoras P
h.z.z.5, Preclpltldor clcctrostitico ‘
v@,z;ia6i'Colectores de tela R 80
v " 8,2.2.7 Cémaras de sedlmentacion . B
h 3 v.ntajas Yy desvento]as ) i
b, h Apllcaclbnes Y altornatlvas en nuestro mcdlo 83 .




62
6.3

53

5.1
5.2

: 5’“

: S.!o..l Alto costo Yy exceso do combustlble i

' 5.4.2 Apertura y’ clerre de- 1a COMPUG"“ de

5.5,
i 8.5.2 Couo de |l plantl

. DISEﬂO DEL SlSTEM DE GAS L.
;lntroducclbn i
-"Dctermlnaclc»n de! ‘gasto: de gas I. P r'equerldd‘.

1

.v ) :6'.‘.;

6.5

‘Costo del slstm

: allmnnclbn de gas L.P.

-Disefio de In 1neas conductoru de gn 1. P._'
L en. dos etapn C : . . :

R 5 - PLANTA lNClNERADORA OE CIUDAD UNIVERS ITARIA

Descripclﬁn de la planta ;
Dascrlpclbn de operaclbn C :
ldentlflcnclén de problms operaclonales

5. 3 1 Antecedontes generales de h pllnta
Inclneradora :

5.3.2 Identificacitn de problemas opmuvos_"* 9

Pag.

89

Descrlpclén del problema y: alternatlvas de: -';

‘solucibn

ERERRARE Combustbleo -
;5&12 Gas L.P.

: allmentnclbn
5.4.3  Corrosi6n en la tuberfa
5'.‘9‘."{ tontrol de temperltura »
5.4.5 Deterioro frocuente de Ias fotoceldas

5.5".6 Problemas de vohtlllnchn de las
<o . cenlzas durante Ja doscargl ’

54'.0 7 'Separaclbn de dcsochos

5.5.1 (:ostos de. operoclén : .

.- seléccion ‘de quemadores -

Dctormlnaclbn de la- capacldad del tanque de

99

100. .

" . ‘l‘bsl

J B . ";"‘:zyi N
e
1ne

NI




- 6.5.1 Cllculo del dllmetro de 1a tuberia en :
.- alta-presibn - - 120
‘Calculo del dlmtro de la tuberla en )
- baja pr.slbn l?h‘
s 5. 2.1 "Colculo’del dismetro de la -
’ tuberfa para el tramo. N=0

- "6.5 2.2 Cdlculo del. dismetro de la -
- ‘ tuborh para o! trm T-U

Descrlpclénvdel slstm
Prewpusto S :

Aprovochnlento da la -mrgla dlslpoda dunn
te ol .proceso: de" lnclmrulbn n R

7.- CONCLUSIONES Y RECONENIMCIOIES

Blbllognﬂa




ANTE CE o EN TE s’ Sl

: l.os tlempos actuales se presentan do manera sumamente confllctl ‘
va a qulene han de dar: soluclones a Ios problemas d( nucstro patsa‘
R E! m‘s lmportante do ellos. os el oconanlco pues an funclbn do ‘_ Bt
i los recursos con que- se cucnte para deurrcllar los programn y - :
B proyectos sc csur! en menor o mayor poslbllldad de Hcvar a cabo L

- 'Iu metas estlblccldas., o e e

- Los problms mls grandn que rcqulcron soluclbn lnmedlata son '_:

los de la- vlvlendo Y. la- cducaclbn y por lo tanto, la tcncncla de
la tlerra aﬂ como ol oqulpamlento do ln mlsma con obns de lnfra '
"v'f",'estructura. ' v 2 : i _
Es evldente que 'y la fccha, las 9undcs cludad-s han roprnenta

."?‘do un otnctlvo para muchos provlnclnnos quc buulndo mojous - - ) '
’ ,unploos cducaclbn y condlciones de vlda. cmlgnn los grandos .-




y abusos, pasando a formar parte del grupo social conocido como --
-marginados; creando al redodor de las cludades nuevos asentamien--
tos irregulares unlendose a los ya existentes, -
’ La expancidn urbana conlleva el crecimiento de las metrdpolis.
las que a su vez traen serlos problemas de contamlnaclbn conges--
vtibn y disolucién de vinculos familiares, pero &stos no son: lrreso
lubles. L

De esta mnon. surge la mcesldad de proveer los: servlclos pfl- :

“blicos, ] portlr de la- lnfrustructuu cuya soluclbn es mncster Yy

.que ya se ha hecho tndlspenuble como pavimento, agua potablo. al= ';

-cantarll!ado. escuelas, . zonu ccnerclales. clectrlflcacldn. serv_g_
cios: de llmpla etc,. . .

’ El problm de los dosechos sblldos (basun) es tan viejo como
1a misma humanidad, ya que: cunndo la humanidad se. volvlb sedentarla

; (primeros boblados). aparcclcron los’ prlmeros ‘problemas relatlvos

Tala disposicion de desechos s6)idos y ‘iquidos. - '

En todas las civilluclbnos. ‘Ta basura nos ha proporclomdo da-‘

. tos basnnu preclsos para. calcular !os pcrlodos en quo florecie-- B

i ron, ya que ontre sus conponontes se encontnron. huesos y utonsi-
'_Iios de barro de dlversn Cpocas. . : ’

La basurs tunblén nos confirma las costunbros y allmntaclbn de L

"v,:‘:los pobladorn de las diversas rcglones del mundo.: )
€A ‘nuestro’ pals. por ndlo de los desochos Mstlcos y humanos

- hemos descublerto los usos y costumbres de las dlstintas culturas
: que se. dourrolhron cn ‘Tas diversas roglones. al hacer las oxcavo i

'.clones en las rulnas de.1a &pocas procolaublam._t ‘ ‘

. En la tpoca precolombllna la soluclbn a los problemn da' lbs"de
sechos sOlldos era ya prcocupaclbn de los. momrcas. Tos datos hls-
tbrlcos nos remontan a la época de Ios aztecns ‘con el rclmdo de -

S -Luoctezumo

Durantc la. Gpoca de |l colonla, el \Ilrrey COndo de levllllglge-

l‘:,_"‘_'. -




do establece los prlmerbs carros que recoglan-la basura, evitando

con esto la e'xlsténcla de muladares en: las'callés,' qbe de acuerdo
~ con.las crbnicas. éstos basureros expedlan al aire malos olores -
~eon perjulcio de la salud de |os pobladores.

En 1a actualldad la concentraclon de habltantes en. grandes ur-:.
bes como la Ciudad de México,; - Guadalajara, Monterrey etc.,- genera
problemas especfflcos asociados con aspectos sociales, culturales _' E
V' econbmlcos prlnclpalmente. Por un: lado ‘el desarrollo tecnologlco;,ﬁ

. ha provocado el lncremcnto de la generaclbn per clplta de basura. T
' 'tncrementando las necesldades de" equlpo adecuado para su recolec-‘
clén; el mas i vo desarrollo urbnno ‘crea por una parte: diflcultades,”"
'para el transporte de los desechos y por la otra’ la: lmposlbllldad .
'»de utldizar sltlos cercanos para la dlsposiclbn flnal. Por otro la-
‘do, el valor contenido en la basura es atractivo para: personas de’
escasos. recursos creando una fuente de trabajo totalmente inadecua“’
da: pero de personos dlspuestas a todo antes de pormitlr que su‘-- -
fuente de sustento deuparezca. : e

Esta situaclén ha orlglmdo prlctlcas de dlsposlcmn flnal de L
residuos solldos lnldeculdls provocando la contamlnoclbn del medlo",,{ .
‘amblente. ‘ : o :

En un esfuurzo por encontrar nucvos y mejores mﬁtodos de dlspo-,“
sicion de la basura, que tomen en cuonu las caractertstlcas soqlo
econdmicas y tecnlcn de nuestro pa!s. especlalmente en las grandcs B
‘¢ judades , se ha recurrldo a'la lnclncrnclﬁn controlada observlndo
se que puede ser un sistema adacuado que resuelve el problema ‘en ..

. forma lntcgral Este proceso ha recibido gran lmpulso 8 nlvel mun‘.
dial especlllmnte en. palses.con alto desarrollo econ&mlco Y utHli B
. 2ando. los slstemas aproplados de control de emlslbn dc cont.minan-p‘

tes puedo conslderarso una solucl6n adccuada en nuestro medio.




1.-1TNTRODUCCION

h'-jUhl‘\'nfild‘ld‘ en una consecuencis uﬁs de su autonomla, requies
re provesr de manera adecuada’ los urvlclos'p(obllcos nccenrlos pa
J‘ . n su funclomlcnto. Es .n cstc rubro en el que se lncluye ol al-

s ,‘mnccmmlento. rccolcccibn. tnnsporte y disposicién final dc

desechos, problomltlca portlcular ‘cuya solucién: pucdo gencnr cxpe

rlcnclas construct!vas que pucdan extenderse a nivel nncloul.

: En la Unlnnldnd. por su propla natursieza se genera toda ‘cla=
‘.jn de desperdiclos desde los do Iluplou y comida, hasta ntdrla-t

Ies de. construcclOn productos do demo!lchn y doscchos tbxlcos 'de

B 'los diversos- laboratorlos que en ella se local i zan.

Aunquc las cmctortstlu: de generacifn no pueden ser aplica--
':;,blcs a.otros soctoros de ntlvldad ‘las solhcloms al mnejo de -~
Jos* doucm sl corrupondcn lcs acclom mnoulmnte dcnrro--
j';‘:-llada _cn otns dreas. R :




.- El objetivo primordial de! preserite trabajo es el deievaluaf -
operativamente la planta .lnclneradora,de residuos sé8lidos lnstala‘-. .
da en Ciudad Universitaria. Se incluye Inicialmente ur!'atilllsls de

1a problematica de los residuos sélidos en e} Distrito Féderal y -
una descripcién de las posibles alternativas de dlsposlclbn final,
Posteriormente se describe la planta Fnclnendora. ldentiflcando -
.-los problemas operattvos sobresalientes, estableciendo poslbles -
. _b ;soluclones. Finalmente y constltuyendo la parte mis lmportante de .
- »este trabajo se analiza la poslbllldad de cmblar cl combustlble -
- utilizado de diesel a oo L.P. :




2.- PROBLEMATICA DE LOS DESECHOS SOLIDOS =

: 2.0 mr'noouccww

Para. poder anallur la problmtlca de los desechos sblldos en -." R

Cludad Unlv.rsltarlo es necesarlo tener un conocimiento glolnl de
la goneuclbn y dlsposlclbn de estos en’ Ia Ciudad - de Mxlco. Por
o ‘que. ‘en el. presente capftulo se lnnciomrln olgunos aspectos ‘de ‘
' _rclleve en lo concerniente ‘a este problm :

3 ;;1,dek£nAc10~ ACTUAL DE pésecuos soubos EN EL DISTRITO FEDERAL -
: 'Actunlme"nte el Dl‘st‘rlto Federa! cucntra ‘cvon una po'b"l‘aclbh de -~

_ aproxludmnto 10'000, 000 de habltanus que geneun dlorlmnte -
- ,lo 476 tomladus de d.scchos salldos pronnlenm de dlstlntas -




e

.fuentes siendo las mss Importantes:

.~mu Industrlas o en otru sin panr a formar’ partc ‘del slstem de e :

>2 2. 1 Infraestructuro

Domiciliaria ' 7.020 T ton/d_l'a'
Mercados b96 oww

’ *Deseéﬁos JUndustriales 2 '_9}2. o R

" Hospitales T R (L R

* En este caso, realmente se ge'neran‘ 9 708 ton'/dla. ‘sin embér'—-
go. aproximadamente el 70 porclento se reutlllu dcntro de las mlsf‘f .

recoleccibn. por . tanto para flnes de generaclbn se conslderan (ml-‘ ) ‘
cmnte 2 912 ton/dla. o : )

En un ostudlo reclente se estableclb que la genoraclbn domlcl--' -
Ilorla promedio per chpita es de aproxlmdmnte 800 gr/dh' y sl

.consideramos los desechos de orlgen comercial y. de servicios e ln-"' o B
dustrial la general per cépita. total actual es de 1. 05 kg/dta. =~ .-

Conslderando q“c el lncrmnto lnual de. la gomncwn durnnte'-_
la OItlma dec.da ha s}do del 2 porclento se estlma que la gonerl--_ . '
clbn per clplta para el afo 2000 sers de 1. 'o7 kg/dh. :

Para proporclonar el servicio dc lnnqjo dc douchos sblldos el
Distrito Federal cuenta actualmente con una lnfrustructura cuyas

caracterlstlcu se presentan en las tlblas 2.1,°2.2 y 2 3

Ademas, -se: cuenta con- aproximadmnte 6 679 peones que rnllzan

) el servlclos de barrido mnual k

‘ _‘2.2;2’ l.'ostos"-r

- Para’poder ‘establecer el costo que actualmente ‘representa pres- . -




Tabla 2.1

egLro ACTUAL - 3
S EREh Mo UNIDADES , R
S . -En repa~ " S ST L
“TIPO 'FOTAL WEMDO - racion RENDIMIENTO . CAPACIDAD - -PERSONAL
: ' e ' 35+25 km/hr - 3.7 m3 |
Barredora - 240  .53.(22%) 187 (7B%) .  205-10 km/hr 2.6 m3 | 240
o — PR o 2.5 tonfviaje
R A Rccolector 145k 748 (513) - 706 (hog). 2.5 viaje/dta 7 m3 b 162
L Transfcuncu 163 - 27 (43%) ' 36 (57%) 3 viajes/dia 30 ton 126
: Traxcavo. L 40 2?(65!) L] :‘.’”Y RRRTIN .o 8o
.,;;punaour 15 10 (67%) 5(73%) . e 30
= ~le|l 2 2. INSTALACIONES ACTUALES - .
~ TIPO- No. QI‘IVCACA‘#O,N cA’rAcmo PERSONAL.
ncineracién 2 s.J'.‘Ar‘a'g‘Qti, 100 ton/dln/phnta P Slﬁlantof}
s » Tlalpan . 200 ton/dia 8
- -Estaclion de R 691 ton/dia/es 3/est.
:'_!'_ra.n‘sfareqclivu ' ' ‘ T 33

7600 ton/dfa




© Tabla 2.3 $1T{0S DE.DISPOSICION ACTUALES -~ ... .. o
No. " NOMBRE .. . 'SUPERFICIE"  'CAPACIOAD -  DURACION
‘ : , (Has.) -~ . {ton/dfa) (aho)

Sta Cruz Meyehua I cok - s . 835 - . 0

San Lorenzo Tezoncow S & 8 '

‘Sta, Catarina o w 1200 7.
Bordo Xochips ~ - 215 3 100 .22
sta.F& - - T 20, - 1

C Tialpan o g U T I 015
CMIlpaAlGa 2 65 0.5
- Cuautepec - . RIS 2 o168 00475
‘.T_lap‘luﬁulya o100 o 130000 S 15

W o~ N s WwWN -

. * Saturado y'.c-o'l"r'.l_rd‘o';:- T R )




tar el servicio de recolecclbn, transporte y dlsposlclbn de 10s de-
sechos s61idps, se calcularon los costos anuales de los distintos
elementos del slstema. ‘Algunos de estos costos fueron calculados ‘en
forma muy gruesa como es el caso de las Instalaclones. ya que, aun-
que existen algunas de ellas, no se tiene e} adecuado control como
" para manejar costos. .
"Como. ya se indicé, si consideramos el mcremento anual de la ge-
neracibn per clpita, se estima que para ‘el afo 2000 se generarsn
_aproximdannte 25 456 ton/dta de basura si la pohlncMn es de 17.5
- millones -de habitantes. Los requlsltos de cqulpo. lnstalaclones y
‘personal, ast como los costos necesarios para prestar el servicio
al nivel éctual siempre y cuando el &rea urbana no pase de 6A3 kn3,
. se preuntan en la table 2.4, | R A ‘
sl el lrea urbana se lncrmnta at 050 lun al anolz'boo' y la po~
blaci_bn mantlreno un Indice de crecimiento alto, el nomero de barren
- deros aumentars aproximadamente a 11 876 y el de barredoras »-31,
ya que ambos son funcl6n de la sbperficle de la zona 'urﬁh; Asimis
mo la distancia que se tendrd que recorrer para dlsponer de los de
sechos solldos se lncrmntort. ya que al. saturarse los tlrcderos
bactulles. se tendrén que abrlr otros que estartn ‘wis alejodos de

S las cstacloms 'de tnnsbordo. por lo.que se consldcu que el costo

del transporte aumentard un 50 porclento, elevando el -costo del ser
vlclo a 37 159 millones de pesos, ésto es 11 porclontc myor que el
creclmlcnto urbenc - solamente. alcanza los 643 km2.

“En’ h nbla 2.5 se presentc un resumen del costo del unojo de -
Desechos Sblldos para el aﬁo 2000. conslderando una poblat:lén de - .
17,5 mlHones y -dos altormtlvas del srea urbana a 6&3 y 1 050 Irm2
: (sln y con extension). )

. Por- lo - anterlor expuesto podemos observar que si segulmos mane~
‘ jando los dcuchos sblldos como hasta ahora 1o hemos hecho Y due de
"bldo al aunnto de la pobl.clbn y dcl sres urblna que tendremos en_ -




. “Tabla 2.4 CALCULO COSTO' ANO 2000 (precios 1983) -
| CUGONCEPTO. i UNIDAD - . COSTO ANUAL

CCUNITARIO. KMPORTE .

- Barrido Manual pedn 165,000 1,199'880,000
~Barredora - “unided 7,838,544 2,069'375,600
‘Vehlculo Recolector . unidad o 3'my,en2 13,250'638,000
_ Unidad de Transbordo unided  20'139,980 © . 3,081'416,900°
Equipo Pesado - unidad - 4236, k24 ~538'025,840 -
" Plants Incineracién - planta 491'323,000  2,456'615,000
" Plants Tratamlento . - plants - 3,695'625,000 - - . 11,086'875,000
Estecibn Transbordo . estacién ~ 2'912,500 | 78'637,500
o AT TOTAL - . 33,761'637,500".




~ f@blafi;S'ifcbﬁPAIAClON‘DEL COSTO DEL HANEJO DE DESECHOS SOL 100S..

 CONCEPTO

C 0STO A NUA L

SIN EXTENSION

. cou.:xTENsion'

Barrido Manual
© Barrido VHecrl'nlco
Rcéolgcclbn Mecénica _'.
Transporte,

";'DlsposicIOn
2. Tratamlento
";TOTAL '

ff’,),ttgiaj ,
2,069.4 .

13 250.6
3,!60 0
.538.0

: ,v__;.s'os.s. ‘

: '3'3‘ 7614

'3,378.4

©13,250.6
- &,740.0

538.0
13,5435
37,410.0

' ‘*nlllonos de posos (1983)




los 16 afios siguientes, tendremos que realiigr un gasto elevado p!'-"

ra su manejo, prl‘ncipal‘mente en el transporte de los mismos ya que | ‘

cada vez se tendran que depositar en lugares mas apartados de la

ciudad.
Esto nos' lleva a buscar metodos ‘mas ° aproplados y econdmlcos que
puedan cubrir las necesidades de los prbxlmos afos.

2.3 CIUDADES GRANDES -

-El desarrol lo- creciente del. phB se ha tradu'cldd en myéreﬁ‘”ril; S

- veles de producclon y ‘consumo de blenes y servlclos para: grupos ca.
. da vez mas. numerosos. , L
El :proceso de- lndustrlalinclbn ha ido en rtpldo aumento lm:or-'j )
porando ‘m&s poblaclon a posibllidades de empleo. Por otro ‘1ado, el
proceso de urbanlzaclén ha planteado una’ transformclbn radical en
la dlstrlbuclbn de. la- poblacibn. En lo que va de este siglo, la PO
blacion urbana pas6 de 19 & porciento que habia en 1900 a 66 por-
‘clente en 1980. misma que: llegarl a 80 porclento en el aho 2000
La. dinimlca de la. poblaclbn ha sldo tambien un factor determlnante .
del denrrollo de! pafs, de 13, 6 millones de habltantes que cxls.f"‘;

tian en Héxlco a prlnclplos del siglo, la poblacién Heg6 - 69 9 o

mlllones en 1980 creciendo a un ritmo de 2.9 entre 1970 - 1980.

- alcanzaré. los 104, 103 mlllones al final de) siglo. M&s pobhcldn.
myorlnrlmnte concentuda en cludodos y mas altos niveles - de -
producclbn y consumo son nsgos carncterlstlcos del denrrollo re
clenze del pais.v, . o .

- Pero asf como. se’ logran lvunces an el orden econﬁmlco y soclal

el desarrollo tiene’ lmpllcacloms que deben ser observadas en el -,'”

' "dluﬁo de cualqulor estrategla. La lndustrlalluclbn, el creclmlnn

to da-ogrifico y-la urblnlzacwn traen lpare_lados ofectos sccunda-‘

rios que se. mnlflestan on deuqulllbrlo de todo tlpo- cconanlcos. o

soclales. rcgionole y mblcntalos.




'€} estado ha reconocido estos efectos y se han dis‘ehad.oipol!‘ti-
cas que tienden. a aminorarios, como las relativas a Ia'distribucién
el ingreso para impulsar el sector agrlcola y externo de la econo--

» mia,. para aumentar los minimos de bienestar de la. poblacibn. para «

distrlbulr racionalmente a Va poblacién y para reduclr los imctos
ambientﬂes de las actividades humanas. -

En relaclbn a estos oltimos, M&xico como muchos otros’ palses en
vlas de dcurrollo carece da una serie de instrumentos que perm“:an

, lncldlr rnlnnte en la problem&tlca -smbiental.

La produccibn. dlstrlbucltm o consumo de bienes Yy serviclos gene " _

- ra. uha - serie de desechos qua no estén reconocidos, si bien se puede - ..
decir que las 5octedades modernas son sociedades de consumo y en ~=

. cierta ‘forma, de daspordlclo, al desecho no se le ho atribuido nln-- :

gln valor’ en el ciclo ccmlco. Ast, ol ciclo termins en el consu~- . .

‘ mo sin considerar. que en todls las etapas existen desechos que ‘de--
ben ser reconocldos como parte de Gste, desechos signlflenn tanto -

: costos prlvados como socliales. B '
. EV. problm existe admts porque el dosecho no s6lo debc ser’ con

: _ siderado en e clclo econdmico por Tos. acltos prlvndos Y soclales -

que’ reprcsenu sino porque L) mchos cosos. ‘el desecho tlom lntrln S
‘sicmnte un vnlor cconenlco quc debe scr rcconoctdo. espochlnntc 3 :
“'f'_'cn pa‘lus de escasos recursos. C :

o z.& Anovzimmmmo 'nuos DESECHOS. sottoos‘ :

S lelcllmntc se pmdo Justlflcar una polltlca basada slnplmntev
on 1a: cllmlnaclén de los d-uchos solldos. Se. tnu de algo quu por '

’ _w'valor potom:hl y por su péligro hay quc gestlonar Y mlnlstar.
. Por medio del aprovachaniento de los’ dcnchos s6lidos, a_ través
‘de 18 recupeuclon uhctlvo do susuncln an sllos contenmn ola

ST .Itunsformum« en otras. se: vlstunbu una: solucibn que- pueda contrl
Co ,hulr o allvlnr Ios problms planteados dlsmlnuyendo Ils dlﬂculu




des y costos de eliminacién evitando una ‘mayor »contamlnaclbn del -

: ‘amblente y ayudando ala conservacién de ‘los recursos naturales.

En defunltlva, se trata de devolver en Io poslble. al consumo

- de la sociedad las sustancias y energla contenldas en. los desechos

sblidos y -tender a que el hombre tome de'la. natﬁraleza ‘aquella can

‘tidad de ‘materias primas que verdaderamente neceslta. es la forma

mas auténtica de preservar el medio amblente del cual los recur==-
sos naturales son una parte, flnalmente. habra que devolver a Ia -

" naturaleu los reslduos que lnevl tublemente queden. de'la foma -
mts congruente con la ecologtu. S

Habrs q.ne contabilizar tamblén, para que el balance sea conple-

.. to, otros beneflclos soclales -ahadidos:

Co- Dismlnuclbn de las dlflcultades y: costos de’ ellmlnacwn
- Hejora del medio. mblente ‘
- COnservaclbn de los recursos ‘naturales

En otras palabras habrl que conslderar como sociales una parte o

-de los costos correspondlentes. ‘ : -

- 'son.varfadas las medidas que :se pueden adoptar para que se den :
condlclones de oferta y demanda favorob!c al desarrol |o de proce--
sos e lnstalaclones de aprovechamlento y ala conqulsu de poslclo

) nes ventljosn de mrcado para los productos recupendos.',

. Para lograr una mJor admlnlstraclbn y gestlbn dol problema de: ‘
los desechos s6lidos se dcbcrln considerar: Jas- operuclonu lndlvl-', .
duoles de. ellnlnaclbn y aprovechmlonto como elmntos epmpomntes

'de un slstm que comprondv

" a) La recolccclbn, b) €l transporte, c) La separ,lq‘lbp.‘-d) La k

recuperacién .y e) La tunsformactbn de los'des’ichés 'isi éoim -

~f) La ollnlnlclbn de los no cprovechoblos. Todo esto a escall -
‘Areglonal. Figura 2.1 ' : ‘

’ ,Esquem&ttcmntc las operoclones fundmntnles que pmde cxlglr




GENERAC LON DE R . S
RESIOUOS SOLLOOS - : SRR ro
[ COMTENEDORES DE 60-80 L
ALMACENAMLENTO BOLSAS DE PAPEL 0 PLASTICO
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‘A LOS ‘CENTROS ’ o B RECOLECCION. _ 1= OTRO -
DE RECICLO : ‘ ‘ L .
- , . IDIRECTO |
uv cTRANSPOﬂTE‘:‘. SR o CAMION - .’.h

o ' | ESTACION OE - . < FiF, CCo

- v TRANSFERENCIA | = [~ BARCO' -
. " " . , " - l )

(=] _DESMENUZADO/EMPACADO | r-&uuumm_]

RECUPERACtON DE

ENERG A" PRODUCC ION | re— '
. TERMICA - - | RecuperactoN DE
_ | MATERIALES
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el tratamiento de los desechos s6lidos son de tres tlpos-:

~ Recoleccién y transporte
= Aprovechamiento
- Eliminacion (Figura 2,2)

EY ‘primer tiﬁo" de operaciones, recoleccién y‘v‘trénsm‘:rté es el -
.m&s costoso de a3 gestlbn de los residuos séildos. no obsuntc ha
“sido el mas desatendldo durante mucho tiempo. Ieclentemente se - ha
: mjorado con modernos sistms de transporte y con estaciones de -’
transferencia.. : . ‘
: 3 con;unto de las operaclones de tratamlento se puede descompo
. ner asf: " )

- Recolccclén. almcenmlento Y transporte o o - i
- Reducclbn de volumen. ya sea por compactaclon o por lnclne- :
raclbn. .
- Reducclbn de tmno por trlturacwn
.- Separaclbn y concentraclén selectlva de materlales lnclul--- -
' "dos en* los desechos s61idos. :
- Transfomclbn ° conversibn de determlnodos productos de --
Ios dcsechos en otros Otilos por metodos flslcos, qufmlcos S
o bloquhnlcos. ' T

- llecupeucibn O rescate en .su forma orlglnal de mterlaies -

lncluldos en los roslduos para volverlos a utlHur con los
misms flms en otras apllcocloms socundarlas. lelas 2.6 B
27y 2.8, oo ~
. Eliminacion vertldo ° vaciado -

; Las operaclones nls carnctortstlcas de Ios utodos de aprovccm
N mlonto san los de sopanclon Y. concentraclbn selectiva, tranfom-v :
cldn Y recupeucibn. S s ' ‘
Por regla goneral. el aprovcchlmlento lntogral lmpllca Ia ut”l':'
uclbn conjuntn dc las tres (Flgura 2 3) : E




 RECOGIDA Y
TRANSPORTE

v .

~ ORIGER

=

" APROVECHAMIENTO

<f RECUPERACION Y/0
' ) TRANSFORMAC | ON

| ELININACION.

S




Tabla 2.6 Resumen de medo de recuperar Energfa y materiales
de Residuos Urbanos.

PROCESO

RECUPERACION DE
MATERIAL

RECUPERACION DE
ENERG 1A

OBSERVAC IONES

Entlerro contro

lado o relleno
sanitario ’

Terreno rel lena-
do

‘Problemas de -

transporte y =

disponibilidad-
- de terreno

 Desmenuzado y -
separaci6n -por

. aire

‘Materiales, vi=-

drio, papel

Combust lble organi
co

_Pulpa acuoza y
cribado

Fibra de _c‘elulio-‘

. Celulosa seca para

combustlble

Incineracion

Cenizas, vidrio
metales

.

Calor, elpctrlcldnd

Alto:costo de -
instalaci6n y - .

manteniemiento;
emision poten--.
cial de contami
nantes

Pirolisis

- Metales, vidrio

'Gn y lcclte combus

tible

L

Alto costo del-i o

instalacién

L iquefaccion

Metal, vidrio

~ Aceite combustible

Alto costo de

Instalacién

" Gasificacion

ﬁe‘fales.esébr ia

Gas combustible

Alto dostdde -
instalacion

Composteo

Composta, metl_l} ‘
.. vidrlo - -

Composta ‘seca como

.combustible

o

Operacidn costo-
sa, demanda 1imi
tada de composta

‘Hydiol is_ii_ )

Azucar. protel- :

-' Eitamol por fcrmenu En desorrol o
crelén. . .
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Tabla 2.7 Categorias de! Reciclado (de mayor a menor conveniencla)

‘EJEMPLOS

- TIPO DE RECICLADO

Reuso del articulo

Botellas retornables, rellena=-
bles. . '

Reciclo de no sacrificio: resu-

5o del materia) a ‘un ni-

vel de calidad similar -
(reciclado primario)

Papel peritdico reprocesado pa-

. ra producir mas periddico

Reciclo de no sacrificio:. reuso

del. material ‘a un nivel

de n)enbr calidad (reci= ~

clado secundario) . -

Aislamiento de fibra de vidrio
proveniente de bote)las ‘

Reciclo de sacrificio: nuevo --
" uso del material (reci-

" -clado terciario) .

Cd.nposlteo del 'papel;" pavimenta
cl6n con vidrio triturado '

Reciclo termal: (conversi6n a -~
combustible almacenable.
Imineracibn directa pa-
ra producir energfa ‘

Pirolisis de residuos urbanos

Incineracion de residuos. urba
nos T




" Tabla 2.8 Economh del tratunlento de Reslduos Urbanos en . |
orden creclente de costos :

1= Relteno Sanitario
"2, Recuperaci6n de combust ibles s61idos AR o
'3.- Recuperaci6n de materiales ’ ' ‘

'io.“Cornpostacion con recuperaclbn' inorji_;énlcq

5.~ Plrolisis con recuperaci6n de residuos

" 6.- Relleno Sanitario (remoto) L o ‘ o : k
7.- Incineracién con recuperaclbn de roslduos y vapor
8.~ lnclneraclbn con recuperaclbn de vapor

“9.= »lncineraclén convencional

Ib.r' Ihcimric!dﬂ»con ‘recu‘penclAOn de cﬁergh eliéctrli:a_‘
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En las figuras 2;3 y 2.4 se presentan esquemas de aprovechamien
- to integral de los residuos que incluye las operaciones de separa--
" cidn y concentracibn selectiva, recuperacibébn y tranformaci6n. El -
plantlam.lento bajo estas perspectivas y en funcién de las ‘condicio-
"ne‘s;y'po'slblildades.loi:alei de los residuos y mercados de los pro-- .

. ductos aprovechables, permitirs sin duda la eleccion Optina de los

métodos que doben utlllzarse y de los productos que se deberln se--
: ‘-leccionar.

2.5 cAuacr:nasrchs DE LOS DESECHOS SOLIDOS

El desorrol lo de. cualqulcr actividad humana, tiens como resulta-.
do una. Inevitable produccién de reslduos sblldos que puedcn ser de
diversos tlpos, a los. que se denominan. desechos sélidos.

_ El desecho sélido se puede definir como toda materia sélido o se
m!sblida produclda por el hombre. cuando no la consldera con valor

: suflclente para retenerla.

" Una claslflcaclbn de los desechos solldos de acuerdo a su cunpo-- l

: siclbn se da & contlnuaclbn. ' ‘

1 - lasun mnlclpal

- Resldenclal 4 a) ﬁqtreidlb!e
: b) no putrescible

lndustr_lal i ‘
Construcclbﬂ y demollcién
< Basurs rccolectada en las calles

- I.odol producldos en el fratamiento. dc agua y aguas negras
AutomSviles de desecho )

Rt Dcsechos volumlnosos
‘- Arboles K .




MASA DE RESIDUOS

] : ACLASIFICADOS PARA ELIMINAR ,
RESIDUOS JARDINES, NEU- SE POR CANALES COMERCIALES PROCESO DE .
MATICOS, ETC., RETIRA - f==j Y/O INCINERAR LOS SOBRANTES REDUCCION -
"DOS A MANO Y/07 . . 01 - : DEL COBRE

BOTES DE HDJALATA ¥ : —
OTROS MATERIALES FERR (- TRiTURACION DE LoS | | LAvADO DE LOS sOTES
COS RETIRADDS POR MEDIO BOTES DE HOJALATA ~ [~ O MAS SEPARACION
MAGNETICOS -~ . —— | maGNETICA.
o Los PAPELES RETIRADOS | [T - H e
7 | amano oo ae [ enpacabo et PAPEL - |estano |71 pestarano
B ' ’ CHATARRA
‘DE HIERRO
tLAs. 80TELLAS OE viorio| | recuremacionoe o o ——
RETIRADAS A MANO 07 . ] BOTELLAS DE LECHE [~—{ViDR10S "SEPARACION
I e, " | ve corones.
I - | S

LOS.METALES NO FERRICOS | | CLASIFICAR ¥ AcumuLAR
RETIRADOS A MANO 07 |=={ METALES RESPECT IVOS EN

' I — | canTioaoes comenciaLiza -

R | aLes .

LOS TRAPOS RETIRADOS e -
POR AIRE"A PRESION ¥/0 J={ EMPACADO DE.LOS TRAPOS:

{LOS CRISTALES ROTOS Y SEPARAR EL VIDRIO J=JLAs ESCORIAS AL |
ESCORIAS RETIRADOS EN |  — : VERTEDERQ .

"UNA "CRIBA VIBRADORA?

| FABRICACION DE VIORIO: ],

TRATAMIENTO BACTER 10L0GICO ¥
CONVERT IR EN FERTIL IZANTES

INCINERAR PARA [ 1—
CONVERTIR EN CA Ll ESCORIAS
LOR Y FUERZA O e

.[REDUCIR A GRADO DE ACE _1 Miverralbiie

'BASURAS ORGAN$CAS
LA MAYOR PARTE

TES 'Y CONVERTIA EN FER
TILIZANTES -

Flvg',_lz.{!-‘ Flujo de! prbc_e‘so‘ de ro?cdé'o:n:cludn;]d‘e ‘rhls_i"ddoé’.f

e,
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.

2.- Desechos agricolas: a) Estiércoles

b) Desperdicios de cosechas »
c) Animales muertos

-: 3.~ Desechos de ‘la minerfa:

Los desechos s6lidos pueden ser agrupados de acuerdo’éoh'su ébnsvii‘

,'tltuclbn en clases con caracterfsticas muy marcadas como: se mues--b‘,; 

f-tran en la tabla 2.9.

AZ.S.I Grupo |

" Desechos resldencia!es.- Son Ios que cotldlanamente se generan -

en la vivlenda. estan constltuldos principalmente por papel, cartbn'
pllstlcos. madera, trapo, desechos de comlda. desechos de jordtn. -

L tierra y materia orglnlca.

Desechos comerclales.--Los que se producen en las dlferontes eta

pas de dtstrlbucidu y preparaclbn de bienes nccesarlos para la vida , ;;'

cotidiana como la venta de allmcntos. centios de autoservicio, hote’
les, tiendas en general y centros de recreacibn. Los prlnclpales -

" componentes son"pupel cartén; vidrlo. l.mlna. pllstlcos, envases~'

de todo tlpo. madera Vi matorla orginlca._

" Desechos dc mercado.- Se: producen en. la comorclallzacl6n de pro-

. dugto; en los centros destinados a la venta de alimentos, la compo- _,f
" slicidn de'estj‘tlpo(de deseéhbi es de cerca del'BO‘porclont§'d6°ma-‘
"~ teria orgtn!éa como son los ddspérdih[os qé’frutas.‘verdurai. flo-- »
-res, carnes, el otro 20 borélehto se compone dailatas;rccrtbn. pa- .

" pel, tierra, vidrio v pll;tlto. o : .

Desechés dé‘ia via pﬁbllca. Son los que se deposltan en -la -

. alle. estln constltuldos en su mayorfa por: papel. tlerra. plasti--

co. hojas y anlmales muertos: escenclalmente.

Desecbos de zonas de dlverslbn.- So generan en contros de reu-‘




»lell 2 9 DESECNOS SOUDOS DE ACUERDO CON U CONSTITUC!ON ’

. Grupo! o Denchos resldonclllcs
: o . .Dasechos comerciales

Desechos de mercados |
S Desechos: de Instituclones
e . . Desechos ds 1a via pGblica
L . Desechos de zonas de diversion:

= ‘Grupo TREN ._‘Douchos de construccién y dmucwn'
Grypo 111 Desechos de mobilfario
‘Grupo IV.  Desechos metdlicos
'G."'“PO.«VV' B Dosc;hos smlsblld@ ,‘
Gruﬁé‘ e Desechos agropechlélos
‘Glru;}d-éll’f | ‘Desechos lndustrh\es ‘
G.»"upo.vn'l ’  Dasechos do labontorlos Yy hospltalus (pallgrosos)'




nl6n como son; clnes, teatros, estadlios, parques recreativos, =--
etc.; y los desechos que se hacen caracterfsticos son; papel plés-
tlcos, vldrlos, hojas y materia orgénlca.

2.5.2 Grupo I}

Desechos de la construcclbn.- Son los productos de las actlvlda-
des de la lndustrla de la construccidn su composlclbn b&slca es la

tlerra. arena, tablque y slmllares.
2. 5 3 Grupo "i

Desechos moblllarlos.- Son los que proceden de la vivienda e In-
muebles, por-lo general ests constltuidos por madera, telas, trapos
¥ metales. : :

2 5 4 Grupo 1]

'Desechos mettllcos.- Son los que proviénen de tallereé'mecinICOS'"
de reparaci6n automofrlz. doméstica, puertos y estaciones ferrovia~ ‘
: rlas Los desechos principales estln dados por metdles y plbstlcos.:ﬂ

2.5. 5 Grupo v

Desechos seml-sblldos.- Este tlpo de reslduos son por lo general
con- -un_gran contenldo de substanclas.en estado llquldo provenlentes‘
de plantas Qufmlcas. colorantes Y. plntura.

CLa composlclbn es por lo general agua y solldos en suspenslbn.

“2 5.6 Grupo vi

oesechos agropecuarlos.- Son los dasechos producldos en las 2o~
‘nas agrlcolas y ganadcrns este tlpo de desochos se oncuentra constl
tuldo por estlercoles de onimales. ramas, esqullmos y mldera.

2 5 7 Grupo Vll

) Desechos lndustrl-los.- Prlnclpalmen:p dentro de este grupo se. - :
‘ , 'tlenen ios desechos que provlenen de toda la lndustrla -en general w0
este tlpo de desechos pueden estlr en’ ostldo sblldo o en estado -0




liquido los cuales no pueden ser tirados én la tierra ni ser verti-
dos al drenaje por Jo que se ponen en reciplentes especiales. '

2.5.8 Grupo VI

.Desechos 'pellgrosos.- Este ramo _de' residuos sblidos especiales,

esté compuesto blsicamente por Ids de origen minero los que resul-- -

tan'de -las actividades agropecuarlai relativas a fertilizantes y -
,blocldu 'y por.los' residuos tbxlcos ‘entre los que se pueden conslde
‘l‘ar los radloactlvos. : ' ;

- Cabe aclarar que el campo de la SEDEU, en cuanto al manejo d
los ‘residuos sblldos. abarca » to_dqs aquel los que no sean del. tlpo

- radioictlvd ya que el control de estos GItimos ha sido llevado a ca

bo hasta la hcha, por la comlslbn de salvaguardias nucleares, el
COUINING ' ‘

dos residuos ‘peHgfdsos y potenclalmente pellgrosos como es el caso
. de Ios reslduos patolbgicos. Es lmportante aclarar que 1a. gran mayo
‘ria de los reslduos poligrosos Yy potenciolmente peligrosos, son de

L orlgen industrial 'y que no necenrimnte se pueden generar en’ esta'.
;do salldo. Por lo tanto se puede declr que’ en ¢} campo lndustrlol -

- se podrln encontrar Ios slgulontos tipos de residuos:’
" - Residuos Industrlalcs no pollgrosos '
Ce - Residuos lndustrlales pc|lgrosos .
- l\eslduos Industriales potlnclllnnte pellqrosos .

De . lo antcrlos s desprendc el hecho de qus tods industrla gene- .

’ ra al menos un tlpo de reslduo y en algunos casos, una sola indus--

e tria genera en un. momento dado. Tos 3. tlpos. Ls subsecretarla de --

','ccologh. para. efecto de sus acclones en el campo de los residuos -
* $61idos lnduurhlu. ha estdblecldo las slgulentes deflnlclones a
rnncra de nrco de rofouncla pau tales tlpos de reslduos.

A.\'hora bien, jndebeﬁdlentemente" de su origen, exlstgn los 1lama==

L a) leslduos sOIIdos lndustrlales.- Son aquollos prqvcnlentes de hs;-"j,_., nE
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Operaclones y procesos Industriales que no se pueden utilizar como
materia prima dentro del establecimiento industrial que lo genera.
Quedan por tanto excluidos de esta ‘categorla, los residuos s6}idos
generados en oficlinas, servicio de comedor, embalaje, etc., de los
establ}'eclmlentqs industriales, ya que estos caen en la categoria de

" residuos s6!idos u'nunlclpa‘le_s; También quedan excluidos los residuos

procedentes de las operaciones comerciales de personas y empresas -
dedicadas a la industria de la construccién urbana que incluye: edi

,:ficlos servlclos pablicos y de parques vy j&rdlnes. Por otro hdo -
" para efectos de reg!amentaclén. quedan incluidos como reslduos s611
" dos Industrlales los lodos y polvos provenlentes de los sistemas de
~ tratamiento de aguas y aire en 1a Industria.

) Rcslduos pellgrosos.- Este tlpo de residuos pueden deﬂnlrse de

3 maneras diferentes.
- Genéricamente en donde de manera general. se deflne como re=-
siduo que presenta riesgos a ‘la salud y al ambjente,
~.De acuerdo con su procedencla, por ejernblo: lodos provenien--
tes del tntnlento del agua en la galvanophstla.
T Por nombre, que no es mis que -una lista de sustanclas de pro-

bada peligrosidad, que s clerta: concentraclbn en los reslduos, v_‘
los vuelven peligrosos. Algunos de ellos se muestran en la ta

bla 2.10

La subsecretaria de Ecologfa, utiliza la Ilamada chve CRET) para ‘
. 'cncgorlnr los reslduos s6lidos pellgrosos, en- -donde: "

C=corrosivo
" Rmreactivo
E-cxploslvo
-T=tbxico

< J=inflamable:

Esta clave, aunque Otll para categorlzar reslduos resulta dlflcll

de’ apllcar por el mnto, debido a lu falta de lnfraestructura pa-

ra I!evar cabo los: .nlllsls requerldos. , ‘
_’c) Reslduos potenclnlmente pellgrosos.- Eltos roslduos, para ofecto_ '

29




inorgln lccs

: Cromto ‘de - amnlo B :
" Dicromato de amonlo .o
" Pentafloruro de antlmnlo _
"Trifloruro de antimonio -

~Tricloruro de arsénico

. Trioxidq de arsénico

" Cadmio ds todas sus formas
Cloruro de cadmio

> Clanuro de cadmio

-~ Nitrato de cadmlo.
“-0xido de cadmlo -

. Fosfato de cadmlo

Clanuro de cadmio y potulo'

Sulfato de cadmio
.- Arsenato de calclo

" Atsenlto de claclo
Cianuro de calcio
Acldo cromico ‘
‘Arsenato de cobre.

- Clanuro de cobre

Hydrazina

Arsenato de plomo
Arsenito de plomo .
Arsenito de mgmslo- .

" Claruro ‘merchrico’

: - CI-nuro mcrcﬁrlco

lb'l 2 10 LISTA DE COHPUESTDS NO- RAD!OACTWOS PEUGROSOS (Qulmlcos)

Helélonoz e inter-hololenos o

_Pentaf loruro da Dromo "

Cloro - .
Pentafloruro de cloro :

“ Flour
. ~Floururo perclorn

Orgtnlcos o

"Acreo! lno

Alquile dc plomo

\ Carclnd”no

Cloropicr[n

‘Cetilo de cobre = -

Clorotetrazo) de cobre
Triazida clandtica
Diazodinitrofebil (ODNP)
Sulfato de dimetit
Dinitrobencano’
Dlnltrocuo:o!r-‘
Dinltrofenol

;Dlnltrotoluem :

_.Dinitrato de flicol. .
Fulminato 'de oro
-Estifanato de plomo

el
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de definicién son aqu;ellos, que contienen concentraciones de las lis-
tas de susténclas potenclalmehte peligrosas, cuyo§ efectos no han -
s ido comprobados, o.que normalmente no presentan peligro, pero que
en condiclones eSpecfflcas pueden presentarlo.

d) Residuos sblldos industriales no peligrosos.- Ser&n aquel los resl
duos s6lidos que cumplen con lo especificado en !os residuos lndus--
triales y no sean potenclalmante pellgrosos.

e) Reslduos s6).idos lndustrlales potenclalmente pellgrosos.- SOn to~
: dos los residuos industriales en estado.s61ido que caben dentro "de
;.Ios reslduos s61idos industriales y potenclalmente pellgrosos.

- Los métodos mhs adecuados para la dlspo{slcllbn final ‘de .los_ resi

duos de‘| tipo Industrlal. no necesariamente en estado s6lldo, son -~

los que a contlnuaclbn se menclonan, dependlendo de la pellgrosldad _

.de tales reslduos' . :

a) Ralleno sanltarlo.-- Este método de disposicion final, se empleard
'para aqucllos reslduos que se - hallan claslflcados como no. pellgrosos
nl potencialmente pellgrosos. '

b) Cementerlo lndustrlal - Todos aque!los reslduos téxlcos Yy no t6xl
.cOS que ‘pueden disponerse sobre el suelo bajo c_ler;ls medidas sanita

o fr'l’as"y qm'se claslflcah como residuos peligrosos y potenclalmente -
‘pel lgrosos debersn ‘ser dlspuestos mediante una obra de lngenlerla -

elvlly, comunmente llmda cementerlo Industrial, :

e -c) lnclneuclbn.- Esta forma de duposlclbn flml se rcemndarl pa=~

e




3.- nzfonbs DE TRATAMIENTO ¥ DISPOSICION FINAL
3.1 INTAODUCGION S
Los r.slduos stdos en el pats han sufrldo grandes camhlos en = -

las tres oltlnu doudn no solo en cuanto a su cantlidad, sino tam-*-"

blen en- lo referente a h calidad de 108 mismos. ‘ _

La buuro uunlclpal ha sumentado desde unos 300 grams hobltantc '
por dfa al prlnclplo de los cincuentas, hasta 750 en ta actuaNdad
La poblacibn se ha Incramentado de 30 2 80 miilones apfoxtndmnte ‘

) Esto slgnlflca quo Ia cantidad dc basura ha crecido on-el pals de

9,000 a 60, 000 tonol-du por- dla. ‘Ast nlsno la calidad ha variado -
micho desde su contcnldo orgénico de fncll blodcgradulbn de cercs
de’ un’ 80 por clonto. hasta uno det 50 por clcnto on la:actual ldnd. L
‘ 5l9nlflcando que. s paru resnnu esta ‘constitulda por vldrlo. ho-
',-“jnlata” plp.l, plutlcos y otros urticulos deucbables. no. Modegrl-' .

:f'd.wu © do diffci] biodegradacion. | e T




Por otra parte la generacién de residuos s61idos industriales ha

. crecido en forma aGn mgs dramdtica a rafz del despegue Industrial -

que ha tenido el pafs. La gene'racl(m y complejidad de los réslduos
s61idos lndustriales ha tomado proporciones no Imaginables.
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. Por lo tanto. ‘de continuar un crecimiento sin control en la pro-

. duccibn de los _desechos s6lidos se Ilegara a un punto en que se a@
tar!n los recursos naturales existentes que son-econdmicamente ex--

plotables y agrahar& el ya costoso problems del manejo de los dese-

chos s6!idos.

Por todo esto actualmnte se ha empezado ha tomar conclench del

'gprobloma que lmpllca el nnncjo de los desechos s8lidos y se -ha ini-
' _-clado la busquoda de posibles so!uclones que permltan. sino elimi--
-_"nar on su totalldad. (1] dlsmlnulr en su mayor - parte los dcscchos sbk
. ‘Hdos -generados en- las. grandes ciudades como 1a de Mxlco, asl en

base a estudios minuclosos en el problema se ha ‘llegado a determl--
nar que la recupsracién de materiales que se puedan reutilizar y la

'producclbn de energfa a partir de los desechos s6)idos constltuyen
.los cnminos mds viables para mlnorar la. concentraclbn de los dese-
- chos. sélldos. - ‘ :

Dontro de los mﬂtodos de tratmlcnto que més se practlcnn en la

' actua”dad para el mm]o de los desechos sélldos son los qne en --

los slguicntes lnclsos se dcscrlben.

3.2 RECICLAJE

» El reclclo]e °s el conccpto que Implica ll devoluclbn al clclo -
de consumo de Ios ntcrlalos termlnndos. lntermedlos ) subproductos

‘ . que se; generun cn el c!clo hablw.l de 1a tnnsformclbn de recur==-
'_:.sos naturales en’ blenu de consumo. Dontro de! roclclaje se conside -

C ran dos vnrlantes que son: Reclchje dlrecto y roclcla]o Im"recto.

D




3.2, Reciclaje dlregto _

Bl reciclaje directé consiste en el qprovechmﬁiento dlrectb_d'e -
~ _materiales sin sufrir alteraciones importantes en su estado fisico,
caﬁposlclbn'duimlca o ‘estado biolégico, como ejemplo tenemos la reu-
‘tllluclbn de 10s metales recuperables, la reutilizacién del vldrlo
‘ o rocupcrndo cn Ia industria crlstaleu,. la reutlllzaclbn del p.p.l -:
4 rocuporodo pln 1a fabrlcaclbn dc pastu de papol ui como la routi~

‘ﬁllzac;on de! pli%tlco.~.
= 3 2 2 Rcclclaje lndlucto

El reclclajc Indlrecto conslstc en el lprovechamlento de los ml-
.f";)torlales soutldos a una detemlnada transformacién, porvnltlcndo con
‘esto su utilluclbn en fom dlstlnu a'su orlgon. como ejemplos do

:,'sto tcmuos procosol quo ‘no Inpllcan cambios en su ostado f!slco co.‘ :
mo-la rcutllluclbn del vidrio para materiales de relleno asf camo -
'51'_'motcrlales de construcclbn. '

) Por otra plrte unuos los’ procesos que lu\pllcan camblos flslcos
‘ “‘-y quinlcos, ‘como 1a transformacibn de. los rnlduos sblldos en abbnos
e 'orglnlcos, la_incineracién con recup.rac!bn de calor, y los procesos

'§ﬂ p|rolitlcos.3J

Pln haccr un lmon rcclelajc Yy una adocuoda ncuporaclbn de los s
-_"utorlalu nprovcchoblu contonldos en los deudbs sblldos se clasl
'.flcon do la slgulonu manera:’ B B '

Curton '

Popcl

vPlastlco rlgldo . .
N Phstlco de pelfcula . .

‘Trapo

' ‘vldrlo

-_-Honlcs f.rroso:
: ”“-tmules no- fcrrosos,
o f\'nadera !

! Haterla orglnlcl




€s indudable que e! reclclaje de la mayor parte de estos subpro--‘
ducto; se lleva a cabo antes de que 10s materiales se lntegren al to
' tal de |os residuos s6lidos que Hegan a las plantas . procesadoras de
basura, encargadas de hacer la separacidn y recuperacién de materia-
les routlllzables, haclendo con esto. en muchos de los casos. Incos--
'teables las plantas de utllizar este método de- trltamlento de los de'.
sechos sblldos. En un caso pnrtlcular que se tlene ‘este problema es -
en la cludnd de. México en la phnta proceudoro de basyra de San - -
CJuan do Arlgﬁn. ' '

3.3 _sm_uclou DE SUBPRODUCTOS - c KRR

En. ll actualldad se hace. necesario cl separar - los subproductos de

los desechos s61idos, ya que debido al llto contcnldo dc ostos en la -

basura. y a la demanda que se .tiene de algunos de ellos en diferen~-~
' tes procesos, es lmportante recuperarios mediante diversos procesos.

3.3.1 Recuperacién

La scporaclbn de componentes es um operaclbn ncceurh en. la re- '
cuperacion de desechos genendos en. dlstlntn fuentes, vy donde la -

‘_encrgla y los productos rccupcrablos vnn a ser obtenidos de dlfcrcn-, L

‘tes procesos. La upuuclén requorld- puodo ser manual y mclnlcmn‘.-,“-
‘ to. Cuando : 1a separiclbn u ranual no as necesarlo roprocosnr los do o
sechos. En tlcnlcu mclnlcas es: mccurlo pnra la rcducctan en una .
prlmro etapu de los douchos. El cqulpo ¥ técnicas uudu para la.~.
sopanclbn -de componentcs se muestra en la tabla 3 1

3.3.0.1  Clasificacion manual

‘La upanclbn manuol de los desechos sblldos puede ofoctuarse on
. el mlsm tugnr de’ donde son geneudos. ‘E) nomero. y tipo de cmpomn--"::"' o
L ootes varlan de acuerdo’ al l‘ugar de donde provienen, la cunposlcldn tl-,' ‘
pica. suele ser: porlbdlco. alumlnlo y vldrlo do lugaru nsldcncla-- o :
B Y Altat ;gntldades de. papel, ‘metal y madera dc fu‘ntes lmiustrla-'.fj




$§pnfa¢lon' inercial
foymltz’ido '
Flotacién

 Separaci6n Optica

Sepa'raclon :Elect rosts

;_"”Sopancldn mgnltlcl Y

= ;‘_:Saparlclbn por induc

© Vidrio

Vidrio

Vldﬂo

» .Vidrio .

‘Hnorlal fcrroso ’
‘ Hotorlal no forroso;

“Nlngunqb'separlclt!n '

. Separaclan con alre 6

trituracién.

Trlturaclén y separa .
‘ _,cldn con alre

: ‘Sop‘nraéldn con aire y
_separacion magnética y s

tomlzado.

' 'i'l‘rlturacIOn :

TABLA 3-1- i’&énl.c;:'vdt‘l_lbluz'ldu para Il,‘,‘selp;ncl»:oh,do' qle’séc'?so's;sdl ldos.
U TECNICA . MATERIAL RECUPERABLE - PREPROCESAMIENTO OB SERVAC 1ON - -
k §ebofa'clén ;)ivanuhl Papol. madera, ‘mter‘h'l' Ninguno . Ut izado ﬁu s’cpl_n‘i,’ .
: . g : farroso y no ferroso . grandes cantidades de
S ' papel y metal.en comer
s : - o " clos e industrias. . -
"..Separacién centralizada ~ Periédico y papel corru- Ninguno ' Puéde ser alternati-
' ‘ : : R . ...va econémica depen- -
diendo Qel costo de opo -
“ . N . L _rlclan ’ .
Separacion con alre - . Materiales combustibles Trituracion. utilizado para concen=
- - ‘ : SRR ' L trar metal y vidrio.
Materiales combustibles Triyuracién Utilizado como separa

clén con aire.

Para remover vidrio y
desechos grandes. .
En contaminacién de -
agus, costoso.

-utllizado: para sepaur
_vidrio de acuerdo al -

calor.

Huchos npllcaclonn. .

Trlturaclbn y uparlcldn Uti) lzado para sepaur
kmgndticl e

“materiales no ferrosos
" como Alumnto. B
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. les y comerclales.

'3.3.1.2  Separaci6n con aire

La separacién con alrg ha s!do utilizada por muchos afios en opera

ciones industriales, es generalmente usada para la separa’;'lbn de ma-
teriales orgénicos, |lamadas paft_ic_ulas ligeras y para materiales -~
‘lnorglnlcos es |lamada separaci6n de partfculas pesadas. Dentro de -

" esta separaci6n estan ‘productos de papel, matarlales plastlcos y -~
" otros materiales ligeros. o

£qulpo para. 1a separaciébn con '#Ire.

Una primera alternatlva para la separacién por alre puede verse .

en la figura 3.1 la cual es un conducto al que se Te Inyecta alre -

hacia arriba para transportar el materlpl ligero, este flujo de ai~
re atraviesa e) conducto separando e! material mas 1igero.

Otro equipo utilizado para el mismo fin se conoce como claslﬂc!

dor por alre en 2ig zag; la peqbeﬁa unld'id experlmentll‘ se inue'stra
.“en ta figura 3.2. COnslste en una columna vertical :con deﬂectores
' 'Internos en 2ig zag en e) cual el a!re es lnducldo en alto porcenta
“‘.je por cste ducto, ios desechos son’ lntroducldos por la parte supe- .
‘ ~'~“rlor dcl mecanlsmo En teoria cada camblo de dlrecelbn causada por.
el dlsposltlvo en zlg zag crea turbulencla. con lo cual logra que -
E los - desochos se agltln Y se soparon. v '
Otrn mlqulm utlllzada para separar mterlales por medio de alre .

 se"muestra’ ‘on s flgurl 3.3. En esta unldad 1a separacién de las -
: pgrttcuhs Ilgeras;es_ acompahada por la g:omblnaclbn de tres accio--

nes.'La primera es la vibraci6n, la cual ayuda a mover el mitcrlal

, dentro de) separador asi como los componentes posados. La segunda -

occlon en el material es un efacto inercial en el cual el alre es -

ompujado a travh de la allmentaclbn lmpnrtlendo una aceleracidn -
-"lnerclal n las particuhs llevandolas hlcll nbo_}o del sepnndor. La




Separador
Ciclén .

Desechos
* S6lidos

Desechos
S61idos

Particulas ’ _ Manémetro
1 igeras

. Conducto
Impulsor . -T\..t. ajustable

Particulas\ 54! ida de
ligeras alre

Particulés - ‘pesadas

pesadas - Entrada de sire

Aire | Alre

Flg. 3.1 Clasificador de aire o Flig.3.2 Clasificador zig-zag
. .de conducto variable . ‘

: Part!cuf.s
" .Desechos - Alre \llgeras
'S61idos

Clas!ficador
de aire

Hotovlbrador

Vent i Jador

Alre
| "Partfculas pesadas

f}g. 3.3 uCi&slflcndor por Vlbrgciﬁnﬂ




5 L tercera opencibn que completa la funcién del separador es la Inyec
» -.clén del aire. EI flujo del aire cambla la direccién de las particu
las pequeﬂas y de esta forma las partl‘culas son ‘| levadas fuera de -
ta unidad por el escape del aire y los desechos son depositados den

. tro-de] separador por accién de gravedad. Los principales componen-~
‘tes det separador se mstran cn la flgura 3. ‘0 ) i

EI separador ‘¢lclonico es utlllzado para separar. las partlculas
'grandes por alre de convocclbn. alternltlvamentc ol alre para el cl
Uclon puade ser: reclclado dantro del clulfludor siendo o no. removl‘

- do. 315 llre de openclbn puede suplirse por un - ventllador que envte

i ,_'cl alre a boju pruloncs. las pnrtfculas pueden ser removldu por -

""el clas!ficador ‘de alre y pueden: dlswnerse pars rocuperacldn subse

"‘-“j'cuentos en el slstm. las fracciones grandes pueden ser almcona--‘

. 'das o tranSportadas a otros sltlos de dlsposicibn para futura utlll
zaclbn como combustlble o matcrlal para composta.

: '3 3 1. 3 Separaclbn maonética

’ EI procedlmlento de sepnrcclbn de desechos sOlldos por. medlo de .
,‘-un clmpo m.gnltlco se’ denomina sepauclbn magnética. La separaclbn
- mgnétlca es el altodo mls comumentc utilizado para.la rccupera---
cién de mt.rlalos forrosos. en: a)gums lnstallcloms ol sistema ~-
‘mgntttco (13 uudo para la rccupauclon de materlalcs ferrosos an--
tes de dlspomrlos para otro fin, Cuondo los duochos son. acunula---

' ‘ dos para dlsponcrlos en un: lnclnerador es uudo osto método para se

'parar Ios roslduos ontes de smtorlos a este proceso.

o Equlpos de seporaclbn rnlonetlca

A travls do Ios aﬂos dtvorsos tlpos do cqulpos se han utlllzdo ‘

- pan 1a rocuporaclbn de. materiajes. fcrrosos empleando el método de -

_ v'upauclén ugnltlca. ‘Los tlpos nls comunmante. usndos son el do -~
~fman suspmdldo. el dc polea mgn‘tlca y el del tunbor mgnétlco -

suspcndldo. mstudos cn las ngn '-3

.5. 3 6 v 3 7 respecttvmn- G




P LANTA

~ Desechos -
. separados
lescarga -
al transportador___4 Conecc itn =
flexible - /
resistente i
la abcasio
Separador .
ciclénico
-
g:s:? :ga ' . Secclones. de
. Acero reemplazables
D‘:‘:“’ ‘ " " _Descarga de
561 idos - Materiales de alta densidad
FRENTE
: — ‘Descarga de aire
= Separador _ ) [ — l’_l Vent i lad .
" clclénico- e B : : ‘ entilador o

Secciones de
acero reemplazables

. Descarga al transportador
. _‘ Particulas . ‘ o

ligeras ’

Altura .~ ;
Varvlab'l.e

Transportador

Llasificador por aire

H*l't‘erlal de alta densidad
Vent}lador
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-te. E} funcionamienta de estos mecanismos es esenclalmente medlante
la rotacibn de transportadores que al pasar bajo estos disposltivos
- magnéticos los desechos sblidos son atraldos los materiales de ti-
©pO ferroso y los no ferrosos son deposltados en contenedores distin
.- tos, Para una mayor eflclencia son usados dispositivos de varias --
etapas como se muestra.en las flguras 3.8y 3 9

Un sistema tipico de varlas fases dlseﬂado para trabajar en un - ,

" - extremo del transportador que alimenta los desechos sélidos al sepa

rador se muestra en la flgura 3.8 donde se emplean tres’ fmancs,‘ el

prlmer fman es empleado para atraer e) material ferroso que viene <
- en: los desechos s6lidos, el segundo es el fman transportador usado

para conduclr los metales separodos a un extremo del transportador.
y el tercero es el fman de descarga el cual: se encarga de llevar -

los metales ferrosos a/unl zona carente de. mgnetfsmo 1o cual perml

te que los materiales atramdos sean deposltados en contenedorcs di

. f.rentes del resto de los desechos sGlldos.

Otro tlpo de- separador magnético muy uudo en Ias plantas proce- k
ndous de blsura es el separador de dos tambores magnétlcos mostra

v.,:"do en la flgura 3. 9 donde el primer tmbor magnitico es usado para.
: levantlr el materlal ferroso contenido en los desechos stdos Yy -~
“A‘arrojar.lo a una’ banda tnnsportldora lntcrmodh. el segundo tambor -

és mis pequeld 'y se coloca en un extremo de 1a banda intermedia gi-~

. rando.en direccién contraria al flujo del ”tirlal, con este tambor
'se vuelve a' separar el materia). ferroso asegurando con esto una me-

jor- separacién, el mierlnl no‘fo'rrbs’o 'c‘e libremente éh una banda
transportadou que se ‘encuentra abajo de la Iunda tntemdla descar

’gandose por un ludo los matcrhlcs ferrosos y por otro. los ho fcrro
" sos. :

3.3.1. lo Tamludo

El tnmlzldo lnvo|ucra la scparacian de una’ mzcla do diferentcs O
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Desechos
solidos

B .Polca
magnetica

" B o & -
Moteriol 2} %' Materiol '
ferroso Y/ °F no- ferroso .

Banda . -
‘.tronsportadora
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miforiilcs y de diferentes. tamafios dentro de dos o mas porciones de
v.rlas.-superflc.lcs."il tamizado es reallzado por. método seco o hame
do, el,m"todo_ seco es el més comun en 103 procesos de desechos s61i
: ‘d‘o's. E) temizado tiene un gran ndmero de apllcaclbv’t'e; erl los. rocur-"
. »sos dc ucuporacldn de wbproductos. EV tamlzldo tleno que usarse -
: antu y despuos do despedazarse el utorlal para separar las froc--
~ciones . Hg&ns Y pesadas del mterh! :

Equlpo paro tunludo

los tlpoa als comnos de tnices undos para la» soplraclbn de -
: Ios douchos s0lidos son los de vlbuclén que.se muestra en la ﬂg_
ra’ 3.10 y los dc tambor rotatorlo. cstos dlspositlvos son utlllu-
dos prlm:lpalunto para sopnrar cl vldrlo y la myor eficiencia que
’ prosontan ostos cqulpos es del 60 porclcnto del total allmentado.

: 3. 3.1.5 ' Separacién Sptica

‘Este mbtodo. ldentlflu Ios tonos do distintas part!culas espe--- ‘
clalunto vldrlo debido-o las proplcdados de este, ostc sistoma tn
" bien puedo ser-. undo para sepaur 1as mezclas de vidrio. El funcio- -
namunto conslste en cuatro oponcioncs Nslcn. g ‘ :

Particuln nl lmntadu nclnlc-nntc
Pnrtlculu Iocolludu bptlcmnu
Rosulndo de la opcnclbn ovaluoda elactronica~

A mntc

Tipos de part!culn prodetomlmdu y ruovldn _
s dotcmlmdo tlcm por ndlo de unn nfaga de
alro. :

Un tlplco soparador Optlco do osto tlpo se muutn en la flgura
3,11, en la figura se’ mestn quc las p.rttculn de’ ‘vidrio son all-
o nntldu por: una tolva s una bandcja vlbndon ‘que’ @8’ usada pnra -
controhr la untld.d dc urtlcuhs al lnnudn : un conducto lncll
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mdo ¢! cual es omp!eado para gular las parttculas ala unldad de -
lnspocclbn para su ovaluaclbn.. La unidad de inspeccldn contlene una
. fuente de luz Y sensor para. examinar las parttculas que van:cayendo,
. cuando una particula de vidrio es. detectada, una sefial es mandada -
al gatlllo electronico para quc ‘este suelte una rafaga de aire por
'a boquiltla del eyector provocando que el vidrio sea sepaudo de --
‘Jas demas: partlculas no deseadas, concluyendose ast el proceso ‘de

L soparlclbn Optlco.

:  3 3 1. 6 ' Soparaclon lnerchl

I.os m&todos inerclalos se hun on Ios prlnclplos de sepanclbn
bélistica o grovltorll. Estos slstms son adocuados pan separar -
particulas do desechos 36 idos prcvh-onte ml ldos el cual por =
efecto de la grlvedad dichas partlcuhs serdn sep-rodas por un lado
en particulas ligeras (orghnicas) y por otro en particulas pesadas
(lnorglnlus‘) La forma de operaélén de tres diferentes tlpos de se

-pandoros se muestran en la flguu 3 12. Estos uitodos son muy utl-
lludos cn Europa :

= 3.3. l 7 Seporaclbn eloctrost‘tlcn

Esto tlpo de uporodor puodo nr undo para separar el vldrlo =
- contcnldo on los rulduos solldos nprovcchando un campo: electrostl-

. _tico producldo por un alto voltajc..!l sistema consiste en alimen=<

"nr los deuchos .onm & un ndaor rototorlo urgado nogatlvmn-
te como se mntu .n la figurs 3 13 y cerca de oste ‘tambor n colo
.. €8 un olcctrodo con cargs positiva: lograndou ast la ‘separacién de
los dlvorsos tlpos do ntorlalos sogun l. carga ;dqulrlda. -

Ilna fom de utlllur on forma coublnnda los nttodos de uparo--‘ »
clbn lntu ducrltos en una phnta procoudon de buun se Mltfl
o, Io flgun 3 lb ' : :
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3.4 RELLENO SANITARIO

E! relleno sanitario se puede ,_deflnlr como el método de!’dtsposl-
cién final de los desechos s6lidos en la ‘tlerra, sin creacién de mo
lestlas o riesgos para la salud pabllca. medlante .el uso de prlnrl-v
plos de .Ingenleria, para confinar los desechos s6]1idos en una &rea
1o menor poslble, redu_clendo estos a un volumen préctico y cubrien-
dolos con una capa de tierra al finalizar cada dia de operlclbbn‘o. a
intervalos més frécuentps. segun ses r_ucesiflo. Para desechos muni=

cipales, alimentos procesados y desechos farmaceuticos, la cubierta

elimina los insectos y roedores que son _tunsinlior’es de enfermeda-<
des. .
En un rellenc unltarlo los mterlales volunlnosos tales como es.

" combros de dcmollcl_}bn, mdcras de construcclbn y partes de miqilnas,

son sepér'adds y posteriormente utl)izados para la cubierta final lo

que proporcicna un mejor soportée para futuras construcclones.

Para estimar la vida Gtil de un relleno sanitario, es necesario
conocer: R ‘ ' :
. = La cantidad de bbsur"a
T Volumen por rellenar -
Dcnsldad de 12 basura en el relleno
Slst.ma de cublerta .

' Una de ‘los consideraciones fundmntolu en la seléccion del si- o
tio adccuado para un relleno sanitario es' la Mdrologla de la zona

" ya que es de. olla de quien depende la- formclbn de . llxlvlado, By -
- cantidad y la posible contaminacién del agua en los alrede_dqrgs. (3]

‘disefio y la opsracion de un relleno sanitario se van 6 ver seriamen .
te afectados por. el v!cnto. la Nuvia yla temperaturq por lo que -
es necesarlo consldernrlos para un bucn funclonamlento del sistema.




‘3.4.1 Métodos de relleno

Existen dos métodos basicamente de construccién de un relleno sa
nitario el m&té&o de érea y el método de trincheras. Generalmente
‘el método de trincheras se usa cuando el nivel del agua subterranea
‘es bajo y la capa de tierra en el suelo tiene un espesor maybr de -
dos metros Y su ‘empleo es més adecuado‘ en terrenos planos o con |i-
‘geros desnlveles. €l método de &rea se puede aplicar casi en cual--
, qulor topognfla y s¢ usa frocuentmnto cuando se tiene gundos
. " cantidades de ‘desechas s61idos.  Existe una tercera opcién que es
3 una comblnaclén ‘'de los dos métodos antcrlores. ‘

El m&todo de area como el de trincheras tienen una cnracteristl-
,lca ‘en comun, que a8 la de su construcclbn a bau de celdas. Los de~
nchos s6lidos recibidos se esparcen y compacnn dentro de una &rea
‘determinada‘al final de cada dfa & varias’ veces durante el mismo, -
poitériormentp se cubren con uns delgada cﬁpa de tierra la cual tam
bien es comb’ocudn. Los dcuch&; ccnpacudbs y la cubierta de tie-
rra constituyen 1o que llamamos celda, varias celdafde la misma ai
tura constituyen: un nivel - y varIOs niveles van & fomr parte de un

relleno termlnldo.
‘3.&.1.1 .modo dtlrn

EI metodo de &rea es apllcable para culqulcr tlpo de terreno =-
(plano. caﬂones, etc.) Yy se recomlenda pars rcllenos sanltarlos - -
: grandes. Todos los desechos sblldos recibidos son ‘esparcidos en ca-
_pas dentro de una ‘l}rn detormlnnda y al finalizer cada dis de’ opera
- ci6n se cubren con una capa delgada de tierra que también es compac,
~tada. Es rccmndible una altura de basurs de 2 a 2.5 metros, el an
- cho debe ser cano minimo dos - veces el ancho de la cuchilla del trac
tor, se rocoalondo como mlxlno so metros y depende del flujo. de ve- .
B Mcu!os y la cantldad ‘de dcuchos. el largo seré. lproxlmdamnte --i B
: '-lgual*al oncho. Esu m&todo ‘se muestra en la flgun 3 ls. ol




"+ 3.4.1.2 Método de trinchera

Este método consiste en la excavacién de trincheras en‘lavs cua=-
les se esparcen y compactan los desechos para posteriormente ser .-
cublcrtos con el material excavado. Aqul se dlsponen de grandes can
tldldes de tlerra de. recubrimientos ya que la cantidad excovada es |
‘mucho mayor que la usada. Hay ‘clertas clases. de terrenos como el ar'r
“cilloso que son ideales para la apllcaclén de este método ya que. -
j'.pcrmlto la construcclbn de paredes muy delgadas entre una trlnchern »
Y otra. El fondo de la; trlnchera debe tener una ‘pendiente ngra que
' pcrmlta un drenajc adecuado de las celdas.

s El metodo de trlncheras presenta clertu llmltaciones como ‘sons
‘= Conservacién de! nivel fredtico
- El tipo de miquina Vimita la profundldad
- El. tlpo de suelo

. Los trlncl\ons debcn ser perp.ndlcuhros a _los.vientos con el =
fin.de' que estos na: .rustrcn la basura. El métado de trinchera ‘se
muestn en la figura 3.16 y una combinaci6n de los dos _m&todos an- -
tes dcscrltos se. llustro en la figura. 3.7 - . -

3. 5 CONPOSTEO

El tratmhnto de los desechos sblldos a tnvés de la dlgcstlbn

" bacurldno es un método que el t&mlnos generales se define como lo ‘
descomposlcibn blologlca de -la: ntcrla orglnlco contenldc en ‘los - :

. desechos sOHdos. tendlcntes a obtcmr un hunus establllzado. -

Este método conslno on ‘someter la parte orgtnlca de los dou-

' ,chos s la !cclen bloqulmlca de los mlcroorgalsmos de una manera - .
-controlnda ucnlcmnte con el objeto de establllur la parte de fl

= cll blodcgradaclbn. l.a doscanposlclbn puede rullur:e en condlcloms :
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nroblas, es declr, en presencia de oxtgeno o en condlclones anaeré-
bias en ausencia de oxigeno. Las condiciones aeroblas son las mas --
) aconsejables ya que el tiempo regquerido para el proceso se reduce. -~
considerablemente. Este tratamlento no presenta el problema derlvado
'de los olores y gases. El proceso puede realizarse a temperaturas me'
y_sofillcls (26 a 45°Cc ). o termofflicas ( de 60 a 80 C) Enla prac-
tlca la mayor parte de los procesos se efectuan @ temperatuns ter-
moff)icas por lo que el producto ftnal es inocuo desde el punto de -
. vista de gcmcnu patbgenos. : . :
: El producto resultlnte es un' mejorador ‘de suelos de color café --
."griucco y llgcro olor a tierra. huvnedl. Su contenido de nutrlentes
~varia segun la tabh 3.1, Este producto resultante puede utl!lurse
para "los slgulentes flnes. - B

Mcjonr suclos dosgu!ados o carentes de materia orglnlca
Mejorar las caracteristicas fisicas en los suelos areno--

‘s0s © arclllosos

“Mejorar los cultlvos flnos tales como Florlculturl, Frutt
cultura'y otros ' ' R
Uso para parques y jardInes municlpales

Agrlcultﬁ'a en genenl

Todo mltodo do dlgcstlﬁn boctorlam debe tender a reunir los re--
qulsltos para que cl proceso sea 1o més répido, completo y sanltarlo
poslble. con bau on los slgulenus fundamentos. e

1.= Poslbllldad de extraccidn de algunos mterllles no dlgestl--' )
Lo * bles ‘como vldrlo, Iou. metal etc. , E
2 - Mezcla unlforme de los roslduos Y clementos orglnlcos.
3 - Prcpanclbn de la mezcla' do mdo ‘que presente las mayores’ fa~
3.‘ cllidades pau Ia lnvalen Y ol desarrollo de bacterlas y ml-\
: croorgonlms. » . C : ' '
e Pt 'Porlodo de. duco«moslclbn y establllzaclbn -n condlclonu 6ptl :
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En lo que representa a la locallzacmn de la planta de composteo,
se recomlenda que se haga en. drea que cuente con buenas vias de ac-

ceso, electrificacién, agua y en general todos los servicios munici-

: p'a"'lés comunes. De preferencia deberd de estar localizada cerca de =--
. los principales centros generadores de residuos 56! ldi)s, 'péra qde de
. esta form_ se minimicen los costos de recoleccidn y transporte. Ast
-mismo debért'estar ibca”zada en un lugar apropladb para que los ---
’ vlentos domlnantes alejen el olor de la ciudad, previendo una mala

:_operacl(m tcmporal de la planta.

3:; INCAN E-R‘A'c'l oON

La ellmlnaclbn de los residuos solldos a. través de) procoso de in

‘.,‘clneraclbn comprende una serle de etlpas m&s o menos complejas.

Las plantas de’ lnclneraclbn ‘bien proyectadas representan una muy
buena solucién, desde el punto-de vista sanitario, para tratar los -
residuds s61idos de una- comunidad. Todas Jas bacterias e Insectos se.
destruyen en form rlplda. como’ ‘tambien se eliminan. en forma uluy sa~
tisfactoria. Ias mterlas cornbustlbles contenldas en los desechos 56

'Hdos. o

La lnclmrlclbn pruenta el lncovonlente de de]ar un reslduo de -

' ‘cenizas y ascoria del 10 porciento del. volumcn inicial, asf .€COMmO. : los
B componentu no oombustlbles que tienen que ollmlnarse posterlormente
‘_en forma adccmda mdhnte relleno smlt.rlo. '

En la. actmlldcd cs poslbu lograr. aprovochlr parte de 1a cmrgh‘

; dlsponlble cn los douchos s6)idos a través de un -horno lnclnendor

blon disefado, proyocm!o y opondo. slemprc que cl contenido de hu~
mdad. ccnlzu y el calor de canbustlbn de los duechos sblldos ast
lo. permltan. Encrgh quo pusde ser utillizada con propbsltos munlclpl

lu, lndmtrlalcs 6 domstlcos. sln ombargo. cxlston dlvorus razo-- EORR ‘

N




nes por bas cuales los hornos Incineradores solamente se aconsejan -
para-algunas ciudades. Circunstancias tales como la elevada inver--- ‘
~si6n iniclal y los altos costos de operacién, ya que los muntciptbs
de nuestro pals no ‘estan en poslbllldades de realizar este tipo de -
lnverslbn.

. Otro lnconvenlente que presennn los lnclneradores es el proble-

ma de. la. contwlnacibn atmosférica al emitir el humo y gases produc-_.
to de la conbustlan de los resl’duos sblldos ya que los equlpos de ~~'
'control ‘de nhlones resultan costosos en su adqulslclbn. operaclén

o » y mantenlmlcnto.

, A contlnuacwn se umlan una serle de factores que llmltan Ia -
tmplantaclbn de lnclmrndoru. ' ‘ L

a) lajo calor de conbustlbn y el lito porcentoje de humedad en -b

los resfduos. son - lnconvenlentes que pueden subsanarse medlan“"

i precalentadmlonto del sire, presecado de los resl’d_uos n\q-_- :

. ”diante 1a. uti lizacién de combustibles’ adicionales.

L b)',Alto contenido de Mtarh vegetol lo que ocaslona. st la ope"»'

’ nclbn 'del horno no es satisfactoria, que alguna cnntidad de

: :mterta orginlca sea susceptlblo de entrar en doscalposlclbn.

.,c).lhturalmente. en el procoso de: Inclurnclén, se allmenta al -

' horno la totalldad de los doscchos sblidos genendos. sin te-

‘ncr una buena recupsracion de oquollos mterialos que puednn
”tomr clerto valor comercial.

chldo ‘a que el tema prlnclpal da esto traba]o es lo lnclnen---’
“ielbn de los desechos sblldos. en el slguionte capltulo se presenta -  '
Cium anillsu mis profundo sobre ‘este prouso.

37 ramou ;l,s-;l»fsf |

“La pirolisis se doﬁmcomo la “d'"'s(;o‘mpdsl_c‘lo‘n-.f'ls"l'_véél_.-qulm'l‘ci, del




material 6rganlco constituyente en los desechos s6iidos por la ac-

l'cibn del calor, todo esto reallizado en una atmésfera deficiente de

oxigeno,

* Por medio de la pirclisis la materla orgén!ca contenida en los --
desechos solldos se tranforma en tres subproductos que son:

a) Un residuo s6lido compuesto prlnclpalmente de carbbn. cenl--

‘ zas y metales. El carbbn tiene un poder calorlflco de 12,000

' BTU/lb y la contldad de metal: dependo de lo composlclbn ‘de
" los res!duos y del grado -de separaclbn que hayan tenldo. .

b) Un. producto llquldo compuesto de agua y mezclas orginlcas ta
les como alcohol metlllco. atkil alcohol metll,ncetona‘ Y
oleos de acetato y llqultran. o o

“¢) Un gas de’ bajo valor calorlflco compuesto prlnclpalmente de

€03, €O, Nz y CHy en una mezcla con un poder calortflco de
3,500 a'6, 500 Keal/kg.

La forma y Iu caracterutlcas de la- fracclbn combustlble varh "'
.‘-"‘{Z,';;ora cada uno ‘de los procesos que se estan desarrollando en la lctua‘
"['.Hdad y esta en funcién del tiempo de reaccitn, de Ia ternpentura, -
f',’de la puslbn en el reactor plrolttlco, del tmﬁo do las: partlculas-
'y.de 'la presencla de catalludores Y combustibles aunlllares.

Lo plréllsls de . rnlduos mnlclpoles se ofectunn en ructoras di-

: ,achados especiaimente para proceur estos materiales, un tlpo carac-

tcrtstlco de astos ructbros consta de una’ retorts calontada con == .

’jls hermetlca y rcustlda con una chaqucn bien .lsllda.

Esta. retortl glra lenumenu y tiene uno pequeﬁa lncllnoclbn en -,

“ol untldo de |l allmantacldn hacla la dcscarga. Los’ roslduos son

alimentados a tnvlz de un sollo que obre lntormltcntcmnto y .son 50

: ‘,.mtldos dcntro dc ll retorts a tunp-roturu de 650 l b '000 C on una .
v_ntmOsfera Hbrc de oxigeno. Al csur on nunncll de oxtgeno !os mte‘ SIS




‘riales no entran en combustién proplamen'ie dicha y son descompuestos
en 'ledos. Ilquldds y gases.

La producclbn de gases en el reactor es de aproxlmadamente 1.66 -
m3/kg de reslduo alimentado, '

Los reactores tienen tamafios que van de. 150 kg/hr hasta 12, 000 --
kg/hr y el clclo de$de la allmentacldn hasta la descarga dura entre
Iz Y 15 migutos. '

En la plrollsls. contrarhmento a lo que sucede en la incinera~ -
clbn. da: ruccldn quc se lleva a cnbo es del tipo: endorumlco. el -

Wcalor aplludo a los reslduos s con el fin de destilar los couponen’ ‘

tes volltlles.

“En la actual ldad In plréllsls hl sido usada solamente pou rosl-- '

duos ‘861 idos mnlclpalos. no oxlste mucha cxpcrloncla en el caso pl-
rbltsis de residuos s8)idos tbxlcos. ‘sin enbargo. Ja pir6lisls tam--

blcn presenta una alternativa de tratamiento pars’ Ios residuos téxi-~

cos quc contengan una ‘parte consldnrablc dc mtcrla orglnlca.

En resumen la plrollsls puode l!egar a ser una soluclén atnctlva

ks para .' tratnlcnto de los roslduos sblldos municipales, ya que aun-
que ol procoso roqulcro de altos costos de inversidn y operacién, su "
e 'ofcctlvldud desde el.punto de vlsto de 1a reducclcn de volumen, pro-

. _ducc 16n de’ subproductos Gtiles, nlnlm contuulmlén stmosférica Yy
une pos[bllldld do lngrcsos ocon&nlcos pnodo llogar ) genorallur su
y "j»uso en. un futuro corcano. I : S

- Do acuordo con lo antos doscrlto, la dlwoslclbn d- los dosoehos
L solldos en el blstrlto chorol a8, clda vez mbs critica, ya que la ge
‘i»nonclbn do estos’ se lncronnta dh e dlay las ticnlcas a utlllur
dobcn ur lu uh adoc\mhs dc ocucrdo ala constltucldo googrlﬂca
: . de. la cludad ‘ : .
I.n alurmtlvu lntos mclomdns cano son; . Conpostco. rellcno -

st
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sanitario, pir6lisis, etc. Podrién ser utilizadas si se dispusiera -
de gféndes dreas y de sitios espécfflcos ya que esto acarrea proble-
mas como el de reserva ecolégica y contaminacién'del manto aculfe--
ro. La pir6lisis por su parte es una alternativa més compleja ya que

requiere de un contrdl especial para su adecuado funclonamiento. De~
bido a esto y a la urbanizacién del Distirito Federal se hace necesa-
rio 1levar los desechos a lugares cada vez més ale]ados incrementan-
do el costo de transportaclon. esto crea la necesldad de utilizar ==

‘una técnlca de acuerdo a las necesldades propln: del lugar. Es .por--

“‘todo esto que el camino mas viable para la solucion de este‘problema
Ces la lnclﬁeraclbn, sunque traeconsigo problemas de contaminacién,

-atmosférlca, pero con el adecuado equipo de control de contamlnantes_&

se hace atractivo el utlllzar esta técnlca.

En e) siguiente capitulo‘se hace un estudio mas nMpllo aceréi de‘

las alternatlvas que presenta la incineracion ast como la manera de g
utlllzar esta técnica adecua amente.‘ i




b~ INCINERACION.

ta incineracién puede considerarse como el prot:eso m&s antiguo y
,lltlmnte utllizado en la actualldad para 1a dlsposlcibn de los de-

L .',scchos sondos. '

Sus objotlvos prlnclpalcs son la rcducclan del volumen y el peso,
asf como la transformacion de la basura en materiales relativamente
RO combustiblos, de mcjor aspecto y no aptos para e} desar:ollo de

plagu y snimales.

- Este metodo ha tmdo lvnporunch debido-a la dlflcultad de - -
tnnsportar desechos s8lidos a sitios coda ver més lejanos, ya que
cl ‘costo de tnnsporto de la basura se incrementa debido a la baja
densidad de Gsu. ‘Por eso es rocmndoblo h.cer uso de un método --
que redusca- el volmn de desechos a transporur. Algo Importante -
u que Ia reduccion de 1a cantldad de bnsurl hace més duradera la -

o
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_vida gtil de los sitios de }elleno.

En cuanto al aspeéto sanitario la lncineraclbn es muchas vécqs
cons iderada como la mejor soluci6n para el probiema dé‘lafbésura.-
Pero aunque, por un lado los residuos de la ‘combusti6n son practi-
camente estérlles e lnofenslvos por otro lado la operaclan de In-
cineraclon slempre produce contamlnantes atmosféricos.y en el agua
requiriendo de procesos costosos para su _control. Por todo esto Ia&

,lnclneraclén debe ser evalulda en bases estrlctamente econémlcas, -
.-en comparaclbn con otros métodos de reducclén de basura. ] grado -
-de- reducclén de basura que. se obtlene hoy en dfa en los incinerado-
’rus de 75/90 porciento en volGmen, Sin- embargo los reslduos nunca -
- deben’ ser olvldados. por 10 que no se debc conslderar .a la Inclnera g

cion como un proceso final 6 sqluclbn ‘total para el problema de losv ‘L"

res iduos s6lidos.

‘Con el objeto de mejorar ‘las condléloncs de quemado previn!gndo
. iccldentes. Ihcendlos. malos olores, produccién de humos y' combus-
tlones incompletas, 5@, -han desarrollo cqulpos de incineraclén de -
7‘ dIVersos dlseﬂos y capacldades desde los slmples inclineradores do-

' m¢stl¢os hasta las lnstalnclones centralcs copaces de procesar mi=
les ‘de ‘toneladas por: dfa. ' :

En ‘Estados Unidos de Amérlca el prlmer Inclncrador fué construl
do en 1885, en Governors Island, New York Harbour, sin emblrco mu=
chas de las plantas que constltuyeron en cso tlempo. presentaron -
problemas relacionados con Ia expedlclbn dc humos molos olores y
‘otros gases, resultado de bajas temperaturas de operaclén"

" Para reducir estos - problcmas. se emplearon combustlbles luxllla
. res como gas. _natural, petrbleo. mezclas de carbén con basura, [ -,
blen t&cnlcas de pre-secado para mejornr la eficiencia de la combds {'
_ tién. Con todas cstas dlficultades el sistema de incineracién se di
 _ fundio en Europa. DEsde ‘esas. fechas hasta 1950 las |nejotas mbs:




importantes en el disefo de lncl"hera"do‘res fueron"lya sustitucién de la
,alimentaci&n manual por la allmentacien mecanlca y la adaptaci6n, pa-
ra lnclneradorcs ‘de basuro. de parrlllas mecénlcas.

De los anos clncuenta 3 la fecha ha habido otros avances prmclpal‘
mnte dentro_de los controles de emisiones de contaminantes. Como. los
Iavadores. clclones y preclpltadores electrostatlcos que son capaces
.‘.de reducir la emlslén de materlal ‘en forma de partlculas a niveles -—
- blstante bajos. , : ;

, Otros avances obtenldos son Ias técnicas de aprovechhmlento de ca~
"..lor generado en la combustlbn para la produccibn de vapor o energla -

o el&ctrlca. -

A flmles de ‘los afos setenta y como conseouencla de |I crtsls -
‘ cnergetlca, se- dcsarrollaron un ‘gran nimero de pllntas lnclneradoras
uti)izando bawra como cqmbustlble y recuperando la energfa en forma

‘ "de vapor o eltctrlcldld. Bajo estas condicliones, el control de emlslo
]nes contamlnantes no. fuc tan severo va que el objctivo prilnordlal era
la recuperaclbn de energ!a. ' ‘ :

: En afios mls reclentas. en palses con |lmltadn dlsponlbllldad de -~
. terreno adecundo para Ia dlsposlclbn do restduos salidos como Japbn y
- varios palsos Europcos. se han desarrolhdo slstemn dc lnclmracldn
cuyo prlnclpll objctlvo os el de controlar l. contulmcldn ambiental
L 1o que: se ‘ha traducldo ‘en Ia lncorporaclbn de slstunas ‘de control de .
omls!ones que ueguran condlcioms ecologlcas dc operacibn. RS

h v mucmos os LA couusnon i S

I.a lnclncuclbn es un. procoso de combustlbn controlada de dcscchos

| ; combustlblcs lol!dos. Hquldos o gauosos. EI prlnclplo de Ia combus-

tion: se. doflu como un proceso qu!mlco de oxldaclon. acompaﬂldo por -

Tlel desprondlmlcnto de energla. )




-Con los combustibles mds comunes (carbén, petréleo, gas, madera,
etc.) la odeaclOn es una. reacclén rapida i'eallzada con el oxlgeno
- del aire adqulrlendo durante el proceso una alta temperatura, produ»

clendo calor en grandes cantidades. “Estos combustlbles tiene sola-- .

‘mente tres constituyentes elementales carbén, hldrégeno y azufre. -
los cuales -con el oxlgeno realizan 1a combustién completa. Sln em--
. bargo, para 1a mayorfa de los combUstlbles conslderamos solamente -
como’ elementaies e) carbon' y el hldrbgeno. no tomando en cuenta el 8
azufre por las pequeﬂls cantidades en ‘que e presente 'y por no in=- .
fluir de manera apreciable.en la produccibn de calor o en los célcu‘

los de requerlmiento de aire.

En ta combustlbn los elementos’ son transformados al mas alto es-. .
‘ tado de oxidacién estable, para el carbdn y el hldrégeno. estos es-
tados son el bioxido de.carbono (€0;) y el agua (Hzo) que represen-
tan los prlnclpales productos. Lo escencial para que Jocurra esta ~-
transformclbn es’ que el combust ible y- el aire ‘este Juntos en pro--
. porciones aproplados de modo que ocurra la ignicién’y se mantenga
la: combustlbn hasta que todo el carbén e hldrogeno sean ‘transforma~
" "dos en los' gases menclonados. resul tando solamente un reslduo lncom .
' bustlble. ’ : '

Para rullnr Ia combustlcn complota se debe Pproveer al combustl..., )

. ble.con tlmpo suﬂclcnte Y de turhulencla o mezcla de lgnlcldn su-.

flclentemonte alta. Conoclendo 1a relacl&n oxtgono combustible y co'
mo el ox!gcno esté en el alrc en dctcrmlnadu proporclones. podemos
' flcllmente calculor el clre requerldo paro la combustién. El proble
»"ma de clacular est. proporclbn empleondose desechso s6lidos como --

'combustlble es debido: a la Imposlbllldad de predcclr Ia heterogenl- !

dad natural de Gstos. sln embargo, conslderando una composlcldn pro

‘ medlo para. la basura ya su vez tomando sollmente el carhén e h!dro -

" geno en las rucctbn se pucde calcular el aire. neccnrlo en cste --»'

: ‘-"proceso. Aunque en ralldad hay muchu otus rncclones ldlclomles}»’ ;




‘‘‘‘‘‘

durante la combustion, en forma géneral‘podemoé expresér lo siguien-~
te: N
Oxidacidn tébrica del carbén.
La reaccibn estequométrica que nos da la oxidacién del carbén pues
de expresarse. como sigue:
C+ 0;-8C0p-------- (h.1)
De acuerdo con la reacci6n 4.1, se requiere una molécula de 03 pa-

ra producir una molécula de COy o sea que se re‘wleren 32gr. de 02 y
12gr. de carbén para generar 4lgr. de C03. ‘

Considerando que el oxlgepo representa el 21 porciento del volumen »
de)] aire atmosférico o aproxlmdhmnte el 2k porciento en peso, los -

re‘querlmlehto's de alre para la combustién del carbon son:

J2x 1 "= 1111 kg. de aire/kg. carbon
2 "0.2% ‘

0 sea que se‘requ'leren aproximadamente llv kg. de aire para oxldar -

“kg. de carbén.
De la misma forma llegaremo.s a:
34.34 Kg. de aire/Kg. de hfdrbgono; :

Y de la misma manera podremos calcular las" relaciones de Kg.“ de al
‘re/Kq. de elmnto para cualquler otras sus:anclls que se encuentren
“en- 1a basurs y pueden influir slgniflcotivmnte en la combustlén

Si tomamos como ejemplo una determinada muestra de basura como la

que se presenta en la table lo I. necesltarcmos de la slgulente cantl-

dad de alre para Ia combustlén. .
: Teniendo en cuenta que una parte de hidrégeno esta combinada con -

agus y que ‘por .lo tanto-no participard en la reaccién.

l(o 2295)(11 1M 1=((0. 0325) (o vaa)(sh 3'0)1- 2, 8'0 _lsm_-y_e_
© - Kg. de buun. :
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“ Tabla .1 Ejemplo de una muestra de basura.

en peso -

.
" Humedad 30.00-
Carbén 122,95
Hidrégeno ) 3.25

Oxlgeﬁo {en forma de a§ﬁa de Constitucion) 18.80
No combustibles ’ 25.00
100.00

L r°4




Esta serla la relaclén tebrica aproximada de alre necesario para -
la combustién de Ia basura, cons iderando desprecnables otras reaccio~

nes de oxldacibn que ‘ocurran.

Como la basura es un material de composicién bastante variable es-
te valor teora;o no puede ser usado en la pr&ctica, pues puede haber
una deficienclia dé oxigeno resultando una combust [6n lnéotnpletb y for
. maclbh de monéxido de. carbdnd'e hidrocarburos. Entonces el valor ‘que'
se . usa va del 50 al 300 porclento sobre el .valor tedrico calculado. -
_"dependiendo de las caracter!stlca de . la basura as! como el disefio del

- horno. E] exceso de aire tambien es usado para controlar 1a temperatu

f ra en la cmra de. combustion, proteglendo los refractarlos que cons~
tatuyen las paredes del horno. Exlste por eso.un limite de exceso de ‘
. alre que en caso de ser sobrepasado perjudlcarh la lnclneruclbn ‘ba-
v -jando demasiado la temperatura de combustlbn. resultando 'una’ combus--
) '»‘tidn incompleta con emlsién de particulas Yy sustanclas vol&tiles. '

De Ia ‘misma forma, el control de 1a tunperatura ha sldo el princl- }
pal. mecanlsmo que controh la producclbn de oxfgeno de nitrégeno - == ‘
( NOx ) por lo que su manejo se ha ‘considerado’de gran lmportancia en
la operacibn de los. procesos de lnclneracidn. - i o

k. 2 "DESCRIPCION DEL PROCESO

3 proceso de conbustlbn se considera en tres etapa5°

-, Secado, cuando evaponmos la humedad {e! grado de hume--f
p ' dad varfa desde seu “hasta ntuuclon)
- ~‘70estlllcl6n. cuando es absorblda por la basura una grany

,cantldad de color despldl(ndou asl gases (hldrocarbu-

: ros)’ y-ocurriendo la lgnicion a: 650' - 700'(:.
Ce cwustlon del carbbn .fljo, cuando con calor adlclonal-' '
Cy u mezcla ccn las cantldados requerldls de oxlgena. -
’ contlnaa el proceso de combustlbn hasts una transforma-' L
- cl6n total del carbdn fljo en bloxldo de carbono qucdln




tres lugares dlfcrlntes.'

do s6lo materlales inertes no combustibles.

Considerando la combustién dentro del incinerador tipo -
central mostrado en la flg. 4.1, eI proceso de secado ocurre en su

‘mayor parte inmediatamente después de la carga de basura. En estos

hornos la primera parte del sistema de parrillas es frecuentemente

: conocldo como parrilla de ‘secado. Cuando las basurus son secadas ~

toma lugar la ignicién en la seccién qsualmen;e 1lamada parrilla de

,Ignlclon. Ambas secclones de parriltlas estén ublcadas en la camara

de Ignicién o clmara de combustlbn prlmarla. Los gases volétiles y
las partlculas de carbén no. quemadas desprendidas durante la. igni=--
clén,’ necesltan mas - tlempo, turbulencla Yy temperatura para comple-

f~tar la- lnclneraclbn. que se logrl en la cSmara de combustién = -
"‘ (tamblln llamada clmnra de combustlbn secundarln) la cual. puede -

estar combinada con la clmara de. Ignlclbn o encontrarse separada -
dentro del horno. En la cémara de combustién’ 1a temperatura debe-
ra ser por. lo menos. 800 Cy las velocldades de.10s gases deberan -
estur en un rango entre 3 y 12 m/seg. asegurando que haya turbulen

‘_cla pera la mezcla.

“El aire parl mantener la combustién es sumlnlstrado por

o

- Por debojo de Ias parrillas (nlre bajo fuego)
. = Alre de sobre fucgo (introducido sobre la clmaro de -
. combustlén. teniendo como. propbslto provocar la turbu
lencia’ ademas de proveer oxlgeno.
P Aire lnflltrado. entra a través de rajaduras o flsu--»
, ras .y aperturas y es frecuentemente lncluldo como al-
re sobre fuego. ver figura 4.2

: ‘La proporcldn de aire baJo fuego: y sobre fuego depende -
del dlseﬂo del’ lncinerador. Los célcilos de combustlbn para los =
desechos sblldos pueden ser hechos en || mllmo bale ullda para -




"'otros combustibles, es decir, convirtiendo la cantidad en pesa de -
basura en capacidad de produccién de energia calorifica en Kcal/hr.
para lo cuai el pesb del aire 'pafabcombustlbn y gas resultante son
mds o menos uniformes y facilimente determinables. La humedad puede
ser estimada a partir de caracteristicas conocidas o pesando y se--
cando una myestra repfesenta;tlva de 1a basura. €1 poder calorifico
de la basura puede ser determinando, aproximadamente sumando los po'
deres calorificos de sus componentes. proporcionalmente a los porcen
- tajes en peso respectivos presentes en el material.

Como ejemplo del dl\s'eﬂo de un horno de incineracion adag
tado de "cdnbustibn engineering", edici6n revisada publicada por -
Combustlbn Engmeering inc. New York. Supondrems, la incineracién
en 2k hrs. de 200 toneladas de basura y un poder calorifico de la -

- materia combustible secs de 'aoob Kcal/kg. y fijando la temperatura-
de QperacMn en 1000°C, la velocidad de liberacién de calor fg de ~ -
180000 Kcal/m’/hr. (valores basados en la experiencia). tendremos -

. los siguientes resultados:

Poder calortfico de la basura,-----===m-=- 4,000 Kcal/Kg,
Humedad, -=-==-c=eccmcmemrccmcecccneccanaa~ 303

Cenizas y mterlai no combustible.---=----- 25% _

foder calorifico real,--==~e----c-=cc-ne--2 ) 800 Kcal/Kg. -
Velocidad de incineracion ; ‘ ‘
200 toneladas por dia,--~-- memecencccareaa 8,333 Kg/hr
Velocidad de incineracion i

en Kcal/hr. """"""" wecmreesnrnaranes] 5000000 KClllh".

Exceso de air Q}requerldo '
- para quema de basura a la
temperatura de 1000°C de .
acuerdo con la fig. AAy
considerando 303 de humedad

: tenemos un exceso de aire de,-------- -_f---- 1008 - ' :
. Alre tedrico basado en el » : g
cdlculo estequlm&trlcg.------ -------- -2, 8 Kg alre/Kg basura

~




Peso total del alre por

Kg, de combustible,---=--=-==--==- --5. 6 Kq alre/Kg basura
Peso del agua por

Kg. de basura.------ ememmemee—e—e- 0. 428 Kg.

Peso del agua por :

Kg. de combustlble. --------------- 0.570 Kg.

Peso del gas por kg de S

combustible, ------mrecvocuouaoa- =7.17 Kg. gas/Kg.basura

Area de parrilas consl-
derando una velocidad de

1iberacién de,calor de- 2
-B00000 Kcal/m“/hr, crommecmccccnan 18.75'm
Velocidad de combustién,=--===---- bbbl Kg/mz/hr.
Volamen del hgrno cons iderando 3

180000 Kcal/m”/hr,~=o==s-ceume-=--83.33 m
Altura del ‘horno 83.33/18.75.=====k.bk m
Peso total de) aire.-==e==se=a-==-21000 Kg. aire/hr.

VolGmen del aire tomandg
. como_densidad 1,13 Kg/m 3
37.7°¢ '-"-"--'-----'-'------'--303 m /mln.

Aire suministrado por los
ventiladores, considerando 15% : 3
" de inflltraciones,~=-==-~=s=c=c-=us 257.55 m“/min.

Peso _del gas saliendo del horno.---59745 Kg/hr.

Volﬁmen del gas tomando la - .3

densldad del gas de 0.25] Kg/m =-= 3967 m”°/min. "

Como se puede observar en el ejemplo anterior, los cSl-
‘culos presentados son aproximados y algunos factores son tomados -
‘de acuerdo con las practicas de los Estados Unidos. Para célculos
més precisos y completos, particularmente con resﬁecto'al dimensio
n;mlentoAdel horno, debe hacerse un an&lisis de cada situacién.
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4.2.1 Tipos de Incineracién e Incineradores

_La incineracion de residuos s6lidos puede |levarse a cabo a cie-
lo abjerto y en un lugar semiabierto 6 cerrado.

‘En la incineracion tipo abierto la combusti6n no es controlada,-
‘nl se reducen las emisiones de contaminantes. a ta atmésfera.

Para e} segundo tipo se utilizan lnc!neradofes tipo teepee su ==
construcclbn no pasa de ser una cdbertura metbilca cbnica colocada
sobre la plll de basura en combusti6n realizando la allmentaclén me
diante tractor o banda transportadora. i

Hoy en dia el tlpo de lnclncraclbn se efectua en ambientes cerra
dos. en éstos la combustlbn ocurre dentro de un. compartlmento cerra ‘
' do en forma clllndrlca o rectangular y formado generalmente por una
base metd)ica en forma de parrillas fljas ) mbvlles. con paredes Y
techos de materlal refractario 6 de camisas de agua. La quema en €5
. te tipo.-de incineradores es controlado b&sicamente por medlo de la
.'velocldad de alimentacién y suministro del alre _para 1a combustlon.'

Los lnclneradores se pueden dlvldlr segan el tlpo de operaclén en
contlnuos e lntermltentes.

4.2.1.1 Intermitentes

- Estos son de mgnosICapacfdad'menos de 250 toneladas y cada carga
de basura es alimentada al horno,. quemada antes de proceder a otra
i cafga.»Un esquema de este tipo de lnclnerador se muestra en ‘la figu

ra h.2 como antorlormente se menclonb Este tipo de Inclnerldores es
utilizado en plantas pcqueﬂas y con baja’ eflclencla térmica Yy a su
vez se .dividen en hornos rectangulpres y clllndrlcos. Los primeros
~son de 2 6 k4 compuertas de recarga en el techo, los desechos -son ==

quemados en pa?rl]las lncllnadqs fljas'y con movimiento -a!tqrnadoi -
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para agltar el _fnaterlal combuétible y mover la escoria hacia la -
parte delantera donde las parrillas de basura estan colocadas. los
hornos cilindricos ests disefiados de tal manera 'ql)e una tolva co-
~loca los 'désechos en &) centro de una parrilla ciicular sobre un =
cono el cual provee la admisi6n de aire y de combustihle. E) cono
tiene un movimiento de rdtaclén y esté pféviho de brazos. que: p‘ré
porclonan una agltaclbn ala cam&da combustlble ast como. también-
expulsa el residuo 6 escoria de ta ¢ombustién a la periferia, pro
vista devparr_lllas de descarga.

h.2.1.2 Continuos

g ‘ én los hornos de allmentaciOn conflnua. Ta carga eS 'fntrodu-
cida constantemente y regulable, asl como |a descarga de los resl
.duos de la quema. Este tipo es el utlllzado en los incineradores
modernos de gran- capacidad, en virtud de la,mayor_ efl_cacla Y menos
-problema en el mantenimiento del refractario ya que no estfn suje-
tos a choques’ térmicos como en el tipo intermitente, un Inclnerd;
dor de este tipo se muestra en la figura 4.3. Este tipo de hornos
t'amblen pueden di‘vldlf en cuanto al tipo de la clmara‘ de combus~ -
' tlbn ya que puede tener una sola o varlas. Hoy en dta son usados
. los de cémara mmtiple que permlten mayor eflcacla de quem y me-
nor contunlnacldn ltmosferica. '

La mayor dlferencla entre. los tlpos de hornos de allmentaclbn
contifua radlca en -la parrillas. Los factores Importlntes a consl- -
derar en la selecclbn de refractarios son: costo. reslstencll fisl
ca, reslstencia de calor. choques t&rmlcos y rnectnlrcos. reslatencla '
al escorlamiento, astillamientos, acciones abrasivas y romiimiento -
en oenehl’. Los dos facotres que producen el mayor pfoblém de cos

Lo’ de mlntenlmlento son: el escorlamlento Y. el nt!lllmlento de los~
i refracurlos. Los paredes de agua han sido utllludol culndo se .







'c@.llenta con Ia_poslb‘llldéd de recuperacién.y utilizacién de calor, - v
‘“ast cuando con refractario se requiere &e 100 a 300 pc;rclento de --',
- exceso de aire, con paredes de agua salo se requiere de 25 a 30 por.
" clento para obtener altas temperaturas aunque uno de los problemas -
es la corrolen. o :
Dentro de ta recuperacién de los materlales ya manejados se con-

» .slderan las cenizas, la escorh, las latas y !a chatarra. leeren--
v'tas apantos pueden ser utlllndos parq la’ separaclbn de estos mate‘

b rfoles pero ‘todos utlllzan el prlnclplo de atracclon magnetlca por

: imanes permanentes ] electrmgnétlcos. ‘Las cenizas existentes en ~

los reslduos de la combustién pueden ser. utlllzados como abono debl

,q’a su rlqueza en potaslo. cllclo y fOsforo y en’ l- Industrlo de
la construcclon, .donde se utillza como agregado llgero para el con~

Cl'GtO. :

En el aprovechamlento de calor generado en la combustian de basu
ra es necesnrlo la: lnstallclbn de una caldera, dependlando del’ dlse
no da la caldera; &sta puedo ser complmntado <on cconomlzldores -
o precalontldores. Otra ventojn de la rccupcuclbn de calor es la -

referente 8. Ia dlsmlnuclbn de la tunparatun do los gnes ‘de’ o~ =

- combustlon. La tompcratun mls bljl de.los gascs aumonta la oflca-- -
cla de los lavadores” y permlte ol empleo d‘ otros sistemas con la-~.
IImltaclOn de tmeutura como . los prcclpltadores elcctrostltlcos.

Al mum telmpo que la lnclneracldn produce un restduo sdlldo. ;
produce tambldn un, residuo gaseoso, . conpuuto do una mazcla de ga--
Tses y particulas solidn. a!gunos de los: gases ‘son consldorados con
- tam!nantes y deben. ser sometldos a. un procoso de tratmlcnto antes
de’ descargcru al medio mblcnte.- :

Este tnumlento dcbc ofectuorse con oqulpos especlalu de con==~
: trol ublcldos en el camlno dc los gaus hlcla la chlunn. '




~h.2.2 Dispositivo para Separqcién de partfculas ,

‘Exlsteh varios dispositivos que son utilizados para la“sepa‘raclon
de partfculas, que son de gfah ayuda por su eficacia y poder de\,se'p_g_ '
fictbn. entre ellos se encuentran: los 'scbaradores centrifugos, pre-
clpitadores electrostaticos, dlsposltlvos hGmedos etcétera.

"‘lo 2.2.1) Se Eradores centrifugg_

. Los sepandores centrlfugos son los dlsposltlvos.mls qmpliamente
usados para separar material partlculado grande y mediano (lOua SOu)
y particulas de. aerosol, _estos d-sposltfvos so muestran en: la figura
b, 4.. Hay dos. tlpos blslcos' el multlclcwn y e) clcl6n. E) primero es '

té constltuldo de numerosos tubos - colectores con ontrada axlll. cstan

' »v‘unldos dentro de’ reclplentos de chcpa par- recibir las partlculas -

: acarreadas por ‘el gas.

~ la entrads rotacional, ﬁnparte un movimiento glratbrlo al gas -

" creando un movimiento fuerte en espiral dentro de cada tdbo. Este mo

' vlmlento centrtfugo separs hs particulas de la corrlente de ges, - o
quo sale limpio. El materlnl una vez soparado. descle-de ala salida‘
lnferlor y se ‘sedimenta, en la tolva de parltulas.

El clclOn opera con los mlynos prlnclplos blslcos que el mltlcl-
clOn. La ef!clencla de sep«lnclbn es bljl para partlculas menares de.
10p. . Estos dlsposltlvos utllludos durante mucho tlempo. son. ge
_neralmente uti!lzados en la. nctualldod sobre todo ep pafses desarro- ,
Uados. ya quo normalmente alcunzan las eflclenclas rcquorldu por la

" nueva leglsllclbn ambiental. Ademls. no tiene efecto olguno en la re
mocién de gases a menos que sun opendos despuss de Ia adicion de -
ructlvos formndo parte de un lavado .de gases. en seco. '

s
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4.2 .2.2 Colector himedo

El colector hGmedo o lavador es utilizado en muchos disgﬁos, el -
principio es humedecer la particula para que sea removida del flujo A
 de gas. Esto se logra haciendo.pasar el flujo de gas a través de una
coftina de _iiperclbn 1tquida, entonces las particulas ,sbri retenidas
“por el rocio 1fquido que. ilmpla el gas cargado de particulas y los - 7
gases ‘sovn removidos, mientras.que los gases insolubles se escapan.

o 42,2.3 comara de sedtment’a"clon con cortina de aqus

‘Este slstm conslste -an cumontar el tlempo de recorrido de - las =
‘parttculas solldu en su camino a la atmbsfen mdlante una cémara,
"en la que se dlsmlnuye la velocldad del flujo.con. alguna soluclbn H:
_"qulda. precipitando las particulas sblldas, para ser removldas por ~
“'mecanismos hidréulicos que llmplen la cmra a determlnados interva-
los de ttempo ‘ :

4.2.2.4 Torres lavadoras

En este’ slstema el Hquldo no se dlspersc en ol gas slno quc flu-‘
. ye como una pcl!cula sobre la: superflcle colectorl. Los efectos de -
‘ “humidificacién °. condonsaclbn la accién del liquido en esos casos’-
conslste slmplmnn en barrer’ la supcrflcle colectora para evitar -
el rearrostro por el gas, del polvo ya separado. teniendo lugar la -

; rccolecclbn o uplnclbn real por una accién mechnica determinada, -

Ios dlsposltlvos himedos generalmente uti)izados: para saparar part!-
L culas sbl!dos se muestran. on la flgura 4.5, '

~.z.}z‘.5 ,Preélgltador electrostatico

:

“. €I principlo.de separacién electroststica se basa ‘eh el hecho de .




que, si.uno o mads de los materiales de una mezcla granular p&e&en'
recibir una carga superficial al entrar a un campo electrostédtico
o antes de ello, los granos de ese material- serdn repelidos por -
uno de los electrédos y atrafdos hacla el otro,”segan el signo de
la cargé de los Qranos; Al hacer que.esos'grchos caigan a canalo~
nes separédos; se prodccc una cocentra'cMn'o séparaclbn.'

Los princlpales mecanismos dc elcctrlflcacién para la separa ,"'
cnbn de sustanclas sdlldas se: pueden dlvldlr en'3" grupos. electrl ‘
fi‘caclén por contacto, electriflcacldn por Inducclbn conductlva y’
electrlflcaclbn por- bonbardeo de lones. - : '

En 1a carga por contccto dc parttcull a particula, el trea de g
contacto suele ser muy: pcquclh Y cs necenrlo proporctonar algﬂn - :
_método mecénico para produclr contactos repetldos. con el fin de -
que se acumule una carga superf!cial promedio apreciable en las -
'-particulas. RN '

" En la .electrificacién por inducclbn conductlva, sl se pone una -
partlculc sobre un conductor conectado a tlerra, en presencla de un
campo eléctrlco. la parttculo desarrolhrl rlpldamente unl carga S
superﬂclal por induccldﬂ. Tlnto sl Ia partlcula es. conductora co- B
mo si es dieiectrica, se ‘podré considcnr -Como m&s o menos polarl- _‘ ‘
zada. R

En el mcanlsm por bombcrdeo de Iones. tos Ioﬂes movllos los
) proporclona un elcctrodo do Mz que produce una descargo de’ coronc.
‘nlcntras que sfmultlnamnte. concentn esa fucnte de loncs mﬁvllos
en una direccién dadl. Si. se ponen - en lc trayectorla de esos lones‘
) mvlles ‘una partlculo dlcllctrlca y otn conductora. una porcién dc »
la superflcle de cada unc de ellas reclblrl ‘una podcrou ccrgc clbc
‘trica. En el conductor, la redlstrlbuclén de la mlsm ccrga url -
muy Icnu. este mccanlsmo pcra 1a npauclbn dc partlculn vy muu-"
tra en la’ flgura 'k, 6 - ' : o

., 8 ‘; -
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4.2.2.6 Co'leétores de Téla,

En este mecanismo se hacen pasar los gases cargados de _polvo por-

“un tejido que retiene el polvo y deja pasar los gases. En reali --
" dad la separjclén no es una simple filtracion, ya que los poros de-
‘-»‘ll tela suelcn tener dlmenslones ‘mucho mayores que - el ‘tamaho de las
,partlculas scparadls. Cuando los gases cargados de polvo pasan por“

prlmera vez _por la tela, e} rendlmlento de separaclbn sera’ pequeﬂo-

" hasts que se. hayan seplrodo sufuclentes part1culas para. fornor o =

f.que corresponde a una capa, prevh en los poros del tcj ldo, el sacu~ '

“‘dlmiento sucle hacerse por medlos meclnlcos, estos dlspositlvos se-:
- mestran en la flgura 4 7 ‘ S

' L-h.z 2. 7 C‘nards de’ s.dlnnmtan.

: Las cmru de udlmentaclbn son otro tlpo de mecnnﬂmos utnln_‘ R

dos’ para la sep-racibn de’ particulns sblldu. La uparaclbn se rea g
“Niza eseencialmente udtante la ccclén de: la 9rlvednd. |.0l cstan--’
“ques de scdlnntaclén 9cneralmnte t!cnen dos puntos dtbllcs que -

soh. el mntenlmlento de la ctmara y quc puodc haber debllltulento -

: dc la base vy la’ poslb!e aparlclbn de grietas, de las quo podrlan de '. : .
rlvarse problms de contanlnoclén MS'VIS.‘ El otro upocto que “re e e
'qulere atenclbn es el del Ilqnldo que: ontn on 1 zona de udlnntl R
cl6n Y sufrc dcsvlaclones. la fom esquﬂtla de unn cllura de Rt e
.gcdlmntlclm se. lnuestra en’ia flgun 5.0 R " o

4. 3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS. :

Y E! proceso de cllnlnaclén dc reslduos sbl ldos ndlanto ol llitodo R

i de lnclnoroclbn presenta’ grondu vontaju y desvonnjas, n que’ “con B
Cste so logra reduclr conslderablmnto 113 cant idad dc basuro dlspo
S nlble obteniendo materia) rchtlvmnte facll: de’ lnncjar, sin ries-
igo de descouposiclon 2 ausencla do ulos olorn. nt cm cl ohorro_‘.' '
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en términos econdalcos del costo de transwrtacldn de los desechos
a lugarns cada vez mts alejados de los centros urbanos, ya que de-
manejar los reslduos dentro de alguna comun!dad repercutirta de al' ‘
guna form en cl aspecto social y sanitarlo crenndo focos de infec
cién que ponen en peligro la salud humana asl como la creaclbn de B
‘plagu y inimales que alteran de alguna forma el medio ecolbglco. .
En cuanto '] 1a recuperacitn de energla parece ser el camino mis ~

vhble pan el aprovcchunlento de la emrg(a 1iberada durante el -~

_ proceso de inc!uracwn aunada a Ia cantidad de cnergh que repre_

‘senta el utll izar diferentes tipos de cmbustlble con distinto po=~
dcr cnlormco quc de lprovchuru cdecnadmnte nos rcdltua gran-
" des beneficlos en cuanto al aspecto trmsfomcibn de energh calo
: r!fica ‘sn vapor Y. lstc a.su vez en cnorgia ucinlca.

“De ' la nluni manera que la lnclmrlclén nos muestra grandes ven—
tajas-en su utllluclbn, asimismo prcunu desventa]as. prlncipal-,_
mente en el upccto smbiental dcbldo a que los gases’ emitidos a la: -
utlosforn durante este. proceso, gran cantidad de ellos son tbxlcdi ‘

y algunos nocivos a la salud, otra gran desventa]a es el alto cos-‘ o
to dc oporaclon as‘l como en el equlpo de control Que_se encarga de e

reduclr Y controhr |I aislbn de pan(culns ll ndlo aubhnu. S

Estas son algunu do las \nnn]u Y dcsvcnujn quo nos da cl -

Nllur el mitodo de lnclncraclbn y Io sanera: de aprovccharlos en :'_‘_,

bcmﬂclo propio. Con el equipo de control adecuado as! como con =

el buen untcnlmlonto que se le de a una planto lnclmudon. se -

puodcn ruo)vor Tos problemas que prounte nl mnejlr. ‘cada vex -~ -
une untldad nayor ‘de desechos sblldos. ‘

4.b, micacmﬁss Y Airsnmnvas»su uu:stﬁo nsp’ld. |

La prlncipll fomn dc ucuperaclbn ] upcnclbn dc rocursos dc .

los dcuchos sblldos conslste. en- rccupenr ol cllor gonondo PRI RUIEIN




partir del proceso de incineracion.

La primera solucibn consistlb en recuperar la energfa que estaba.
contenida en los reslvduos. sumlnlstrandolos, como. combustible a Jas
calderas. normales. E! intento de quemar las substancias de desecho

“en calderas no solo no tuvo éxito, sino que en-la actualidad es ile

gal en muchas zonas.

_Entre las varias poslBlHdhdes para 'recuberaf calor de desechos

de la_incineracitn, cstln el quemador de masas en horno de pared re k
Afractaria con calderas de calor resldual colocadns en la corriente

. de gases de la combustlbn. el qumdor de masas en hornos con panta_ :

' da los- sistms de recuperaclbn de calor son’ ll eflclencla de la -~
caldon, el disefo de la clmra del horno y e} alro de conbustlcn -_‘ o
sumlnlstrado. Mientras que en las plontn mis antlgu-s con cllderas L

llas de agua, con la ‘superficie de convecclon anexa‘ a_la corriente

" de salida, preprocesamiento de residuos y separaclén de la parte --

combustible, 1a combustidn tiene lug'.r' en una caldera tipo utilita-

. rlo, parclllmente sobre una parrllla y parclalmente en forma de sus

pensldn.

Algunos factores que deben conslderorse en el dluﬁo y seleccldn

de ‘calor de desecho lnstuladn en la corriente de gncs. la produc-'
clon prcnedlo es de 1.5 al. 8: llbras por libra de doucho. En los -

“harnos modernos de pantalh de aguo y en las unldadn de fuego en -

suspensldn. la produccién de vapor es. del orden do 3 libras por. M-
bra de desecho l1a menor aflclcncla en ln unldade caldcra de calor '

" de dcucho se debe a las mayores p&rdldu de calor en los afluentes

j
’

- de la chimenea de la plnnto. motlvados por el myor oueoso de alre
'requerldo para controlor, en forma ldecunda. las temporatuns de ~-=
.combustion en el horno rofractarlo prlmrlo. '

.‘ACono_antorlormnt“ov se ha nncloppdp, :yno-dg lo‘s_v,uplt_)'ps‘-pa.:n' ta




, .ellmlnlclbn de los desecho sondos es quemarlos, Sin embargo -
- . el proceso nos genera demaslada ceniza y gases, estos Gltimos se
_dgben a las altas temperaturas en el horno de la camara de combus
‘ti6én, Las cenlzas se puéden considerar-estériles sln'rl;sgo de - -
descomposici6n y pueden ser usadss para otrb propés‘lto como  puede
~ser; relleno sanitario o como abono Por otro lado los gases pue
den ser aliminados, si estos son llevados a través. de una zona de
'tmputuru suflclontmntc altu lproxlmdmntc aoo'c. Poste--
7 riormente estos gases deben ser enfriados y° llmptados antes ‘de -

‘ser descargados a la atmbsfeu.' Este proceso conslste en una fi)

. traclény enfrllr los gases a 300'(: -proxlmdmnt.. es-usual ha--

. cerlo por. lnyecclén de agua y adlclonando ‘alre frio. Los gls‘es -
caHentes restantes son -removidos sin ser utlllzados. La épll‘ca-
. cion mas lmportlnte de calor genendo por una planta de incinera- '

cién, es el de generar__vapor. Es sabido que e! incremento de de-

sechos s6lidos es muy grande afio con aho, por lo cual ‘este recur-
“so puede ser utilizado. El valor calorffico de los desechos s611
" dos, tlene casl el mlm poder calorfifico que el del carbbo. por '
10 que. es l-porunte tomar. en consideracion los dcscchos sblldos
para ln gcncnclbn de vapor'y energh. l : :
. Suponiendo un poder calorifico de 9|87 KJ/KG. (2200 Kc.llxg)

y una eflcloncln de caldera de. 65 por clento. Una toneladl de de
- sechos - produu a proxlndunntc 2.3 tonelad.s de vapor. este: vapor
. puede 1levarse a tuv@s de une turbina y producir arriba de - .-

500 kM. . o |
. En algunos pafses ouropeos se ha tcnldo cxlto en la recu-

poroclbn de calor. esto mismo puede apllcarsc en México ya que la
_.cantldad ds desechos se lncrmnte cadn dfa més y se hlcc mceu- o

rlo aprovocbar los llguna forma.




‘talaciones dedicadas & actlvldades deportlvas. por otra parte la -
generacibn de: energlo electrlca puede ser otra alternatlva. Para
© . este propbslto s utllludo el prlnclplo del - clclo Ranklne. que se”, Lo
muutu en la figura 4. 9. - S ~ :

:«rlor del ‘tubo. E} desague instalado dlroctamnte en ll tierra o -

_de tal forms que se puade volver a calentar el agua que regresa -

~clén, este sistema sé mmstra on la ﬂgura 410y puede sl ast sc L
- requlrlen ser utlllzadc ‘en  Cludad Unlvorsltarlt para el propbsi

El vapor saturado es generado a preslones de 10.5 Kg/cm a
altas temperaturas, el maxlmo porcentaje de evaporaclon de una cal

. dera es de 31.8 toneladas de vapor por.hora con una eficlencia apro

ximada de 57. 8 porclento. el poder calor!flco de los desechos es dc
5000 BTU/1b. cada horno’ produclrl 244 W 6 57 millones de KJ/hr. :

Especlflcamente en la planta lnclneradora de Cludad Unlver ‘
sltarla la lncorporaclbn de una plann gencradora de vapor serfa - o
favorable para abastecer do agua callente a gran parte de las lns- o

“Otra aplicacién: del calor generado por una planta inclni o
radora es llevarlio a |as industrias por medlo de una tuberla espe
chl. de’ acuerdo al comportamlénto del flujo de color podems dl‘
sehnr el tubo con un espaclo de ulre entre el Interlor y el exte- -

e travts de un canal.

!sto slstema de flujo ¥y rcgruo en el tubo estl dlsehado :

por el espcclo exterior del tubo formando un sistema de roclrculo

to antes oxpuesto.

Este dlseﬂo cadn vez mis reconocldo puede ser mls cflclcn g

C te y por un sistema que llbro la turlnclbn y plrdidas de transfo--‘

‘rencla de calor a travis de lo largo del slstm. esperando no ex- .
ceder de 150 W/hr. tomando de) amblente temperaturas de 5%, Un - S

» ‘esquema rul de producclOn de energta por ndlo de desechos ' sbll-'v“l‘
= f':dos se oncuontn en Uppulo (Sulza) cstc slstm se- muutn en la
f.flguro‘o"._.:__:” S Lok ,
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5.- PLANTA [ NCINERN)MA DE CIUDAD UNIVERSITARIA

~En e lhtuilldad“en.Cludad}Unil\‘rdrs‘ltarla‘, como en todas Tas po--
.,blfaciro'nps-‘ lubortantqi se ha hgrlvado el problema de la recoleccién
y disposicion final de los desechos. s6l.‘l'dos,' ya que ha aumentado tan
. to en volumen como en el thero' de sus- componentes a medida que la
poblacién estudiantil se lncre@qta. ' '

‘Debido a esto.una de las medidas que se han tomado para dismi=-=-
nuir dicho problema, ha sido 1a construccién de la planta incinera-
dora de desechos sé!idos de la U.N.AM.

5.1 DESCRIPCION DE LA PLANTA

La planta incineradora de desechos s61idos se encuentru,loqal:lzg
da‘en un Srea.de 13,500m2 dentro de los terrenos de Cludad Universi -

“taria localizada a) sur-poniente de la avenida Insurgentes, como se




muestra en la figura 5.1 en la que se presenta un esquema general -
de la,plantya, la cual podemos dividir en cinco zonas principales ~-

que son;

- Zona de recepcibn, con una. a.\perficle aproximada de 13, 0(:l0m2 y --
consiste escenclalmente en un. patio de maniobras y una platafor-
_ma donde se descargan los desechos s61idos de los vehfculos de --
transporte. En la zona se puede considerar una drea de almacenaje
donde son deposlta_dos los desechos por determinados perfodos has=-.

' ta que puedan ser procesados.

-" Zona de selecci6n, donde se separan manualmente algunos ;bbprodds
to's;‘como vidrio, metal,‘ hule y madera, esta zona esta compuesta -
) p‘or',una plataform'lnterduedla entre el sitio de recepcibn y las - '
- tolvas de carga de los Inclnera@oreﬁ Y cuatro compartimientos en
_donde se almacenan los subproductos seleccionados, el material no
recuperable pasa de !a zona de selecci6n a la zona de l‘nclne'ra-'--

clan.

- Zona de Incineracién, consta de una 8rea de 200m2 constituidos -
por-. ‘dos tolvas captadoras de basura que a su vez, la conducen a-
dos unidades de incineraci6n (hornos de tabique refractario) con
cuatro quemadores Diesel tipo calfion cada uno, Las cenizas produc= -

to de la incineracién, se descargan por el fondo de cada uno de -
los hornos, los que estan asentados sobre unas tolvas para ceni--
2as, estas a su.vez, estan ubicadas al centro de un ténel. con an-
. cho.de 3.85m y 4m de alto. Para la extraccién de cenizas, se cons
truy® un acceso con un ancho de im y ,longltud: de 107m en forma de

circuito cerrado con sentido de sur a norte.

- Zona de tanques de combustlble. Iocallzoda al oeste de la 20na de
recepcibn y al norte de la de seleccibn. cuents con dos tanques -
para Dlesel con capacidad de 20,000 Jitros cada wno. v L

- Zona de servlclo’s‘," cuenta €on .una superficie de 40m2, do'n'd‘eu’se lg




CAMPOS DEPORTIVOS

INCINERADOR

OFICINA -~ =

.PATIODE. umoanus

CISTERNAS' ‘

. TANQUES DE oltuL

EQUIPO: ot muo
BOMBEO ‘

LN e s e N -

;ACC!SO !lTlACCION DE umzn Lttt

’;pLAno DE comuuro

‘PLA'NTA INCINERADORA oE. BASURA

CU




caliza la caseta de vigilancia, la bodega de herramlentas asl como

bafios y vestidores.

Es conveniente mencionar que dentro de las instalaciones de la --

B planta se localiza uno de los pozos que abastecen de agua potable a

< la Universidad y junto al cual fue provista una pequeha &rea para es .

‘tacionamlento. -

5.2 bESCRIPCION'DE OPERACION

‘ La operaclbn del slstema se puede resumlr como sigue: La basura -
es descargada’ por los vehiculos de ‘recoleccidn y transporte en la 20
. ‘na de recepcion. S

Los - sdbproductos recuperables son separados manualmente de) total
.de los desechos y depositados en los compartlmlentos respectivos, -

a ‘...princlpa!mente vldrio y metal los cuales son vendidos a compradores

'partlculares.

 Los desechos al ser lnclnerados son depostudos en la tolva de -

_"5:‘v'allmentacl6n pan luego ser vaclados a la cSmara de combustién. El

. ‘:"proceso de combustion en el lnclncrador que es de cémaras moltlpieé
’-"se Inicia- en una chmara prlmria en-la que se descargan los resjduos
: ‘sblidos. dlcho chmara se. conoce como camara de lgnlclbn. la carga de
“dlcha c&mara se |leva a cabo en forma manual s través de la compuer-,
_tay los. residuos se depositan sobre las rejillas que se encuentran
_en el fondo de.esta. En este momento se enciende el arco vo!fi_lco -
“de los quemadores (plloto) que al ser detectado por las celdas foto-
Veléctrlcas abre e! paso al combustible lnlclandose la combustién. En
_esta ‘cdmars tiene lugar la desecaci6n, la lgnlclbn y h combustion -
- de los reslduos s61idos. '

) A mdlda que S8 va produclendo la cremaclbn. la hﬁmedld de los compo
nentes volltllos del. combustlble se evaporln Y se oxldan pnrclalmen-

Cte tl sallr dc h chmara de . lgnlclén. Posterlormente estos compues--‘

2.



tos voldtiles pasan a una segudda.cgmara provista de un quemador se-
cundario el cual enciende al mismo tiempo que el que se encuen;ra'en
la cSmara de combustidn, la turbulencia que se produce en esta cama-
ra, como consecuencia de la existencia de zonas que tienan menos ai-
re, asT como los cambios violentos en la direccidn de la corriente,

hacen que la reacci6n de la combustibn sea casi completa.

En la tercera clmara, conocida como cmara de combustidn final, -
existe tamblen al lguél que en la prlmerévCAmara, una paréd'refratﬁ:r
ria o muro de revestimiento (mampara), que’ la separa.de la segunda -
-cémara. Las cenizas vol&tiles y otras particulas sdildas’de materia“-
son. recogldas en: la altima ctmara al chocar con las paredes o por-se
dlmentaclbn gravitatorla, ast como por la misma velocldad con la que s
vienen de la segdnda y tercera cnmara. slendo atrapadas en una charo"

. la de concreto con una 1&mina de agua. Por Glitimo se descargnn los -_.
gases a través de una chimenea, la,lmportancia ‘de la existencla de -
varias cSmaras y paredes de separacién en el incinerador estrlbi'qué
con ello se lntréducen un clerfo n&m;ro de Eamblos en la direccién ~
de la corriente de Ios productos de la combustibn, con lo que se con
slgue una unjor mezcla. asf .como_la retencion, de cuclquler partTcu-
‘la de materia antes que sea descargado en la atmbsfera, '

, Lalparte inferlor‘del horno estd formada por parrillas de acero -
nlquel-cromo resistente a altas temperaturas, y mecanismos hldraull-*
cos para subir y bajarlas para la descarga de las cenlzas. por lo --'1
. tanto después de terminada la combustlan de la basura y pasado el =-
tiempo necesario para reducir la temperatura de las cenlzas, estas -;
son. dcposltadas en camiones de voltec 2 través de las tolvus de des-
carga y. transportadas hasta sltios de disposicion final como materla [
inerte. El sistema de operaclon y elementos prlnclpalos det lnclnera_i

dor se muestrl en la flgura 5 2.
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5.3 IDENTIFICACION DE PROBLEMAS OPERAC LONALES

‘Michos y muy variados han sido 10s problemas que desde su inicio
se'han presentado en la planta incineradora de basura, los cuales -
mediante mntenlu’olento‘udecuado y cambio en e] disefo original. se -

.han resuelto flvoublunnte. Iogrando con esto que el sistema opera;
tivo de ‘incineraci6n sea cada vez mts eflciente.

5.3‘.1‘ Antecedentes gcnnrales de la planta Incineradora,

, I.a plantl ds lm:lncraclcn lnlclo sus operaclonos cl dfs prlmro 3
de Narzo de lm. Ctnntn con una copacldad de disefo de 1,300 Itg/hr o

" de basurs. seca en cada horno, utilizéndose estos al 80 porclento de
}'«*.-“'ﬂsu capacldad - fin de evltar amntos conslderablcs en la temperatu- o

fju do los hornos.. '_ : - .

L I.a oporaclén y munlnlento dc la plann se rullzo con una pla- ‘
T nllla de 16 personas. Un Jefe de plonta. dos opnndores. un auxlllar '
de mntcnlnlento. cuatro personas para la seleccidn y carga de basu-

. ra, dos vigilantes, dos veladoras. un vlgllantc dia dunlngo y tres -
jardlneros. existiendo Gnlcamente un turno de ‘trabajo de lunes a ~.-, 

‘ »i'vlerms y medio «m los ssbados. e

' El flujo de bnsuro es varllblc cnda dia de. Ia smm tenlando - -
‘ _aproxlndmntc una nccpcldn do basura por dh. como se mstn en
' la table S.l. Esta untldad de basura nos da una utlllnclbn del 75
el 80 porclonto de la capacldad do la planta en un solo turno mlm
vquc u v- lncnnnndo a! 100 porclchto con la basura hcneda en um- -
‘ poudu dc "Wll. : ' ' o

’5‘.3‘.2 ldentlflcqéldﬁ,'.d; problemas’ 'obor'atlvos. o

Pgr_'a quola ;blah‘tc de Inicneracién trabaje qf-lcléntunintp s han




" Tabla 5.1

FLUJO DE BASURA A.LA PLANTA INCINERADORA

DA,

* PESO APROXIMADO ' .
_ (TONELADAS)

"No.DE CARGA POR ...
" 'INCINERADO - -

Martes
Ml;rcﬁle#
Jueves

' V‘ic_rﬁis

Sabado

oo Yotal "™

"W
28
18-
8
28

7

14
9
.,
"
1




tenido que shpérar varios problemas relacionados con el diseﬂd'y ope~
racion de esta, los cuales bueden atenuarse de diferentes formas dan-
do como consecuencia un mejoramiento general del proceso, asT como el
aprovechamiento de recursos gengradqs por la misma, -

. Entre los problemas que se han cnc'ontrado, consideramos los si-~~
guientes como los mis Importantes:. ’
= Exceso de. consumo de combustible.

- Problms ‘en- Ia aperturs y- clerre en la compuerta de allmenncwn -

“ala cimara de combustlbn. .
Corroslbn en la tuberla que alimenta a la c‘lmara de atnpe de cenl-

zas, ~
Falta de control de la te-pcratura del horoo. S
Deterloro frccuonte de las fotoceldas en Ios quemdores. ‘
Problms de volatllluclbn de cenizas durante la descarga.
Soparaclbn de desechos. ’

: ,...s.h os‘scmrclou DEL Pnou.m'v-uream\rms DE sowcuou‘

A contlnuacl&n ‘se presentan nlgunas altermtivas Y canblos que se
han realizado para el nejoraqlcnto’dol procoso de lnclnenclOn. ast -
‘como los pro_blms que repruentm:on hace‘r _ostos ajustes que ‘de- _cier-5
‘ta forma modificaron el disefo original. :
~5.4.1 Alto costo y esceso de combustible ‘

De'n't'ro de VlosAproblms ép-riclonilcs de la plants. dob Incln'e'r'aclcn.
-conslderms que. el de mayor Inporuncla debido a las carncterlstlcas'

cconealcn. nblonnhs Y cmrgltlcn es ¢l de la utlllucldn de com
«bustlblo. ' T

Actunlnmo se esta utlllundo dlesel para Ta combustlbn de los do‘-»




sechos s6lidos y las caraéterfst[cas de .este combustible son: EI die-
~/Sel es un hidrocarburo llquldo mas pesado que la queroslna, su peso -
‘ espectfico varla de 0, 82 a 0. 90 con poder calorTflco de 18, 000 a - -
19,200 BTU/Ib. vy densidad Q=49,92 I1b/ft3 (800 Ko/m3), El problema de

utilizar este combustible radica en el costo mensual ‘que se tiene . en
la planta, ya que el preclo del diesel es de $31. 20/ itro y de acuer-
do ‘al consumo de combustible se tiene un gasto de $930, '090/!»0:. -.Lo e
que representa al afio un costo de $11'165,880.00 trabajando 60 ;h\l"s." a
© "1a semana y ademds considerando que se mntle_ne"olstabl'cﬂ-él.' preclo del. .
dlesel. '

Otro de los problemas prlmordlales de. utlliur este combustlble cs"‘w A
:la alta emlslén de gases contamlnantes ala atmbsfen como el lcldo -

“'sulfarico entre ‘otros, que adauts de crear problemas soclomblontales
se craan problms corroslvos en el sistema, :

- A contlnuaclﬁn se presenta un anallsus comparatlvo entre dlesel y
’ otros combustlbles. . ~

5 '0 1. I Combustoleo

El combust&leo ‘88 uh combustlble mis pendo que el dloscl v om--.b L

B pleo es generalnnte en apautos generadores de vapor o'en lndun-«--- :

“trias que requlcren este combustible en sus diversos procosos dc ca-‘ :

l"ntamlento. su_peso ospeclflco varh de. 0.92 a 0. 99 con un. podor L R

lorlflco que va de 17,500 a 18.300 lTUllb. cs una mzcla conple_]a de g
"ihldrocarburos Yy hoy que precalentarlo pan dlsnlnulr su vlseosldud y}..
poder ser tnnsporudo dude su almcenmlonto hasta los apantos do_-
aprovechamlento, en nuchos qumdores hay que lnyoctarlo ‘a prulbn =

: ‘para ltomlzarlo, tnmblen hay: que flltrarlo, ‘el untcnlmlonto dol - - ",
equipo es costoso y el contonldo de azufre es otro problm. oculo~ -
"nando con esto un’ mayor couo dc lnstalaclon. El costo de: coubulto“

. Ieo es de s7 68/Htro lo que dlmlnuye consldorablmnto ol costo -




mensual de combustible a $ 290,763/mes.
-5.‘0.'.2 Gas L.P.

Gas licuado del petroleo constltutdo Msicamente por. propano .
(c "8) y Butsno (c,. IO) puros & sus mezclas Yy en menos -proporclones
cont lene otros hldrocarburos tnles como ol lsobutbno, proplleno, bu

tlleno, pentano etc. :

Es un Mdrocarburo quea c’ondlclohbi normales es gas péro que .

- .-se licGa a breslones relatlvamente bajas y tempentura normal. Es

“un gas que se le -puede manejar ficilmente en’ “estado 1fquido, pero .
en: recipientes apropiados para ello. el uso de este combustible es
.tanto en. motorcs de combustlon lnterm ya que su octanage es alto. :
- como en generodores de vapor y en usos domlclllarlos es también -
base de’ la industria de 1a petroquimica.

I.as ventajls que se tlenen en 1a utlllzaclbn de gas L. P. son -
las slgulentes° : :

- Es el cmbustlble més limpio ( no produce cenlzas )
- De gran octlnage :
- No contlene humedad
= Menos lmpurezas. especlalmnte el contenldo de azafre lo que H
mita las anlslones de 6xidos de este counpuesto.
'~ Se licta flcllmenta , ‘
. = F&cil tnnsportactbn . L o
= Mayor control en la conbustlbn lo que reduce lns emlslones de -
contaminantes. -
besventajas en Ia utll!zaclbn de gas l P
"= Es necesario toner reclplentcs especlales para su olmncenamlento.
~Pare lo utlllzaclbn en qumdoros se requiere equipo de regulacwn.
equlpo de control. dlsposltlvos de ugurldad etc. quldo a la; o




caracterfsticas de los combustibles antes menclonados se observa -~
_ que el cbmbustlble que nos da mayores ventajas para svd aprovecha---
miento es el gas L.P. por lo que se pré;edlb a realizar el disefio -
del sistema que permitirfa cambiar el combustible, este disefic se -
presenta en el siguiente capftulo. Siendo la parte medular de este

trabajo.
5.4.2 Apertura y cierre de la compuerté de alimentacién

Los desechos son suminlstrados pof una tol‘va de allmhtaclbn por ~.
la que se. Introducen los desechos sblldos los cuales son descargados
‘A trav&s de una compuerta lcclonada hldr&ullcamente (slstm orlgl--
‘ nal).. El problema de las compuertas viene dado de siefo, puesto que .
no se conslderaron las dimensiones adecuadas y el tipo de. material pa
ra contrarrestar la dilatacién térmica, debido a las altas’ tgmperatu-

. 'ras a las que estan expuestas, la deformacIQh mas Importantes fue en . - .
el sentido vertical lo que Impidio su deslizamiento sobre baleros ‘de

material especial con centros de brbncé, los cuales a.s‘l‘sm'ls‘mo. se furi
'dleron con el marco soporte. Este problema se resolvlo substltuyendo -
las compuertas orlglnales por otras construldas con Ilmlna de scero -

. de callbre 12 a la cual se unio una placa de ubesto para fuego dlrec o

" to de 1.25 ¢m, colocando estd sobre una capa de concreto refracnrlo
. armado con varillas de acero ‘lnoxldable con diametro de,I.ZS cm.._ ‘el

. espesor de este concreto fué de 4 cm, se recubrio esta |§?a con otra
~ placa de asbesto de 1.25 cm. y el conjunto fué enumblodo con birlos
de acero lnoxldlble. Aunque actualmente cstas compuortas s acclomn:
-en forma’ mnual con trifor de media tonelada. la compueru y ol siste.

ma manual se muestran en la figura 5 3.

5._'0.3» Corrosl@n en la_tubei't_'a :

'E1 problema en 1a tuberfa se debe escencisimente a 'ln"s"ivl"tru,ltmp!
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raturas alcanzadas por el agua de sedlmentaclbn de las particulas en
la Gitima c8mara, ya que esta se recircula y llega a alcanzar tempe=~
raturas del orden de 80° C, asf como también por las sustancias corro
sivas que. se originan de quem&r los desecﬁos.,aunqué éstas en menor

proporcibn, puesto que'dh estudjo reciente del agua muestra que el"
pH estd dentro de los limites aceptables, esto ;lgniflca que el agua

. ‘mezclada con residuos s61idos no provoca ta) corrosién sino- las altas

temperaturas que se registran, Este problema se resolvlb camblando -

o la fuberta que allmenta a la cémara de atrape de cenlzas que anterior
' mente era de cobre a acero ‘inoxidable, debido a que la de cobre fué -

afectada en el segundo mes de operaclbn. este problema se muestra en -

la figura 5.4,

Es neéesakio contar con un sistema de enfrlamiento;‘puqsto que

. no es aprovechable ‘13 energfa generada durante el proceso de combus

tién y toda esta energla es descargada sin ser utl!lzada.

- 544 Control de temperatura .

La temperatura dentro del horno debe oscilar entre 750'C y-
1000°C para reducir el coeflclente de formaclbn de .humo y la apari-
¢i6n de olores. La tomperatura por dcbajo de 750°C produce humo y =

'pcrnlte que se escapen malos oloros de!l inctnerador. Y por. enclma -

de 1000°C se puede produclr la slntctlzaclbn 6 fuslbn de las. cenlzas
con el recubrimiento refractario de! horno. actullmente existe defi

" clencia en la con tustién’ debido: al mal control de temperatura y a -.
. la falta de exceso de llre en la clmara de combustlbn como anterior
" 'mente se menciond s necesario’ el adecuado control de aire, parn que

exista una buena combustién Y este puede sumlnlstrarse por dlferen-‘

tes partes del lncln.rador. ya scn alre bajofuego o sobrefuego, por

todo esto es necesario tener rcglstro real de la temperatura por lo

. que se hace obllgado colocar vorlos plrdmotros en. dlfcrcntos zonas del
o horno. puesto que actunlm.nte solo se cuenta con uno, ol cual goncral-







mente queda dentro de la basura al cargarse el honor, reglstrando -

una temperatura Incorrecta.
5.4.5 Deterioro frecuente de las fotoceldas

El sistema de accionamiento del quemador, esta en funci6n de la -
temperatura registrada dentro del horno, como el sistema es autom&tl
¢o, ‘se manda una.sehal por medio de una hiz de luz detectado por la
fotocclda hasta el sistema automdtico de control: que se encargs del

. suministro de combustible. EI pl'_oblema que s_e present6 fué prmclpal

mente en los cables eléctricos éon_ectados a las fotoceldas que acclo

nan el mecanismo para dar paso al combustible una vez que se ha for-

mado el arco voltalco de encendido y se ha agravndo por algunos feno~
‘mnos que han lncrmntado la teuperatura en las cublertas ‘de Ios e

quemadores,  como han sido al incrementar el ‘Flujo de combustible: paf

ra tratar de realizar la incineracién complets de la basura .1a pre--

sencia de grandes‘ cantidades de materia con alto poder calorffico, -
la diferencia de temperaturas entre’ la prlup»rd y la segunda cSmara -
de cdnbustlbn ‘que provoca 1a acumulacion de calor alrededor ‘de ‘1a bo

ca de los quemadores. En este caso se  ha encontrado. que el ‘alre ca-
"liente clrcula de la primera » lo -segunda chun de combustién trata

-de salir. por el orlflcno de la boca de los queudores, orificio que
siendo muy pequefio no permite la clrcqlaclbp eficiente obllgando' a

que esta masa de aire caliente salga a través de dichos quemadores,
Esto. provoca que los cables entren ‘en contacto con el calor 'fundlen- )
dose ‘los recubrlulentos Y gencrandoso un corto circuito que hnplde -

Ia acclbn de las celdas fotoeléctricas.

Se planea resolver el problen utlllnndo un recubrimiento de te-

Ja de asbesto y teflén para el sistema cléctrlco en conta;to con ele

mcntos que lncrementcn Sll tenperatun.-
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5.4.6 Problena de volatilizaci6n de las céﬁizas durante la descarga

Una vez finalizada la combustién de los desechos, se apaga el sis
tema, y se espera un tlempo razoﬁable pafa que la ceniz#s se en-~~
'frien un poco para ser descargadas a camiones de volteo. Y es en es-
. te momento cuando gran parte de las cenizas, sobre todo las de menor
- tamaﬁo, escapan a la atmbsfera provocando problemas de volatlllza-
cibn .y gran parte de estalcenlzas caen fuera del camién. Para contra

rrestar este problema se disefio un sistema de aspersion de agua que
‘ conslste'dséencialmente en_tubos perforados éon.ranuras‘gadg‘benthg
f tro en contrdflujo con agua a presibd, como se muestra.en la figura -
. 5.5. La cortina de agua que sé forma atrapa gran parte dc las parti-
“ culas evitando que escapen a Ia atmbsfera. el agua que cae fuera det -
:_camlbn con  las particulas es conduclda hasta un: lugar donde se des--:
v; cargan dlrectamente al suelo’ provocando su Inflltraclbn. ‘Consideran-
do la poslble presencia de metales pesados o substancias toxlcas en
- las cenlzas. Se han Inlclado platicas a fin de realizar ‘an8tisis de
estos productos de la- combustlbn y llevar a cabo un manejo adecuado

‘de los: mlsmos.
5.4.7 Separacibh de desechos

El problema de separacibn de desechos se presentb desde los lnl--
7rclos de la planta de lnclneraclbn y radica en separar los componen--
'tes que presenten problemas al ser !nclnerados. puesto que la’ .compo=

“slcion de ‘basura_que llega a la planta es muy varlada como se puede ', "

ver en la tabla 5.2, ya que nc solo se quema blsura generada dentro

E ‘de la Unlversidad sino que mucha de esta. proviene de lugares. resl--j-:

; denc!ales clrcunveclnos, puesto que el slstema de recolecclbn es mu- .

cho mas eflclente dentro de la Unlversldad.

Los princlpcles componentes que presentan problemas son el vldrlo ’
- metal asi como el pléstico ya que. aI Inclncrarse estos, forman en su -

Avconjunto unl especle de pledra que presenta problcmas en cl materlalf-; 




aspersida -




- 'Tabla 5.2 CARACTERIZACION .DE LA BASURA EN CIUDAD UNIVERSI TARIA

RUBRO - PRODUCCION-DIARIA (Kg) PORCENTAJE )
Papel blanco , 1233.30 6.11 -
" Papel color - i . 320.25 . 1.60
. Papel peritdico . 307.50 1.5k
Papel kraft 158.30 - 0.65 _
Pape! sanitario y - oL ; ) -
kleenex , ©.129.10 " 0.89" '
~Toalla de papel 177,35 . 0.89 '
‘ Papel celofan - . 63.85 0.32
""Papel encerado D 20,40 ©0.10 7,
Pape! carbdn y cinta de - S R
méquina .- 54.55 0.27::
- Papel metéllco . - 13,48 - 0407
. carton . ' 367.35 1,84
-~ Envases tetrapaf - = 283.10 L)
Sub-total de produc- = . L
tos de papel - 3128.50 15.60
Pl&stico blando © 361,30 1,34
- Plastico rigido 267.55 - 1.80
Sub-total de plastico 628,85 ASALE
. Vidrio - i 622,48 R 4 ) P
o Maders o S 14923.000 79
' Textiles . @ ’ " 269.00 o % | B
O Latas ©77332.80 S 1 1.66.
- Sub-total: varlos 2!82 25 . 10.90;
" Desechos . orglnlcos ‘ AR co
comida . ‘f.‘:l9Bl.05 990
- "Desechos. orglnlcos oA e T
" laboratorio - . 110.90
. Desechos quimicos L
- .lsboratorio. = . T .35.50

Desechos de construccion . 613.50
Desechos orgénicos =~ 0 T
jardineria . - hh60.10

~ Tierra = - ~ - 2260.25
‘Otros - 4622:10

-~ 7. Sub-total Laboratorlos - 1h083.40
. T T 20023.00




'='v”!-planta de lnclnanclbn. cuyo ob_]etlvo es el de dar una ldu do 1o~ -

"refractarlo dontro del horno. Por todo esto se hace necesarlo el se
panr el mterlal que puede ser: recuperldo o que oresente problemas
al tlempo de: reallzarse la lncineraclbn. Actualmente son separados
el vldrlo, lata .y pllstico, pero el proccso es muy tardado y retrasa

las cargas que se hacen al horno. es por csto nocasarlo contar con -

,v,.quipo de uparaclbn como el qu- ‘se muestra en. el capltulo 3

5 5 _ Costo’ dol sistema

En formnr muy gencnl se prosonta un. resﬂmn de los costos de la

‘qucA prcuntln ostas cifras. HCy que tener claro quo el slstm se -'
oncuentn actualmente en’ proceso de ajuste lo: que pudlera rcﬂojar

o ) ou mnyo ° mnor costo de operaclon y mntenlmlonto. ‘Se tleno ‘cono-
g . clnlento de que se hln lncurrldo en gastos - durante la atapa de ajus
' =';'te debldo a‘las modlflcaclonu que se han hecho. prlnclpalmente en -

‘las ‘compuertas do lllll.ntchOn. -los. recubrlalentos @ las estructu-
.ras de concreto. roposlclbn de . las celdos fotoauctrlcas, ete. quo ‘
| "_no se _hayn con;ldcrado ‘en esto anlllsls puosto que reflejan s!tua- '
:‘_.clonos especlflcn que no debon generallurse a futuras lnstnlaclo v,'

ms dc este tlpo.

" 5 5 l COstos dc opeuclbn

I.a planu do lnclmracwn uta slondo opcrada por una compaMo

. prlvadl. la cual presenta lo utructun de gutos quo se muestu on.
"-la tabla 5. 3. Estos suoldos son ofcctados an. el uqum dc TS compa .
"-.Ma por adnlnlstnclon e lVA.\Mals nrh mourlo consldorar su-

' ;'porvlslon por parto de la Unlnrsldld. Con' el fln dc haccrlos nas
':fgcmral ‘se. csnblcclo que utc tonl afectado por lndlrcctors -del 4o

- porclento podrl r-‘rcpresonntlvo del costo dcl personal rnl. .Por
::‘lo tanto el 'costo rll de $l'l39 ?'726 7/ms. :




©Tabla 5.3 COSTG DE OPERACION DE LA PLANTA

: PERSONAL ' - IMPORTE HENSUAL ($)
1 Jefe de platanta ' nb,loso._oo
2 Operadores , 130,777.60
1 Auxiliar de mntenlmiento .. 65,388.60
4 Peones . - 170,010,88
. 2 Vigilantes L . 85,005.44
-2 Veladores S 104,622.08
‘1 Vigllante (domlngo) R 16,347.20

3 Jardineros e 127,308.16 '
- Total’ L - 9618,090.56/mes .




5.5. 2 Costo de Ia planta

- El costo de la p‘lanta fué de - $6'10'00 900.00 a myo de 198’0 de - --
'acuerdo con los; conceptos que se presentan en la tabla 5.4, Este cos

-'fvto 6ncluye conceptos como luz, teléfono. papelerh. servlclos sanita .

‘v'rlos. apoyo’ ucrctarlal etc. No -se obtuvleron costos de mntentmlen
to dobldo en princlplo por ser una Insta!aclén nueva y porque los =~ - .
-gastos en.que se ha incurrido son constdeudos gastos gener-ales de -
»_;'lnlclo de’ operaclbn. SUponlendo un costo .de nntenlulento anual dql .
s _k porciento, la oslgnaclbn mensual por este’ concepto es de R
3208 |36 00. R y B S - S ,

’ Costo por opcraclén Y. mntcnlulento $1 '727 732 00 mnsuales. T

Conslderando una dlpreCIIC'Oﬂ de 30 aflos pan Ios edlflclos y 7--
aﬂos para los squipas, el costo capital mensual sera de 3338 836 00 -

Costo total mensual $2'066 568 60

Aunque la phnta estt dlseﬂadc para procenr 1.350 Kg/hr. por hor' v
‘ no, actualmnte se procosan aproxlmdamente IB Ton/dh durantc 6 -5-.
‘dlas de la smna. Con estos datos el costo dc procesamlento por to- :
nelada s dc $5 035 00 aproximdmnte. B ‘ ‘ -




. ,Tnbll” '5.'4 COSTO DE I.A PLANTA DE INCINEMC!ON

CIMPORTE

CONCEPTO :
1. edificios o 473,440.00. -
1.0 Estructuras _ 176,301.00 ‘
1.1 Trabajos prollmlmru o e 1,612,000 L -

1.2 Cimentacion  ~ S .67,723.00
1.3 Supcrlstructura R T 106,966.00 o
2.0 Albenileria - . . 48,k28.00
22,1 Albafileria gruesa - S 16,510.00 oo
2.2 Albaﬂllerla acabados - - -~ .31,918.06 ‘
”’3.0 |nsnlaclonos : : P’« L | 209,197.00
© 3.V Hidraulica y sanitaria ", 15,905.00 o
" 3.2 Elac.ilum. fuerza ¢ Inurcomunlcaclon .-12,083.00
3.3 Equlpos upoclales S R 181 ,209.00 . - - .
: ,'(h.o COmplmntos ‘ P , o 39,514.00 S
4.1 vidrieria y mtcrlales lunlnldos : .535.00 ¢
~ 4.2 Canceleria interior S S 1,907.00.
h.3 Herrerla - : C 1,931.00
" 4.4 Yeseria'y pintura .717,816.00 -
4.5 Varios fletes - . 11,325.00
- 5.0 Gastos. gcmnlcs | ISR o ‘T"; R .. +9,090.00 '
5l Vlolllncl- Coso o e 9,509,000 0




Contlnuaclan leh 5 5 COSTO DE LA PLANTA DE: INCINERANON

coucsno S5 IMPORTE
‘ ‘ll. Ohras oxt.rlorcl e - L o 141,460,000
" 1.0 Obra clivil y jardines . . ~107,579.00 EERS
1.1 Estacionamiantos 31,180.00 ' S
l .2:8anquetas ¥ pcvlmontos 31,180.00
1.3 Rejas y bardas 20,419.00
1.4 Jardineria 24,800.00° : .
2.0 mtahclonu complmntarlu o 33,881,000
.1 Acometida sléctrica ' 6,816.00 S
#2 I1uminacion exterlior 2,426.00°
2.3 Atimentacién de ague 2,426,00
«& Conexion dranaje - 6,156.00
.5 Riago de jardinas - 13,057.00
6 000.00

2

2

s ;.24
2

2

2

lnalizaciﬁn cxtorlor toldfonos S

$ 624,409.00




6 DISERD DEL SISTEMA DE GAS L:P.

61 INTRODUCC 1 ON

. Como se establecis en el capftulo anterior, uno de los‘prlnclpa‘-- .
'ies prob'ldmis operativos quc-présenta“el sistema de incineracion de
.residuos s6lidos de Ciudad Untvorslnrla es el consumo de combusti--
ble y por lo tanto, los altos costos de operaclbn. Despues de un ‘ang
1isis general de las caracterfsticas que preuntan otros conbustl---
blcs altcrnos. se estableclo que el gas llcuado del pctrbloo es el -
que en estos’ momentos prcsenn las condiclones m&s adecuadas para --
‘ser utiliudo, sin embargo se debe establecer que esta situacion se
. presents -por ol alto subsldlo que se ha otorgado a este’ ccmbustlble
. dada su lmportnncla por su uso doméstico, Se estlma que esta: sltua--
; cion no provalocon por mucho tlempo y desde un punto de vlsta de =




conservacion de los recursos naturales, ambos combustibles represen-

tan costos semejantes.

E) desarrollo del presente cabitulo inéluye la determinacion del
gasto:_de gas L.P. necesario para ‘1a operacién de la p)anta incinera-
dora basada en la enefgh redﬁerlda para . la combustion de la basura;
el disefo de) slstema‘ de duemadb de gas L.P. que incluye la selec~~
cién y localluclbn del rectpiente estacionario para almacenamiento :
‘el diseﬂo dc las llneas de conducclbn. la selecclbn de los quemado--
res més. ndocuados pora Ias condlclones de oombustlon del procéso y -
: la ldentlflcaclbn de los dlsposltlvos de .regulacién que lncluyen re~
guladous de- preslbn. vllvulas de segurldad etc. Flnalmente y como »
‘complmnto dol dluﬁo se presenta un-. presupuesto global del costo -
' requcrldo para efcctuar el camblo de combustlble propuasto, asl como
'una poslbllldad de nprovechar la energla disponible en los hornos de
Inclneracldn.

. 6. .2 DETEMINACION DEL GASTO DE GAS L. P REQUERIDO

Al medlrse el gasto de combustlble en los dos hornos durante una: ‘."
semana se obtuvo un consumo mlxima de: ' ‘

- 12'02 64 1/d1a de diese!

Donde los qumdoru de los hornos trabajan aproxlmdlmente IO o=
horas al dia. tenlondon un gasto: “de 124, 26 1/hi. (A, 38 pies/hr),

.que nos reprosenn un guto m‘slco de 219, 03 lb/hr. y la’energfa’ teor X

rlca dlsponlble h podems calcular con la ecuacién 6 i.

e Q X Peq meene- '_57?--44" --- (6 1 )




Donde:

4 = Poder calorifico de diesel en ( BTU/1b )

Q = Gasto misico del diesel en ( 1b/hr )

PC

E = 219.03 tb/hr x 18000 BTU/hr
E= 3'942 5“0 00

Para la’ utlllzaclbn de gas L P. se debe tener la mlsm cantl :

i‘:""':,ldad de energia dlsponible que no proporciona el diesel. Por lo -
" tanto consldorando de que el gas L.P. contiene en promedlo 53 por

'-.;'clento de Propano (c HB ) vy 42 porciento de Butano ( C,.H 0 ) en
‘volﬁmen, podemos determlnar el poder caloriflco de la mezch a -
- partir de la expreslbn 6.2

| PC_ = (X + Xy POy ) K B =" (6.2) -

mg c3 c3‘
" Donde: _ ‘ .
Pcmg - Poder calor!flco de la mezcla del gas en(BTU/ple’)

Pcc! - Poder calorlflco del Propano a 60° Fylh 65|¢:tulg2

en UTU/ple (ver tabla 6.1).

- PE ,.v‘- Poder calortfico de! Butano & 60° F y I'o 65 lb/pulg

Cen lTU/ple ( ver tabla 6.1)
x e Fraccldn volumétrlca del Propano (o. 58 )
X ,. = Fracclén voluuﬁtrlca del Butlno ( 0.42)

K= Factor de correccién de vol&men s 60‘ Fy densldod
relatlvaaoslo (1.0) '

R Por lo tanto de la ecuaclbn 6 2 tenemos que' -
‘ _m'[053(2365)4’052(3093) ]l
;T’%f?‘QQ = 2670. % ITU/plc




Tabla 6.) Propledades ffsicas y térmicas de algunos gases,

PHYSICAL AND THERMAL PROPERTIES OF GASES

Geat of Contystion
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An&logamente en masa tenemos:
Pcm = 19673 BTU/Ib

Flnalmente de la ecuacién 6.3 podemos calcu'ar el gasto de -

gas L.P. requerido.
. ‘
’rcmg.
Donde: . ‘ ‘
BRI Q= Gasto de gas L.P. en (P'°53/hr)

‘-’; E - Energta teOrica en (STU/hr )
‘ '{‘Qg‘- 3'242561.; 503 E
Q = 1476.23 pies’/hr ( 4.8 m’/hr ) » - - o oo
' 'Analogamente el gasto de gas L P. requerldo en masa es de. ‘ -
| Q= 200 Ib/hr (90.8 Ka/hr)
* Donde el ‘consumo por.mes serd de:

' 'Qg - z|8|7.oz Kg/mes

>76 3 SELECCION DE: QUEHADORES

De lo ecuaclOn 6 i sabemos que la energta tebrlca dlslpada o
 por- concepto de quemar diesel en cada horno ‘es de 1'971, 336 255 - L
;BTU/hr. Ia cual el 80 porclento es comsumlda en lo cémara: prln- “fv'_;'
. clpal y el 20 porclento restante se consume en la c‘mara secun- ;

' darla

v-ftl-“é




Cano en cada horno se rcquleren 2 quemadores en la cimara prin-
. cipal para 1a buena Inclnenclbn de l1a basura se neceslta que cada
’ ;quemador de gas L.P. deba proporcionar una energfa de 788,534.5 --
‘Ol’ulhr, ast como en la cémara secundaria se requiere de un quema--
dor que _proporcione una energia de 39h 267 25 BTU/hr. ‘

“Por lo tanto |a energia requerida en la clmara prlnclpal ser§ -
‘;‘sumlnlstuda por dos qumdorcs Ecllpse modelo 236 JIB - G con una
L 'capacidad mlxlm de 1'000 000 dc lTU/hr cads uno y cuyas carlcte--
Z*rlstlcas prlnclpales son las stgulcntos. '

- Encondldo eldctrlco con plloto de quemado constante .
- ’bnltoreo elctrcnlco de 'lm ‘

- Un motor para el ventllador con caracterlstlcas de -
l/6 h. p. 3450 r.p. m.. 1ns volts. 60 hertz.

Swltch ccntrifugo pan el motor del ventllldor que e _
Implda el flujo de gu cuando oxlste alguna falla - e

cn la ‘tinea.

Las dlmnslms del quomador se muostun en la flgura 6.1,

) En Ia elmra sccundarh Ia onorgla requorlda sers sumlnlstrada -
;Lpor :Un quemdor Ecllpse modelo 200 JIB € - 2 con una- capacidad mé-
ivxlm de 600 000 lTU/hr y sus coractcrlstlcas prlnclpalu son: '

e (Encendido cl&ctrlco con’ pl!oto dc qumdo constantc. %

- Honltoroo de flm tcmuldctrlco.

:  - Notor do vontllador .con cancterlstlcas de I/25 h -p- ., A :(
1550 r.p.m., 115 volts. 60 Nortz. - e

l.u dlnmloms dc uto quemador u uuutnn on lo flgurn 6 2



‘Acotacionas en’ pulgodas, N




6.4 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE

GAS L.P.

De acuerdo al gasto de gas L.P. requerido para alimentar a la --

planta y con datos del fabricante, podemos determinar la capacldad

de evaporacién &el'tanque por'medlo de la expresion 6.4,

c.v;~-

:Dondég

L N xr o<
I

'Paia’un tanque de

'cante. tenemos que'

DxLxKxZxW =memmemmmmmcnceeani( 6.4 )

Capacidad de;Vaporizaclbn
Diametro del- tanque en m.

‘= Longltud del tanque en'm.
Factor de. 1lenado (20 porciento =60:)
- Factor de’ conversion para obtener m’/hr(o 01756)

Factor de correcci6n por temperatura (3)

capacidad de 17850 It. y de las ;abnai'dei:éabrl

'D a1.7m y L = 3. 36 m. por lo tanto de la - -

'ecuaclbn 6.4 tenemos que'

C V. =
T V. -

1.7 x 9. 36 x 60 x 0. 3756 x 3
150,29 m3/hr

’ que cubre los requerlmientos de gasto de hl 8 m3/hr calculados en la

fsecclbn 6.2

- 5;5 ‘oussno.qsltlnzAs'conoucrpags'n;:éAs L.P. EN DOS ETAPAS

Uns Instalacién de aprovechamiento de gas L.P. en fase vapor, en .




.la cual la presién de suministro a los aparatos de consumo es redu-

clda en doi‘ocislonés.‘tenlendose'una etapa de alta preslbn regula-

 da y otra de baja. se dice que es una lnstalacidn de dos etapas.

. Para nuestro caso, por las condlclones de trabajo que tenemos Y
‘por las ventajas que presenta una Instalacién de este tipo, dlseha-
_remos las lineas conductoras de gas L.P. en dos etipas.

‘675;1’ Calculo del dllmatro de la tuberia en alta preslén.

T Pnra Ia determlnaclbn del dllmetro de Ia tuberia en alta presibn
- usaremos 1a slgulqntg_expresibn ;onocldn coqo formula de Weymouth:

S T |
2.267 | P " F )

Qe , 28 Q d ' - x sio ~mmam=a=(6.5).
. T a )

54 x Ly

Donde:
“. Q= Flujo en plcs3/hr reducldo a condlclones standurs. ;i-
" 60°F y 30" ¢. Mg 6 n 65 Lb/pulg? ( 1476.23 ). '
. ?{ ﬁ Proslbn lnlclal absolutn en Iblpulgz (32.65 )
‘_ Pz'— Prosldn flnal absoluta en lb/pulgz
d= Dllm-tro lnterlor de Iq tuberlo en pulgadas

5g = ocnsldad rclatlva dol gas reforlda al olre (1. 7252 )
i - Longltud del tramo cn millas. ’
[T Tonpqratura del flujo on grados Ranklna ( 520 R )

Dc lcuardo con cl plano 6 | on que se muestra cl lsometrlco de la

‘ln:taluclan dc gos L. P.. el tramo A-T que correspondo al tramo mis -;‘}~7 -

- Yiz0




largo en alta presi6n tiene una longitud de 58.88 metros ( 0.0366
.millas ) y considerando una cafda de presion admisible del dos -
‘porclento en dlcho tramo tenemos que la presién final P2 es lgual

a 31.99 lb/pulg , por lo tanto despejando el dismetro de Ia expre o

sién 6.5 y substl\tuyendo valores tenemos:

&2 f 2667. -

q S
et -r% )« 520 '
s al | s
42-2667 1476.23 e
28 (326507 - (31.99)7 x s0 v
' 1,7252 x 0.0366 ' 520}

d - I.366|vApu‘|§adas ( 0.1138 pies )

- Por conslgulente de- acuerdo al resultado anterlor podemos .uti-
o Ilzar una tuberfa- comercial de 13 pulgadas ( 38.)mm ) de dismetro,

’ kpcro como en-este. c&lculo no se han conslderado las caldas de pre--

sién por, accesorlos, este dismetro se consldon como una primera -‘  ‘
'aproxlmaclbn. donde para detemlnar dlcha cald- de presién. proccde‘
rms determlnar -una " longltud equlvalentc de cada accesorio locl’*.'

llzado ‘en el tramo A-T de la tuberu de a!ta presién con 1a slgulan e

te expreslbn'

 71-»"‘( L/b ) "‘.‘ 0 ‘-éé-?-----ff- (6.6)




Ponde:

'L - Lbngifud en pies
L/D - Longltud equlvalente

D= Diametro lnterno de la tuberla en pics

De acuerdo’ al’ lsometrlco tenemos 12. codos de 90 grados. lo tees. "'; &
‘:standlrd 1] v vtlvula de campuertl. de |I tabla 6.3 tenemos que para
) cada no de los accesorl‘os antes menclonados 1es. corresponde una - --_

longltud equlvclente de ’

todos . e L/DS 20 % 12 w200
‘ deSOgrados o i o
o ~Tee standard ==== L/D. . 20 x 4 “ - 80 - »
Valvula de’ conpuerta --e- L/D -13 -13 , :  :
TOTAL 33

~Por lo tanto de la ecuacién 6.6. ténambs que:’

(= 333 x 0.1138 : .
L= 37.89‘51'5: - (0.007177 mithas )

Que correSpondc ala |ongltud de un trozo dc tuberh del mlsmo --::‘.:' S
dumetro. la cual produciria la ‘misma calds. de preslbn quc los acce e B
sortos n cnastlbn. g

o ‘, Flnllmnte la longltud tctul del trm A-T consldcnndo las cll--_
‘ das dc prcslbn por accasorlos urt des ' ‘ : ‘




Tabla 6,3 Longitud equivalente de accesorios.

r
o ~ Represantative Equivalent Length! in Pipe Diameters (L/D)
f . Of Various Valves and Fittings
} - |Equlv'lﬁmhnii
Dntﬂption of l’roduﬂ . v MLL&____M
" Staa Porgandie- | With o cbaruction in flat, b, or phg type sen “Fully e
Globe .&hm With wing or pin guided disc Fuly: e
Valves | 7 T .| (No ebstruction in flst, hev;l.orphuypc seat) PN
©Y-lpttemn = With stem 60 degrees from run of pipe ling . Fdlyq-n LAkl ¥/ TR )
| e = With stem 45 degrees from run of pipe line Fully open A L
A With no ebstruction in flat, bevel, ovplu. typewu ’ Fully open | 148 :
) Mle With win!wphmided g Fullyopen | - .
T ‘ . : ' Fullyopen | .. - 1} .
mgh':‘ T - S © Theec-quiarters open L
o Plug Disc : One-hull.open 16
Gate | ) ~ One-quarter open X
Velves{ o 1. : i v Fullyopen | 7.
: . Steck e - Throe-quarters open |- ”»
s T . B - Ove-gp open | - 1300 .
Candult Pigs Line Gate, Ball, and Plug Valves : - Fully open - [l
. ] Canventions} Swing - . e 051.. Fullyopen |~ - 128,
P b Cleseway Swing . 03f.. . Fullyopen | =~ ' 80 .
" Valves G&.m.&w;mmmulunuv-rnum .. 3.0¢,..Fully open Sems as Globe -
. SV 1 Angle Lifh or “3? o " 20t.. Fullyopen | Seme as Angle .
) < | i Bal- 1.5 verti '-\dﬂl‘ i 1. .. Fully open .
2 Wuhmlm-cmdhe ) . 0.3¢.. Fulyqnn c 438
Peot Vabees with Bireinar With leather-hinged dis CTh T o Fully open T
M'“.Mﬂ\‘lll‘?’ . " Fully open’ S48 .
- | Sereighn-Through lm_mhrﬂpmommholw%dﬁpnm Fully open - 18 .
.Cocke -n."‘..w." v lcuuwlafplu.ponnuacq,ulto : Flow straight through “
) . 80% of pipe srea (fully open) - Hwthtw hi - 188 -
| 99 Degrug Standerd Etbow . S i ; "2
CMMMMEM : S ‘ .1
Ildl\lllhov g ' N »
nmumsnmr : ' »
. (1 “lh"luutl!hn .
o ' With flow through run ’ F
.  Suandard Tos lwm.' flow through branch .-
‘ Close Pattarn lnurnl.n‘ . )
e 90 Degree Pipe Bende : Ses Page A2 -
Pipe | MitorBende ey Ses Pags A
Sudden Enlsrg maC lons /1 SedPage A20 .
v | Emeencesnd BxitLosses - < . ‘s.' A
**Engct equivalent kngth le 'Minlmum calculated pressure -~ - {For ilmi ne pagy
‘ he ength bet : { ide S X2 For effoct of end
“W‘f:n:"m' ::' s -ﬁ’ua- umu:ovi.':c ::u’“(,:lly - .. connections, sse page 2-10.-

'-mm“l" w”hﬁdﬂ*ﬁmMW" - -'-'ll llcd‘-ll




Ly = 0 0366 + 0.007177

Ly = 0.043777 millas

Sustltuyendo este valor en la ecuaclbn 6 5 obtenemos el diémetro =
_apropiado de la tuberfa para nuestro dlseﬂo..

"?;26,67- - nmzs R
(.32 65 )2 (i) a8 )2 " in :]'i -

d =z pulgudos f

. Consecuantmnto este nuevo dlmtro slgue estando dentro del du- .
metro comercial selecclonado corroborando nuestro calculo.

,».6 5.2 Calculo del dllnetro de la tuberta en bnja prul6n e

) Los dlspos!tlvos que frecuentemente se emplun en los quemndo-- '
’l . res de” Propano. Butano o sus uzclas en fase vapor, estan dlsena-- a
‘dos para operar gonenlmnte con presloms de 27 9'0 cm. de columna
de agua ( 27 .94 9/¢'"2 ) oqulvalente a H pulgadas do columna de ==

© agua para bajas presloncs. ; : : ‘

Para el dlsoﬁo de las llnéu conductoras de g.s conbustlble. se
.cucnnn con fomulas mtrlcas, cuyos resultados son butante aceg
‘ tables, fomulu ‘desarrolladas en funcwn de Ias preslonas de tra- -
. 7, bajo y de’ las caractertstlcls flslcos y quimicas de Ios combustl--

bles. ‘ ' ’

Las fOrqu dcnrrolhdn. son -ntre otns, las slgulqntes. Po .
e, Cox. Holesnort. Spltzgllss y Polyflo.‘ -todn estu para cllcu--"




los con #res{ones menores de 35.18 g/cm? { 1/2 ll:/;;.m‘lg2 ).

Para nuestro caso utllizaremos la férmulo de Pole :.

Q=0.136¢ To C ok -] 925 aemene 6.7)
o Po YT J U A

Donde:
‘Q = Gasto de gas en m3/hr
To . Temperatura base, en K ( 5'43 K )

T= Temperatura del gas ( sh3 K )
Prcslén bose en kg/c:m2 ( 0 796 )7

' P“._,,_‘
h

Abatlmlento de preslon en cm. de columna de agu. o
(1,52 miximo ) - ‘

a
L

,. Difmetro de la tuberl’a en cm.

Longltud de la tuberfl en matros

-~
.4

Donsldnd re!atlva del gas (1. 7252 )

m
]

“menores de 6 pulgadas..

o.l plano 6 1 que muestra el isomStrico de la lnstalacl&n do gu ;
LLP. tenemos que e] N = 0 tlene una- longitud de .18 metros’ con un

: Eflcleucla en. porclcnto Igugl 2 0. 9 plra dllmatros - i

gasto de 8 m3/hr, y el tramo T - U tlene una longltud de 5.70 n---’ '
tros con un gasto de b m3/hr de gas, por 1o tanto apl lcando la f6r-‘ ' o

f'muh de Pole y conslderando una calda de presl6n de’ l o1 cm. de co-" '
lumc de agua tenomos para clda tmno Ios slgulenus cilculos por ~
L separado. o




‘VA6.SV.2.| "Calculo del dismetro de la tuberfa para el tramo N=0

Despejando el dismetro de }a ecuaci6n 6.7 y ‘sustituyeodo los da-

tos correspondientes tenemos:

. v . 8x0.79%
' 0.136 x 0.9 x 543 x-.[ v
R . K

d = 2,042 cm.

Consecuentcmente de acuerdo al didmetro obtenldo podemos utlllzar .

una’ tuberla ‘con un dismetro comerclal de l pulgada.

6.5.2.1 C8lculo de) dismetro de la tuberfa para el tramo T-U .

B ‘A’na'oga‘mn'w.“,ﬁi““‘:“o .l'llteriol".t"eﬂms para este tramo:

‘,"‘2'5:' e t.xo796 : S
o, 136 x 0.9 x 543 x [ RO T ]* -
DR 17252 x 50 x 5,70 | . -

"'?’_.é 1.64 om,

Por Io tanto podemos utlllzar una tuberlo con diimetro comerclal de -
3/‘0 de pulgadu. L v




6.6 DESCRIPCION DEL SiSTEMA

El disedo del sistema de Gas L.P. para la planta lncfneradoré de.
basura, utilizandolo como combustible, es relativamente sencillo, - .
'bésta'tenér‘conoclmiento de ‘las propledades fisicas dq este.vast co-

~mo de los dispositivos de seguridad qué requlan y .controlan el flu~ " o

Jo por la red de tuberfa.

El sistema en sf parte del. diseﬂo del reclplente estaclonario cu”

s ;ya capacldad esta en funcién del gasto requerldo por Ios quemadores

los cuales: son seleccionados a su vez por el .consumo_en clda ‘una_de

. las .cémaras de combustlén. los reguladores de presldn se selecclo--:~ o

nan de acuerdo a la preslén de trabajo de . los quemadores, y flnal--
mente para el dlseﬁo del dismetro de la tuberla es necesarlo cons ="
‘ derar por normas - establecldas, que la méxlma calda de preslén perml
slble no. debe exceder del 5 poraiento.

, El sistema cuenta con un tanque estaclonarlo de una capacldad de}
17850 litros-y para. ser 11enado” tiene 3 v&lvu\as' una de retenclbn

y doble check,’ asl como de las respectlvas valvulas para desfogue. ,"'

A la salida del tanque estacionario se’ reduce la preslon Yy es nece-
sario contar con ‘un regulador de preslbn, el cual tiene una capacl-l_
dad de 1.5 Kg/cmz y se conoce como regulador de alta preslé«.

El Gas L.P, vlaja a !o largo de la tuberfa de alta prcslbn'll -
cual es ‘de acero galvanlzado cédula 40 con un’ ditmetro comercial de

38.1mm hasta la entrndn dc los reguladores de baja pres!bn, los cua _"‘

'lles se encargnn de reduclr a 1a presion. requerlda por. lo- quemado--:

- res, estos regulndores se encuentran varios metros: antes de los que'

: uudores y cuentan a su vez con una vélvula. de segurldtd para lntc--

L rrumplr el suministro de’ combustible en caso de algin dcsperfocto 0.

?por slmple mantenlmlento. cstos reguladores trcbn]an una prcstdn




de 27.95 gr/cmz y se conocen como reguladores de baja presién, la -

red de tuberia en baja presibén es de menor dismetro y'de distinto
material al de alta presién, el material utilizado es cobre rigido.
tipo L con un didmetro de 25 y 19mm. Cabe mencionar que el sistema

cuenta con una viélvula de seguridad:

_gas antes de llegar a los quemadores y:#sto se hizo con la inten---

Ccibn de-_pr'oteger‘ al sistema contra poslibles fugas o alteraciones en

el suministro de combustible.

La 11nea de tuberfa de”alta presidn alimenta a cada una de las -
derivaciones que 'conducven' el gas a cada quemador, como se m,uestré‘-
en los planos 6.1, 6.2 y 6.3. Anteponiendo a estos sd‘v;es‘pect!vo re
gulador de presibn, los quemadores utillzados son Echse 236 HB=G
y 200 Ji8 c-z can una caplcldad m&xlma de 1000000 8TU/hr. y 600000
‘B'ru/hr. rcspectivamente, Jos cuales suministran e! combustible a --
las distintas comaras de combustidn,

6.7 PRESUPUESTO -

- Se hace necesario tener una idea global del costo que representa :

ria hacer un cambio tan radical como se pretende hacer en ta planta

. lnclneradon‘.‘ puesto qu’eiius modificaciones implican gastos que -~
e detemlnon la factlbllidad de este, as! como ¢l tiempo en e} cual -

serfa recuperable la lnversibn, a maners muy superflclal y como par

te complementaria de este traba]o. se muestra & contlnuacién el cos -
L to aproxlmado que representa llevar a cabo dicho proyecto.

El equlpo ncccsarlo para la Instalaclon de gas L.P., la cantidad

oy preclo se presentan en la tabh 6. 5. estas’ cantldades nos determi
_nan que el costo total del slstem es. de $h 6‘00 378 43 aproxlmada-
mente, es . lmportante tomlr en consldaracibn quc la uno de obn no -

igual interrumpe el flujo de .

k esta contemplada dcntro de este anllisls. por Io que el costo sa ve_i S
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Tabla. 6.5

o I_)esc?ipéjén

- Dismetro.
“comerclal

“Longitud - -

en mts.

Cantidad

S Precio:
- unitario -

“Total .

“Tuberfa de.

" flerro. golv. :

ced. 4o .
k Tubcrla“
" +CReL

s TuBor fa
CR-L .

" Codos de
' c¢d 4o 90'

. Tes de flcrro, ,
_galv, cod ‘00 :

. Codos CR-

- Llave de. s
paso.

_'*u .

‘” 3n L
, : ; |§"“
. .flerro galv, y

k1i“‘ o

e

60

’iis

o

(6..10m)

tubos -
(6. 40m)

tubos.

" tubos s
* (6:10m)

- 0

Csh,1.00

- $4, 494,60

Lo maskas
s w730

. $4,803.50°
§ 14400

s 8630

8,070

:,562.399.00_‘12"

'$13,483.80

_$6 508, 309;

$5,127.60 -
" $4,017.50 .
§1,440.00° .
'§ 345,20 ‘gfz~“ -

©$12,57.80




'f Continuaci6n de la Tabla ‘6.5

~ Descripeion Dismetro. - Longitud

- : . ‘Cantidad
comercial .en mets. - -

k» Preclo Tota v
Loounitario . .

"Vllvulq Check g -
- Quemador Co
. Eclipse’

236 J18-6

" Quemador

. Eclipse -

2007018 €-2

,ﬂRchﬁlentol. ,
-estacionario
17850 1ts.

Regulador: -

- alta presién
©tMS RUPST

Regulador’
- Baja presién

"'h52b03_

R

T

'$340,390.00 - §1+361,560.00

$127,285.00  $254,570.00

© $2'284,800.00  $2'284,800.00

$12,799.00 - $12,799.00

$5,704.00  $32,224.00

g :(‘llncluye \vA) “FGTERY, 37843 .




incrementado. Al mismo tiempo ée observa que e] tiempo en el cual -
serfa recuperable el gasto hecho en la instalacién de gas L.P, es -

aproximadamente de 1 aflo.

6.8  APROVECHAMIENTO DE LA euensm DISIPADA DURANTE EL nocsso DE
' " INCINERACION -

Considerando que.. dentro de cada horno Ios desechos sblldos se ==

- _.queman durante 15 horas por dh aproxlmadamente Y que se quema una
' Acantldad de 18 ton/dfa en promedlo durante sels dtas a Ia semana, - - )
" podemos hacer una estlmaclbn de' la energla disponible en cada horno S

por concepto de incinerar los desechos sblldos.

Tomando en promedio un poder calor!flco de la bosura de 7000 -'-<', ‘
UTU/lb. y considerando el 30 porciento de humedad que .contienen los. .
' ,desechos sblldos utillzaremos un poder cllorlflco de 5000 BTU/lb P2
ra nuestros cilculos. i

De acuerdo a 1a ecuacion 6 I y conslderando que ‘en cada horno se
queman 198105 1b/dia tcndnnos en cada horno una energla tebrlca dis. -
‘ponlble de : ’ : ‘ ‘

Ew- 198‘05 x 5000
E - 9_9'225 000 .DTU/dla

y por Ios dos hornos tendromos una energh de.

£ b, 762'300 000. 00 lTU/mel

Mlcoonalmente el valor de la energla dlslpada por la combustlbn --_,lj.f' ‘

" de) combustlble .en los dos hornos tendremos una. energt tcbrlca .",
ponlble en I. pl.m. d.. PR o ‘ ‘




E, = 5,709'041,402.00 BTU/mes

De acuerdo a'la tabla 6.4 en la que se muestra el gasto-de com--
Vbustlble diesel en distintos centros.de lmportaclbn en fa U.N.AM.
se observa que el gasto total de combustlble es de 87,549 litros -- .
por mes, lo que represenw un costo. actual ‘de $2° 731.528 8/mes y -~
consumo de energla tedrica de 2,777 768 120. o 8TU/mes.

Cunpanndo Ia emrgla disponible en los hornos de lnclncraclbn -
‘con la requerlda en los distintos centros de la U. N AM., tenemos - .
‘que en la planta incineradora de basura se tlene un 51, 3‘0 porciento
) mas de la energfa requerida.

 Por otro lado, tcnellos que si utlllz&nos como combustible el gas
l. P. sustltuycndo al diesel que es' el que actualmente se consume Y.
conslderando que se aprovecharl la energta generada en la planta P2
" ‘ra abastecer esta enorgta en los dlstlntos centros do consumo de la
U.N. AM. . tendrhmos un ahorro del 90 porclento en el costo mnsual
de ‘toda .1a Unlvcrsldad ' : :




Taﬁl‘n,,.6'.'0', Gl‘vs‘to“,d'o:"t:'ol_nb'us‘tlbl'e'dl!gs'ﬂ en d»{st_lntb;'c:dhtrbyde 'lmpoftai;lbp -en la,U,.‘_NV.-A.H‘.‘

. CENTRO

" CONSUMO Lt /mes.

Alberca
Estadio .
fFronton Cerrado

Bados ‘de foot ball Amerlcano '

Talieres de Conservacion
Campos de Calontamlento
’ TOTAL

6,083
3,167

- 1,000

“!‘4‘, .

62,583
7,783
6,833

87,549 -




b ',7‘>.}.coucw’s|onss Y. hetbﬁsnon'cnoﬁts AR

De acuardo al trabajo reallndo Y. al estudlos compoutlvo entre
dlversas nlternatlvas para mejorar la oficlench en la phnta inci-.

' neradora, se ha llcqado ala concluslbn de. que es necesarlo hacer -ii—' ERe e

‘varlas: modlflcaclones Y ‘cambios’ radlcalcs on el dlseno orlglnal
- mando - cn cuenta 1a actual- dlsposlclbn de oqulpo Y el flujo de opera'

clén, asf como el costo quc ropercutlrla al hacer este tipo: de cam- '

bios, obsarvmdo sl es'o'no foctlble. tntandolo de justiflcar de -
algum fom. ‘o8 por esto que se pucdcn ostablccer la llgulentgs ob‘\f

. servac lonu. o

- Es ucomndlble contnr con equlpo de uparaclon de subproductos,
" ya que este ldms de separur el mterlut recuperable pcrmlte que ‘

la mbustlbn sea complcu. logrondo a la vez que el mtorlll que'
.preunta probluus dontro de Ia clmu sn ellmlnado' ‘s de pro' PN




“cederse a la carga.

- Como se mencionb el proceso de incineracion es costoso sin embar-
go es el sistema de procesamlentg de v{eslduos mas adecuado a utl:
_llzarse en la Cludad de México. La falta de disponibilidad de te-

rreno as! como el costo de transportacién, hicieron necesario op-
" tar ‘bor esta alternativa en Ciudad Universitaria.

'.-EI prOblema cohtaminacién amblental es un factor declslvo en esta
epoca. y es lmportante conslderarlo como un problema operatlvo.
~por lo cual se hace necesario contar con equlpo que permlta con--

trolar la emisi6n de gases. que son descargados a la atmbsfera.

El aspecto econémico es un factor declslvo en el sistema de. Inci-
’neraclbn. y el consumo de: combustlble es un factor determlnante.
por lo cual ‘es necesario tomar - en cons I'deracion el estudlo técni-
. co-econdbmico hecho en este trabajo para la determlnaclbn de un ~-
. combustible que aminore ‘este problema.

La falta de exceso de aire en la camara de combustl6n es un pro--

- blema grave. pues e] adecuado sumlnlstro de este permltc que el -

"'consumo de- combustlble se reduzca. lnfluyendo determlnlntemente -

en el aspecto econbmlco.

.'.El problema del agua que se encarga del atrapc de cenln. es Im--. )
'vportante puesto que esta. alcanza temperaturas ‘muy lltas Yy o8 reco .

mendable utilizarla para cuulquler fln. pues altas tempontuns -

han sido las ‘causantes de corrosldn en la tuberla.

"El sistema’ lntermltente que es: ol utlllzldo en la planta lnclmra‘

dora, _presenta’ varios problemas. entre’ los que destaca 18 carga: -

del materlal al ser lnclnerado Y desclrga de cenlzn,estos proble'
~ mas pueden dlsmlnulrse con- dlversos mecanlsmos que’ pennltan quo -
. 'el proceso no se a!tere en_cuanto-a su opcraclén. :
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[FaAXIMA A"Cﬁf’ﬁfﬁ

——————

EN LA INSTALACION DE GAS

PORCENTAJE DE CAIDA
TRAMO DE PRESION
A-T e
e
- |
| ToraL 3

Reguiador de olta presion
Presion de salido_ BKg, /cm.
Copacidad 104m'/hr.

Reguiador de bajo presion .
Presion de solida GT.ODWcm.
Copacidad 21.98m7hr.

Quemador Eclipse 2306 JIB'?
Presion de salida 7. 7gr/cm.
Copacidad 500,0007,000,000 B8TU/hr,

Quemodor Eclipse 200 JIB I(:-:f.’
Presion de salida 17.7gr/cm.
Capacided 100,000-600,000 BTU/hr.

REC. ESTACIONARIO
CAP. 7,830 Lts.

GALV. CED. 40
# 38.10 mm.

Ce=aim /e




' Plane &}
Fo
o™ o Preyssteren y dibujeren
Yoy RGIO ORTEGA PESCINA Tesis
FACULTAD DE SERGIO ORTEGA
I‘ INGENIERIA RAMON JIMENEZ PENA PROFESIONAL

o«
H
Q
\O'F' g 4
o Z)
) 3
Q- 82 1.'.“ /"O 'o’h,,'
cﬁf
~N
852
\".
.33
‘e o
*las ﬁ:b
¥
0.l sSyh
20
c"Q
'IQ ﬁp’
L v
i)
omn

INCINERADORA DE BASURA DE CU.

oY g S
wt Q" L
& Sty
) c’lel.,e ;l.ss ;:"\ L
‘e ""o %1 M‘\F
oAb N
(o] IJ‘\CD\: R.L. #28.40 mm.
PROYECTO
U_N.A.M. INSTALACION DE GAS L.P. EN LA PLANTA

DESORIPCION
DIAGRAMA [SOMETRICO INSTALACION
CLASE F

Acoteclones mia.

Fechy




R —

&
S SR

§
14— &
&
5.

R SLE

o p—

3
2
9

raenTE

i Litbe gt LB

CONTE VIS 08 PLAYR

62

E:

. TEs pROFESREAL

NCNDAAOORA 08 SARRA OF CV.
. WA 08 MLANTA ¥ FRONTE
. TusEmA DS 8AS

ORSCACION;

 [wovecro;
MSTALACON DI 6AS LP N LA MLANTA




! ELEMENTOS PRINCIPALES DEL INCINERADOR

I
|
%

i
i
]

®
©
®

i
i

onlzee
{sémers socundurie)

fit
?F

gizii e

-,_,ﬁ ) i —+ ——ermaLines do gos LP.

B i

[movecre, . PLAN
loTaLACIN 8 648 LR &N LA ALANTA 6_3
WONSRADONA OF BASURA OF C.u. pl

W| ¥ L)
CORTE TRANSVARSAL DX LA e
. MANTA INCIMERADORA -,

[ L]
[Frorestres 7 Paguas. .
*"SiReio oatgan seacwa “Tems roremoRAL
N RAMON [ L)) -




	Portada
	Índice
	Antecedentes
	1. Introducción
	2. Problemática de los Desechos Sólidos
	3. Métodos de Tratamiento y Disposición Final
	4. Incineración
	5. Planta Incineradora de Ciudad Universitaria
	6. Diseño de Sistema de Gas L.P.
	7. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía



