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INTRODUCCION

La recoleccién y destino final de los desechos urbanos, desde
el punto de vista de servicio pGblico, es uno de los méds importan-
tes que la administracién municipal debe prestar. kste servicio -
que diariamente se debe proporcionar con absoluta continuidad no -
es solamente una carga econémica, sino también una preocupacién =--
constante para los funcionarios municipales a cargo de este servi-
¢io, que deben evolucionarlo eficientemente conforme aumentan las-
necesidades.

México a pesar de ser un pais en vias de desarrollo, se esta-
convirtiendo rédpidamente en una sociedad de consumo. Ya Marcuse hg
bia comparado esta sociedad con una sociedad de desperdicio y por-
lo que a desechos sblidos se refiere, esta verdad se hace patente-
cada dfa en forma marcada. Las campafias de publicidad tendientes a
la compra de articulos llamativamente presentados y empacados inci
den en una generacifén de desperdicios creciente que los traduce a-
un sistema de manejo de desechos caro y complicado. La situacién -
se agudiza alin més conforme las ciudades van creciendo y donde las
"4reas para arrojar los desperdicios son cada vez menores o cada =--
vez mds retirados de los centros de pobiacién. En dichos centros -
se producen tanto individual como colectivamente una creciente can
tidad de desechos los cuales no solo varfan en calidad sino también
en cantidad, debido fundamentalmente a las variaciones econémicas-
de los determinados grupos de poblacién y su poder adquisitivo.

El disponer de toda esta generacién diaria agrava la situacién

ya que aunque en muchos paises se cuenta con tecnologfia muy avanzg
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da, su disposicién final sigue siendo la misma que nuestros primi-
tivos antepasados usaron; arrojar los desechos al aire libre lejos
de 1a vista y lejos del olfato. En nuestro pais, esta solucibén se-
ha adoptado necesariamente ya que la capacidad econbmica de los mu
nicipios no es suficiente para ofrecer un completo sistema de lim-
pia pfiblica y es menor afin, para realizar una inversién fgja con -
el objeto de solucionar en forma mas racional este problema.

El hacinamiento de estos desperdicios dispuestos en simples -
tiraderos a cielo ablerto, ha causado serios problemas ecolbgicos-
en el medio ambiente. Cabe mencionar la combustién espontdnea de -
éﬁtos; los olores y liguidos repugnantes que contaminan aguss su -
perficiales y subterréneas; la dispersién de fragmentos de papel,-
polvo y materiales plédsticos por la accién del viento; las epide -
mias en la poblacién originadas por la creacién de gérmenes patébge
nos, la trasmicién de las mismas mediante insectos, larvas y roedg
res que encuentran en ese medio condiciones éptimas de proliferg -
c¢ibn, peligro que se acentfia durante las lluvias y época calurosa-
del afio; y muchas consecuencias més, son causadas directamente por
los tiraderos a cielo abierto. Ademis de esto, los terrenos adyg -
centes a estos lugares se devalian en forma automftica y los veci-
nos sufren molestias de malos olores y propagacibén de enfermedades,
también, se provoca la creacién de clases marginadas sociales que -
se ganan la vida recuiperando materiales de la basura en condicicmes
insalubres e infrahumanas.

De todo lo anterior se puede concluir que este sistema de eli
minacién es costoso y contaminante que genera problemas sociales y
estéticos. Cansa de esto ha sido que la eliminacién de los deseches
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ha estado mis inclinada por el "donde" que por el "cdmo". Actual -
mente el incremento demogréfico de las ciudades modernas y los =--
grandes vol@menes generados de basuras domésticas obligan a las ay
toridades locales a prestar una mayor atencién al "ecdmo" que al ==
"donde". En base a esto, 1los desperdicios deben relacionarse como=-
un problema en el manejo apropiado de los recursos no-renovables..
Esto significa simplemente que no se debe relacionar a la basura--
como algo sin valor que solamente serd recolectada y dispuesta en-
la forma mas econémica. En vez de eso,la basura debe considerarse-
como un recurso fuera del lugar que estéd mal colocado y que debe -
ser recuperado y reutilizado cuantas veces sea posible.

Para nuestra situacién, uma evaluacién hecha en forma versdtil
y eficiente sobre el sistema de manejo de desechos s6lidos nos dg-
réd la solucién que permitird realizar un buen servicio de limpia -
pfiblica que cumpla con todas lgs normas técnicas y sanitarias dg -
seables y que ademfs preserve el sistema ecolégico reintegrando =e
los desechos s6lidos ya sea al proceso industrial como materia pri
ma o producto elaborado o a la naturaleza, todo ello de manera que
ocacione el mfnimo de contaminacién al medio ambiente, que al fin-

y al cabo es nuestro medio de vida.
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1. OBJETIVOS

La ciudad de Tijuana no escapa de ser una ciudad con proble -
mas de contaminacién ambiental y menos alin de estar exenta de pro-
blemas en el manejo de sus basuras municipales. Su extraordinario-
crecimiento demogréfico en los Gltimos 13 afios con una poblacién -
actual de casi medio millén de habitantes, la afluencia promedio -
de 35 mil turistas diarios a la ciudad, la continua inmigracién de
personas del interior de la repfiblica tratando de encontrar supg -
riores niveles de vida y creando a su vez ciudades perdidas en la-
no realizacién de estos anhelos, el alto ingreso medio per-cédpita-
de sus habitantes, su derecho de zona libre, su cercanfa con Esta-
dos Unidos traducida en hébitos de alimentacién y presentacién en-
el mercado de los productos de consumo, su diffcil vialidad emang-
da de su accidentada topograffa y la carencia de equipo suficiente
de recoleccién; incide en la necesidad de contar con un sistema mo
derno y eficiente de recoleccibn y disposicién de desechos sbé6lidos
de acuerdo a esta caracteri{sticas y a la importancia turistica y -
comercial que ‘como la.poblacién mas visitada del mundo es la ciudad
de Tijuana. Los objetivos a lograr con un estudio de esta naturalg
za son los de minimizar la contaminacién en lo que a eéste tipo de-
materiales se refiere y dotar a la poblacién con un servicio de ==
limpia péblica que le permita ofrecer un ambiente saneado y presen
tar la mejor imagen de México a los millones de turistas que anua]
mente la visitan o utilizan como puerta de entrada hacla el intg -
rior del pafs. En este proyeeto se contempla ademéds, recuperar sub-
productos reusables tales como papel, cartédn, metales, vidrio y o-

tros.
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Para lograr estos objetivos, el estudio incluye el disefio de:

Métodos adecuados de almacenamiento de basuras en casas habita-

ci6n, hoteles, centros comerciales y otros.

Métodos de recoleccién eficientes que sean econbmicos segln las
vialidades disponibles y las caracteristicas topogréficas de =--

las diferentes zonas.

Métodos de disposiciébn final, adecuados al volumen creciente de
desechos s6lidos que cmmplan con todas las normas técnicas y sa

nitarias deseables a satisfacer en este tipo de sistemas.



2. ANALISIS DE LA SITUACICN AcTUAL

La situacién actual que prevzlece en la ciudad de Tijuana -
presenta caracteristicas muy purticulares. Factores que podrian-
considerarse finices converszen en esta ciudad para crear una si -
tuacién de alto grado de complejidad.

En un perfodo de 1C afios ha duplicado su poblacién de =-~-=
155,300 en 1960 a 336,688 en 1970 16 que representa una elevada-
tasa de crecimiento anual, causada fundamentalmente por la alta-
inmigracién de personas atrafdas por la posibilidad de obtener -
mejorfa econémica. Con este fenbmeno de explosibén demogrifica, -
los problemas de tipo econémico, social, cultural, de salud y o-
tros han agravado la situacién de la localidad. La generacién de
los desechos s6lidos estd ligada fntimamente con estos factores-
por lo que cualquier variacién en ellos se ve reflejada de inme-
diato en esta, tanto en cantidad y tipo como en hébitos de dispg
sicién.

Aunados los factores de vialidad, pavimentacién, topografia
de la ciudad y estacionalidad turistica al problema de los desg-
chos, han hecho que este alcance un nivel critico ya que hace -=

afin mas diffeil y costoso el sistema de recolecciébn.
2.1 OBSERVACIONES IN-SITU

Durante el recorrido que se efectuéd por la ciudad se detecta
ron situaciones que requieren urgente solucién ya que ponen en pe
ligro la salud de sus habitantes y deterioran la estética de la -
ciudad. Las situaciones observadas son:.€l uso excesivo de los =--
tambos metdlicos de 200 litros de capacidad que son colocados en-
la vf{a p@blica para almacenar basuras las cuales son quemadas, in
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dependientemente si cuentan o né con un.servicio regular de reco -
leccién. En el primer cuadro las papeleras son usadas para almace-
nar las basuras de los comercios cercanos con el consiguiente haci
namiz=nto de desechos sobre el piso.

Dada la diffcil topograffa de la cindad, las cafiadas son usa-
das las mis de las veces como tiraderos clandz=stinos que en época-
de 1lluvias el caudal de las aguas arrasa con estos desperdicios --
hasta el primer cuadro obstruyendo por completo sus vialidades. A-
demds en 1= :ona norte y en algunas otras zonas se encontraron gran
des cantidades de basura en las calles y en las aceras que cuando-
1llueva causardn seguramente mclestlas en el sistema de alcantari -
llado. For otra parte, el equipo de recoleccién existente no es sy
ficiente para prestar un servicio de limpia a la totalidad de la -

poblacién por no estar en buenas condiciones de operacibn.

2.2. SISTEMA ACTUAL DE RECCLECCION

La recoleccién de la basura la realiza principalmente el muni
cipio y es ayudado en ciertas zonas por la Junta Federal de Mejo =~
ras Materiales de la Secretarfa del Patrimonio Nacional. Dicha Jun
ta tiene a su cargo el barrido mecdnico de la zona que comprende =
la franja fronteriza y las avenidas adyacentes a esta. El municj -
pilo se encarga de recoger el resto de la basura que genera la ciu-
dad, aunque cabe uzencionar que en gran parte de las zonas alejadas
del primer cuadro as{ como en 4reas inaccesibles existen grupos de
personas que en forma particular realizan en pequefias unidades el-
servicio de recoleccién a los vecinos mediante el pago de determi-
nada cuotaj tambien para pequefias industrias de maquila y algunos =~
comercios existe un servicio de recoleccién proporcionado por una-

compafifa particular que renta a sus clientes contenedores de 3yd3

( 2.3 m3 ) de capacidad dando el servicio una o dos veces por semg
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na cuyo costo varfa segln la frecuencia de recoleccién prororcio-
nada y el nfimero de contenedores rentados. Esta ccmpafifa cuenta -
con un solo camién de 20 yd3 para dar el servicio a sus clientes-
y sclo recoge basura seca. Ademds fabrica sus propcpios contenedg
res y gran parte de la produccién es para Estados Unidos. Segfn -
informes proporcionados por el fabricante el costo por contenedor
es de $2250.00

Para las zonas restantes no se cuenta con servicio de recg -
leceién por lo accidentado del terreno. Como es de observarse, la
colecta de basuras representa uno de los principales problemas ==
que tiene cualquier municipio y en especial esta ciudad que al vi
vir bésicamente del turismo debe presentar la mejor imagen a sus-
visitantes.

2.2.1. EQUIPO EXISIENTE DE RECOLECCION

El equipo con que cuenta actualmente el municipio y que esté
en condiciones de operacién se resume en la tabla 2.1. Se han da-
do de baja 1% unidades y existe aproximadamgnte un 20% de unidades
en reparacién. . El equipo existente ha sido adquirido de segunda
mano en Estados Unidos, con una vida fitil esperada de seis meses,
A algunos de ellos ha habido necesidad de adaptarlos a:las carag-
teristicas del sistema empleado, ocasionando gastos adicionales -
de mantenimiento.

Para efectuar la recoleccién el Departamento de Limpia Munji-
cipal proporciona'el servicio con una tregnencia de dos veces por
semana (2/7) para colonias, fraccionamientos y zonas sab-urbanasj
para el resto que son la zona turistica y comercial, la recoleg --
cibén se efectfia diariamente incluyendo los domingos.

El sistema usado para la recoleccibén es el método de acera y

9



TABLA 2.1 EQUIPO RECOLECTOR DE BASURAS

NUM. TIPO MCDELC CAPACIDAD (yd3)
1 COMPACTADOR CARGA LATERAL GMC '61 16
a " " " GMC '62 16
1 n " n GMC '6k 16
2 n " " GMC '68 16
1  COMPACTADOR CARGA TRASERA INT '58 20
2 " " " CHEV '69 16
1  COMPACTADOR CARGA FRCNTAL  WHITE '66 16
1 CAMION REDILAS DODGE '67
1 " " DODGE '68
1 " " CHEV '69
1, " " CHEV '68
1 " u CHEV '60
4  CAMIONETAS PICK UP

Fuente : VII Ayuntamiento, Tijuana B.C.

la mano.de obra directa en la operacién del equipo consiste de un-
chofer y dos peones para cualquier tipo de unidad, 1o que hace un-
total de mano de obra directa implicada en el servicio igual a L45-
choferes y 105 peones. La recoleccién se efectfia en tres turnos pg
ra zona comercial y turistica y en dos turnos para la zona urbana;
e efectfian ademds, diarias inspecciones con el objeto de locall -
zar concentraciones de basuras y colectarlas para la cual se tiene
destinado dentro del equipo existente pequefias unidades (pick=-up)-
para proporcionar este servicio de emergencia. Para servicios ex -

trqordinarios se cuenta con la cooperacién de particulares que prg

porcionan vehfculos y que son pagados por el municipio.
10



2.2.2. UTILIZACION DEL EQUIPQ ACTUAL
Durante la visita de campo efectuada para la elaboracién del-
presente estudio, al municipio se le presentaron quejas por el ser
vicio de limpia por lo que solo fué posible efectuar la pesada de:
L Camiones coumpactadores de 16 yd3
3 Camiones de redilas
2 Camiones compactadores de 20 yd3
obtenfendose los siguientes resultados:
+ Compactadores de 16 yd3
X =3227.5 Kg
S = 216.39
-« Compactadored de 20 yd3
X = 4110.0 Kg
8 =1781.91
. Redilas
X = 2498.67 Kg
S = 1083.73
donde: X = media aritmética

8 = desviacibn estandard

Como se nota, con los datos obtenidos es diffcil estimar la g-
tilizacién actual del equipo dado que los resultados no son config-
bles estadfsticamente. Sin embargo a grosso-modo se puede decir que
actualmente el Municipio colecta un promedio de 135 toneladas por =
dfa..La densidad.del equipo compactador es de aproximadamente -----
200 Kg/h3 1o cual indica la baja no nula utilizacién del compactg-
dor ya que segfin informes proporcionados por los propios choferes,-
éste se utiliza finicamente en la descarga por temor a una descompog

tura, dado el mal estado en que se encuentra.
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Segfin 1los informes proporcionados, el Municipio eroga anual -
mente por concepto de recoleccién, las sizuientes cantidades (6ni-

camente por el personal de las unidades):

. Gastos de Operaciédn:
(sueldos de personal de planta y eventual,
gasolina y lubricantes) $ 4882,291.00

. Gastos de Mantenimiento:
(Sueldos de personal de .planta y eventual,

gasolina y lubricantes) $ 1'995,688.00
TOTAL 6'877,979.00

Fuente: VII Ayuntamiento, Tijuana B.C.
Dividiendo la cifra anterior entre 49,275 toneladas anuales -
(135 toneladas diarias por 365 dias), resulta un costo ge § 139.58

por tonelada de basura colectada.

2.3. SISTEMA ACTUAL DE DISPOSICION FINAL

El sitio de disposicién final de la basura en Tijuana B.C. eg
t4 localizado a 3 Km. del Praccionami=nto Panamericano en la parte
sur de la ciudad y aproximadamente a 12 Km. del Taller Municipal -
donde se encuentran eoncentrades los camiones recolectores. El mé-
todo usado allf es el "tiradero a cielo abierto™ y ocupa actualmep
te un 4rea aproximada de 2 hectdreas en una meseta junto a una ca-
flada, En dicho sitio se cuenta con un pequefio tractor propiedad =--
del concesionario que toma la basura, una vez pepenada de cartén y
botellas, y la esparce hacia la cafiada.

Las condiciones actuales del sitio estén muy por debajo de =--
los requerimientos minimos de salud, contaminacién, seguridad y es
tética. Se calcula en 40 el nflmero de familias que viven de la pe-
pena en la basura y que constantemente estén expuestos a la insaly

bridad del lugar y al fuego continuo de los desechos. La fig 2.1y

y la fig 2.2. dan una imagen del lugar 12






acurulados en la parte posterior del canién y llevados a ccmprado
res s'tuados sobre la ruta al tiradero. El resto de la basura se-
lleva al frente de trabajo, on el torde del tiradero, donde es ~=
descargada. Al finalizar esta operacifn la cuadrilla de pepenadgo-
res provistos con bieldos unos y con las manos otros inician la =-
separacibn de materiales que pueden vender posteriormente a inter
mediarios en el mismo sitio de disposicién final.

Cabe mencionar el peligro a que constanisus:’. estdn expueg-
tas estas personas que efectfian 1la pepena ya que pueden sufrir --
quemaduras, intoxicaclones y males respiratorios por la inhalg =--
ci6n de humos y polvos ademds de todo tipo de heridas e infeccigo-
nes propias en el manejode estos desperdicios. También, la zona g
ledafia se ve afectada por las constantes humaredas y los polvos g

rrastrados por el viento.

1%



3. PREDICCION DE LA GENERACION DE DESECHCS SOLIDOS

Por elaborado y sofisticado que se quiera hacer un proyecto -
este solo serd tan confiable como los datos estadfsticos en que se
basa. Existe para la ciudad de Tijuana B.C. un estudio realizado =
por la Secretarfa de Obras Pfiblicas del Estado en el cual se ep ==
cuentran valiosos datos y los cuales son tomados como referencia -
para la elaboracién del presente estudio.

3.1 POBLACICN ESPERADA
En el estudio antes mencionado, los datos de poblacién son ==

los siguientes:

1930 8,384 habitantes
1940 10,486 "

1950 59,952 "
1960 155,300 "
1970 336,668 "

Fuentes Gobierno del Estado de Baja California.

Evaluando el comportamiento del crecimiento de la poblacién -
en el filtimo decenio se observa un incremento anual promedio de --
8.04%. Para figes de este proyecto se decidiéd la aplicacién de una
tasa futura de crecimiento del 7% anual bajo las siguientes bases:
a) Se supone que la Ciudad de Tijuana tiene un li{mite de saturg --
cién en cuanto a su crecimiento demogrifico por lo que no podré
seguir sosteniendo latasa de crecimiento de poblacién que tuvo-
durante la década pasada.

b) La tasa de crecimiento del 7% anual es utilizada también por g-
tras obras de infraestructura de la ciudad.

¢) En un proyecto de mane jo de desechos sbélidos no tiene importap-
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cia relevante la precisibn en las proyecciones demogréficas, da
da la flexibilidad que se tiene para hacer ajustes annales en -
los planes de inversibn. Estos podrédn irse modificando de acuer
do con la poblacién real que se tenga en cualquier etapa.

Por lo anterior la poblacién fija es, para efectos de este ==

proyecto, la que aparece en la tabla 3.1

TABLA 3.1 FOBLACION FIJA ESFERADA

ANO POBLACION EN
MILES
197% 4]
1975 472
1976 505
1977 o941
1978 578
1979 619
19 662
1981 208
1965 i
1983 868

Fuente: Gobierno del Estado de Baja California.
Por lo que respecta a la poblacién flotante, el Departamento-

de Turismo de la ciudad, estima un incremento anual del 3% con una
afluencia diaria promedio de 35,000 visitantes. Con lo anterior se
elaboré la tabla 3.2 de la poblacién flotante.

TABLA 3.2 PROYECCION DEL FLUJO ANUAL DE TURISTAS

ANO TURISTAS ANUALES EN MILES TURISTAS DIARIO EN MIEES

197% 12,77 ‘35
1979 13,15 36
1976 13,553 g

19 = 9
1979 14, 52 ao
1980 15,2 42
1981 15,712 43
1982 16,18 LT
1933 16,66 46
19 17,169 47

Fuente: Departamento de Turismo. 16



3.2. PARAMETROS DE GENERACION

La determinacién de estos pardmetros es de primordial importapg
cia para el estudio, por lo que se disefiaron varios programas de ==

nuestreo con el fin de obtener informacién confiable.

3.2.1. BASURA DOMESTICA

Se efectuaron varios muestreos tendientes a determinar este ==
pardmetro. De comfin acuerdo con las autoridades municipales y con =
la ayuda de estas, se clasificé la poblacién en sectores de alto, -
mediano y bajo poder adquisitivo con el fin de correlacionarlos al-
total de basura generada por cada uno de dichos sectores. Se disefib
un programa de muestreo estad{stico, consistente en seguir el ca --
mién que servia a la zona y tomar el total de la basura de una casa
habitacién que debfia recoger el camién, cuyo nfimero de orden correg
pondiera al que previamente se habfa determinado en forma aleatoria
y en seguida se levant6 una pequefia encuesta en dicho domicilio con
el fin de determinar el nfimero de personas que la habiam producido,
el peso de la basura colectada, el nfimero de dfas en que se habfa g
cumulado y ademéds el tipo de recipiente utilizado. Para un total de
22 muestras, los resultados obtenidos son los siguientes:

TABLA 3.3 PARAMETROS DE GENERACION DOMESTICA

PARAMETROS | PODER ADQUISITIVO TOTAL
y VA [ BAJO
DENSIDAD 125 | 149 136 130 Kg/m3
HUMEDAD 56.1| 50.2 | 42.3 44,6 %
GENERACION
Kg/hab/d13 7068 .8120 [.9529 .8305
DESV.EST. 3794 .5280(.3225 T395%8

Fuente: gubsecretaria de Mejoramiento del Ambiente. 17



Esta generacién serd proyectada en el futuro con un incremep
to anual de 1.0%. Este incremento se tomé de los datos que la ciy
dad de Los Angeles tiene para su propia generacién; como la ciy -
dad de Tijuana presenta caracteristicas similares con esa entidad
en lo que a desechos sélidos se refiere, se estima que el dato es

significativamente adecuado.

3.2.2. BASURA IURISTICA

Fara cuantificar la basura generada por la poblacién flotan=-
te se tomo el 50% de los turistas los que generarfan la basura g-
fectivamente, ya que el reste se considera de paso a las poblacig
nes vecinas de la peninsula. Se estimé la basura actual de este -
tipo en 17.5 toneladas y se proyectaron al futuro en 3% de increg-

mento anuale.

3+2.3. OQTRAS BASURAS

Dentro de este concepto se agrupan basuras tales como hotelg
ras, de mercados, etc. Para efecto de cuantificar las basuras ho-
teleras, se tomaron como referencia los datos obtenidos por el ==
personal del Consejo Tecnico de la S.M.A. realizada en Acapulco,=-
donde se £ij6é la generacién por persona por dia paraviﬁs diferep-

tes categorias de hoteles. Dichos datos se resumen a continuacién:

Hoteles categorfa ®"AA" 2.50 Kg/hab/dfa

" wpgm 2,05 - n
" wBe 2,00 "
L ncn 1,50 »
" "D*  1.00 "

Fuente: Subsecretarfa de Mejoramiento del Ambiente. 18



En lo correspondiente a las basuras de mercados se estima en

un 5% de los residuos producidos por la poblacién fija. En la ta-

bla 3.4 se presenta la cuantificacién del total de los desechos -

s6lidos generados por la poblacién de Tijuana y su proyeccién por

afio.
TABLA 3.4 EROYECCION DEL TOTAL DE BASURA GENERADA
ANO [URBANAS mxs%%%%ﬁﬁm
1974 366 17.5 30 113.5 Mni%%
1975 395 18.0 32 445.0 162
1976 428 18.5 34 481.0 176
1977 463 19.0 37 519.0 189
1978 500 19.5 %0 55945 20k
1979 540 20.0 43 603.0 220
1980 583 21.0 47 651.0 238
1981 630 21.5 51 702.5 256
1982 | 681 | 22.0 55 758.0 277
1983 737 23.0 60 820.0 299
1984 796 23,9 65 884.5 323

1¢



4. ALMACENAMIENTO

El almacenamiento de la basura en Tijuana, es un grave problg
ma, ya que se usan una gran diversidad de recipientes que varfan -
tanto en forma como en material y tamafio. Estos pueden ser desde -
una simple bolsa de papel o plistico, hasta un bote disefiado para=
tal efecto. En la mayor parte de los casos se usan tambos de 200 1t
de capacidad, que son inadecuados para estos fines. Estos se usan-
tradicionalmente en hoteles, comercios, restaurantes, mercados,etc
La gran diversidad de recipientes no apropiados, en la mayorfs de-
los casos entorpecen y encarecen las labores de recoleccién, por -
1o que es de bastante importancia un adecuado método de almaceng -

miento.

4.1 METODOS DE ALMACENAMIENTO

Por lo general se puede decir que los recipientes y la zona =
de almacenamiento son adecuados cuando cumplen con las siguientes-
normas generaless

a) Deben tener una capacidad adecuada a la generacién y a la-
frecuencia de recoleccién.

b) Deben de estar construidos de un material liviano, durable
fdcil de limpiar y tener una tapa adecuada para evitar el-
acceso de insectos, roedores y animales domésticos.

¢) Deben de estar disefiados de modo que sean fdcilmente mane-
jables y que eviten accidentes a los operarios tales como-
cortaduras y raspones.

d) El lugar de almacenamiento debe estar localizado en una 290
na accesible, de fécil limpieza y deberd contarcon una plg

taforma de concreto o madera de cuando menos 15 cms. sohrg

20



el nivel del piso.

El almacenariento para los centros de gran generacién como =--
mercados, centros comerciales, centros turisticos y centros instji-
tucionales, deberd reglamentarse, proponiendo cuando sea posible -
el uso de cgytenedores. Estos deberén estar disefiados de acuerdo =
con el tipo de camibn recolector escogido. La implantacién de este
sistema evita los malos manejos o manejos inecesarios de los dese-

chos y a la vez abate los costos de recoleccién.

4,2, ALMACENAMIENTO DOM RIO

Del muestreo efectuado en 22 domicilios se observé que los re

cipientes usados varian de la siguiente forma:

«Bote de basura de pléstico. 10.0%
eBote de basura metdlico, 15.0%
*Cajas de Cartén. : 25.0%
*Tambos de 200 1t. 47.0%
«Bolsas de papel o pléstico. 3.0%

Fuente: Subsecretaria de Mejoramientodel Ambiente.
Se observa que solo un 25% de los usuarios del servicio, uti-

lizan recipientes disefiados para tal fin aunque casi la mayoria de
ellos los usa sin tapadera. Es de notarse como estd extendido el u
so de los tambos de 200 1t. y 1o poco que se usan las bolsas de ==
plédstico. De los andlisis de laboratorio efectuados, se obtuvieron
los siguientes pardmetros, que son necesarios para el disefio del =-

volumen de almacenamientos

Peso volumétrico. 130 Kg/m3
Generacién de disefio, 0.8305 Kg/hab/dia

Fuente: Subsecretarfa de Mejoramiento del Ambiente. -



4,2.1, ALMACENAMIENTO EN ZONAS ACCESIBLES

Se considera de f4cil acceso, aquellas zonas en las cuales pug
. de entrar sin grandes dificultades el camién recolector. Con excep-
cilén de las zonas que aparecen sombreadas en la fig. 4.1, las demds
presentan estas caracteristicas,

Se propone que la frecuencla de recoleccién al inicio de las ¢
peraciones del nuevo sistema siga siendo de dos veces por semana pa
ra evitar cambios inecesarios en las rutas de recoleccién. Por lo -
tanto, suponiendo una familia de 5.5 miembros y un factor de segurj

dad de 1.6, aplicando la férmula:

en donde 3
V="Volumen requerido en m

G= Generacién: 0.8305 kg/hab/d{ia
N= Habitantes: 5.5
P.V.=Peso volumétricos 130 kg/m3

( Referencia %)

F = Frecuencia: 2/7

Ps=PFactor de Seguridad: 1.6
Se encontré que el volumen requerido del recipiente domiciliario es
de aproximadamente 200 litros. Ya que este volumen es excesivo para
un solo contenedor por los problemas que como anterlormente se dijo
ocasiona su manejo, se recomiondan 2 recipientes de 100 litros en -
cada habitacibn en estas zonas. Estos de preferencia deberdn ser de
pldstico y de ser posible se promoverd el uso de bolsas desechables
las cuales tendrédn un tamafio tal que sobresalgan del bote y puedan=-

ser dobladas sobre -el borde del mismo.
22
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Fig. 4.1 Zonas de la Ciudad de Tijuana que presentan dificultades
viales y topogréficas a los camiones recolectores
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4.2.2. ALMACENAMIENTC EN ZONAS DE DIFICIL ACCESC

Los problemas que presentan algunas zonas de la ciudad son =-
principalmente el de vialidad y topograffa lo cual imposibilita o-
hace muy diffcil y lenta la recoleccién de basuras por medio del =
camibn recolector. Por lo anterior, se ha encontrado como solucién
la colocacién de contenedores en puntos estratégicamente localizg=
dos, permaneciendo clerto tiempo en dichos puntos, de tal manera =
que la gente pueda ir a depositar su basura hasta ese lugar.

Para efectuar lo anterior se tuvo que estimar una 4rea de in-
fluencia procurando que los usuarios desciendan con la basura y no
recorran mas de 50 metros. La fig 4.2 muestra en forma mis detallg
da las cuatro diferentes zonas que por su topograffa o sus pocas =
vialidades resultan ser de diffcil acceso. Para ejemplificar lo eg
puesto anteriormente, se estimaron las densidades de poblacién para
cada zona y en base a su 4rea se calculd la generacién total de cg
da una de ellas. Tomando en cuenta que la frecuencia es de 2/7 y =
la generacién promedio es de 0.8305 Kg/hab/d{a se encontro que el=-
total de contenedores de 3yd%2.3m3) que almacenarén la totalidad -
de las basuras generadas por dia de recolecclién es de 15% unidades.
Estos contenedores darédn servicio 6 dfas a la semana.y permanecg -
rén 12 horas en un determinado lugar por lo que cada zona se divji-
di6 en 12 sectores de generacién aproximadamente igual calculéndg-
se el nlmero de contenedores necesarios para cada ano de dichos #=-
sectores. Su distribucién se resume en la tabla 4.1. La recoleg---
cién se haréd con contenedores méviles los cuales serdn transporta-
dos por un vehficulo (Jeep o Pick-up) hasta un centro de transferep

cia en donde la basura serd cargada por un camibén compactador de =
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DIAS Y HORARIOS DE COLECTA

L-M
L-%
M-M

5-M

Lunes mafiana
Lunes tarde
Martes mafiana
Martes tarde
Miircoles mafiana
Miércoles tarde
Jueves mafiana
Jueves tarde
Viernes mafiana
Viernes tarde
S4bado mafiana

S4bado tarde

Fig. 4.2. Zonas de dicfcil acceso

y los sectores donde se cQ
locardn los contenedores.



carga frontal. Las autoridades seleccionardn de la manera que crean
conveniente, la ubicaclén exacta de estos contenedores.
A continuacién se presentan los lineamientos a seguir para la=-
colocacién de contenedores en zonas inaccesibles?
a) Se colocarén en los lugares de diffcil topograffa y pobre -
vialidad.
b) Estardn espaciados de tal modo que los usuarios no caminen-
mis de 50 metros.
c) Serén anclados en los lugares predestinados.
d) Estarédn colocados en la mafiana en un lugar y en la tarde en
otro.
e) Deberi ddrseles servicio de mantenimiento una vez por semana,
f) Serén metdlicos para efecto de evitar su destrucciédn cuando
puedan ser quemadas las basuras intencionalmente y deberén-
contar con tapadera que evite el acceso a animales domésti-
cos, roedores e insectos.
g) Ademés,deberén ser méviles y serén recogidos por un vehicu-
lo acondicionado para tal efecto.
Se propone a manera de prueba dar este tipo de almacenamiento a=-

las dos primeras zonas durante el primer safio.

TABLA 4.1 CONTENEDORES ESTIMADCS PARA ZONAS DIFICILES

ZONA POBLACION GENERACION POR - NUMERO NECESARIO NUMERO DB &
(EABITAN) DIA DE RECOLECCION DE CONTENEDORES- CONTENEDORES

( TONELADAS) DE 2.3 m ggguggplgg -
I 14,100 4 485 16 8
i 15,450 44,909 18 9
II1 19,886 57.768 24 12
1v 82,950 240,969 96 48

- 26



En base a lo anterior se elaboré la tabla 4.2 que ccndensa el

3

n@mero de contenedores méviles de 2.3 m” necesarios para dichas zg

nase.

TABLA %.2 NUMERG REQUEHIDG DE CCNIENEDCRES MOVILES DE 2.3 m>
PARA LAS ZUNAS DE DIFICL ACCESO.

OPERAGION | THORIG0 RBSERA.  BATAS  ALTAS
1974 34 38 --- 38
1975 154 165 - - - 127
1976 154 165 - - -- -
1977 154 165 --- - - -
1978 154 165 --- ---
1979 154 165 38 = =
1980 154 165 127 127
1981 154 165 - -
1982 154 165 --- -
1983 154 165 --- - - -

nota: f: ggzggggagagz izzzsdzzn::fvicio por contenedores méviles a-

El fiumero estimado de vehiculcs necesarios para efectuar el mo
vimiento de los contenedores es de 4 el primer afio y'de 12 para los
siguientes. La vida Gtil de los contenedores y de los vehiculos eg4
t4 estimada en 5 afios. Los costos de inversién y operacién para eg-
tos se resumen en la tabla 4.3. La inversién estimada por conteng -
dor es de $ 8,000.00 y por vehfculo de § 70,000.00 aproximadamente.

La tendencia de precios se desconoce por lo que los cdlculos se hg-

cen a preclos de 1974,
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TABLA 4.3 COSTOS DE INVERSION Y OPERACION DE LOS CONTENEDORE
YOVILES Y LOS VEHICULOS REQUERIDOS P _A&g"u_

ANO DE INVERSION EN MILES GASTOS DE OPERACION TOTAL EN MJ

OPERACION DE PESOS. EN MILES DE PESOS,  LES DE PESOS
1974 58k 85.0 669.0
1975 1'856 359.5 2'215.5
1976 - - - 359.5 359.5
1977 i 359.5 359.5
1978 = o 359.5 359.5
1979 = = 359.5 359.5
1980 584 359.5 93,5
1981 11856 359.5 2'215.5
1982 --- 359.5 359.5
1983 --- 359.5 : 359.5

Fuente: Recolectora Industrial S.A. Tijuana B.C.; Automex.
4.3 ALMACENAMIENTO EN MERCADOS, HOTELES Y CENTROS COMERCTALES

En los mercados, hoteles, centros comerciales y en cualquier =
otro punto de gran generacién de desperdicios, deberén colocarse =
contenedores ya sean fijos o mbéviles para que puedan ser cargados -
por el camién recolector.

Dado que se cuenta con los datos de generacién por persona por
dfa para hoteles y moteles, mencionados en la seccibn 3.2.3. se pug
de recomendar el nfimero de contenedores de 2.3 m3 requeridos de a -
cuerdo al ndmero de habitaciones y la clase del hotel de la ferma~_
gomo se resume en la tabla 4.k

Se consideré para hacer esta estimacién que los tambos almacg-

nan un promedio de 36 Kg de basura y los contenedores 414 Kg en ba-

se a una densidad de basura de 180 Kg/u
28



TABLA 4.4 NUMERO DE CONTENEDORES O IAMBUS EOR HCIEL

Fusntes: Departamanto de Turismo

NUMERC DE = CATEGORIA
HABITACIONES WAAM AN npn no npn
50 5T 5T LT 3T T
100 1C 1C 1C 6T L7
150 2C 2C 1C 1C 6T
200 2c 2c 2c 1c 1c
250 2C 2C 2C 2C 1C
300 .. . 3C 3C 2C 2C 1C
350 3c 3c 3c 2c P
400 LC 3C 3C 2C . 2C
450 4C uc 3c i
500 5C L L4e 3C 2C
NOTA:

nTn Significa tambos de 200 1t
nCn 8ignifica contenedores de 2.3m3

De lo antefior, tomando en cuenta la generacién total de mer -
cados y hoteles, se calculd el nfmero de contenedores fijos de 2.3:3
necesarios para estos establecimientos. La tabla 4.5 muestra el nf-
mero total de contenedores fijos requeridos para los préximos 9 g =
fios y su costo de inversién. No se estiman los gasto;“de operacién-
ya que los contenedores serén comprados por el municipio y revendi-
dos a los establecimientos que soliciten este servicilo.

La inversién estimada por contenedor es aproximadamate de -=---
$ 3,000.00 y al igual que los demis, se desconoce la tendencia de =
precios para este artfculo por lo que los cdlculos se hacen a prg =

cios de 1974.



TABLA %.5 NUMERO DE CONTENEDORES FIJOS DE 2.3 m3 Y SU INVER
STON PARA MERCADOS Y HOTELES

ANO DE TOTAL TOTAL CON REPOSICIORES INVERSION
OPERACION TEORICO RESERVA  BAJAS ALTAS  EN MILES DE §
1974 64 70 --=- 70 210
1975 68 74 - - - L 12
1976 72 78 --- 12
1977 76 82 --- 12
1978 81 87 --- 5 15
1979 85 91 70 74 222
1980 89 95 L 8 2k
1981 93 99 L 2k
1982 97 103 L 24
1983 102 108 5 10 30

Fuente: Recolectora Industrial S.A. Tijuana B.C.
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5. RECCLECCION

Siendo la recoleccibn la parte mas onerosa del sistema es de -
gran importancla el disefio de la misma. Dentro de esta colecta exig
ten varios factores a considerar como son: el método usado, la pe -
riodicidad de la misma, los problemas de vialidad, la densidad de =
poblacién, tipo de sector y otros. Por lo que a frecuencia de reco-
leccién respecta deberd ser tal que el volumen acumulado de basura-
no sea excesivo; también, que el tiempo de generacibn hasta la dig-
posicién final no exceda al ciclo de reproduccién de la mosca ( que
es de 7 a 10 dfas ) y que no resulte excesivo el espacio destinado-
al almacenamiento de las basuras en centros de gran generacién como

son mercados y centros turisticos.

5.1. METODOS DE RECOLECCION

A continuacién se mencionan algunos de los métodos mds comunes

que se usan en la colecta de las basuras urbanas.

5.1.1. METODO DE PARADAS FIJAS

El sistema consiste en que el usuario lleve la basura hasta un
punto de concentracién junto con los demds vecinos para entregarla-
a los operarios del sistema. Se disefia de tal manera que la longi -
tud méixima de acarreo no exceda los 100 metros, siendo recomendable
que en la mayoria de los casos dicha distancia no sobrepase los 50.
La basura puede ser llevada a estos puntos en recipientes, bolsas =
de pléstico u otro material desechable. Este método es uno de los =

més baratos y eficientes pero su principal desventajs consiste en =
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que tiene que haber una persona de la casa siempre atenta al paso =
del camién. Cuando por alguna razén la recoleccién falla y la basu-
ra acumulada excede la capacidad del uswario, existe el problema de
que este tiende a arrojarla en forma clandestina en algln lugar cer
cano. En base a lo anterior, para la aplicacién eficaz de este méto
do, se debe contar con el suficiente equipo de reserva para cubrir-

cualquier anomalfa que se presente en el sistema.

5.1.2. METODO DE LLEVAR Y TRAER

Consiste en que el camién va parando a una velocidad muy lenta
en cada predio, de donde los operadores sacan el reciplente, lo va-
cfan y posteriormente lo regresan al interior del mismo. Dicho sig-
tema afin cuando se presta a un buen servicio, es nuy costoso =

ya que el tiempo de recoleccién se alarga enormemente.

5.1.3. METODO DE ACERA

Este sistema es una combinacién de los dos métodos anteriores=-
y consiste en que el usuario saca su basura hasta la acera, 10s opg
rarios la recogen, vac{an y regresan el recipiente al mismo lugar. -
El usuario regresa posteriormente el bote al predio. Este método --
afn cuando en el caso anterior se presta a un servicio excelente, -
resulta costoso. Otra desventaja es que los perros callejeros sug =
len en algunos casos esparcir la basuma en las aceras, teniéndose =
que palear, aumentando los tiempos de ruta e incrementando los cog-
tos de recoleccién.,

De manera general se puede decir que los métodos de recoleg =
cién anteriormente descritos aumentan su eficiencia mediante el uso
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de bolsas desechables de cualquier mierial apropiado, ya que redg ~-
cen en gran porcentaje el tiempo y esfuerzo invertido en la operg =
cién. Para el caso de la ciudad de Tijuana se sugiere adoptar un a-
decuado programa,elaborado por el Departamento de Limpia, a los vec}
nos donde se les informe del sistema por adoptar y se les exorte al
uso del tipo de recipiente propuesto o al uso de bolsas de plésti-
seglin sus posibilidades econémicas. De cualquier manera las autorj-
dades competentes deberdn supervisar que los recipilentes destinados
al almacenamiento de basuras cumplan con los requerimientos deserji-

tos en el capitulo anterior.

5.1.4. METODO DE BECOLECCION CON CONTENEDORES

Es el método més apropiado para la recoleccién en centros de =
gran generacibén como son hoteles, mercados, centros comerciales, ==
hospitales (para desechos no patolégicos), industrias, etc. Los hay
de tamafios diferentes que varfan de 1 a 3 y més metros clbicos. Ya-
que estos contenedores se fabrican en la ciudad y estén disefiados a
la densidad propia de la basura de la localidad, su aceptacibn estg
ria solo en funcibébn del disefio apropiado al tipo de camién recoleg=-
tor que los maneje. Deberd ademfs, tenerse cuidado en la localizg =
cién de dichos contenedores para que sea f4cil su acceso y se pug =-
dan realizar maniobras sin problemas. En Tijuana, dado los problg -
viales que presentan algunos sectores, como anteriormente se dijo,-
es conveniente aplicar este método en dichas zonas as{ como en algy

nos casos de los centros turisticos y comerciales.

5.2. VERICULOS RECOLECTORES

Existen diferentes tipos de veh{culos recolectores y estos sons
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de carga frontal, lateral, trasera y combinaciones de las mismas. -
Para la recoleccién domiciliaria se consideran mds efectivos los de
.carga trasera con tolva mecdnica de altura no mayor de 1.20 m. ya -
que estos ahorran mucho tiempo en la operacién de recoleccién y me-
Joran notablemente las condiciones de trabajo y seguridad de los o-
perarios. La tendencia actual es usar veh{culos compactadores con -
capacidades grandes para abatir los costos de recoleccién.

Los vehiculos de carga lateral alta, que en la mayoria de los-
casos se usan en México, propician accidentes y enfermedades profg-
sionales, ademfs de pérdidas de tiempo y esfuerzo considerables. Ca
be mencionar que en este tipo de vehf{culo la cunadrilla de operarios
es mayor que en el de carga trasera, 1o que redunda en un mayor cog
to de operaciébn.

Los vehiculos de carga frontal se usan exclusivamente para la=-
carga mecénica de contenedores, mediante un dispositivo consistente
en un par de brazos que ensamblan con el contenedor, elevédndolos y-
vacidndolos por la parte superior de la caja compactadora. En la ag
tualidad en México, este sistema no es usado.

Para la ciudad de Tijuana se recomiendan varios tipos de camig
nes. BEn las zonas urbanas en donde la vialidad es adecuada para el-
trénsito de los vehiculos recolectores, los camiones a usar deben -
tener una capacidad de 12 a 15 w3 y serdn de carga trasera con com-
pactacién hidrafilica y constar de un chasfs adecuado para soportar-
el peso de la caja y el peso de la basura compactada. Para la seleg
cién de dicho chasfs deben preveerse densidades mdximas de 550 a -=
600 Kg/h3. Los costos de estas unidades varian seglin la capacidad =
de los vehfculos, de $ 235,000.00 a $ 340,000.00
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El otro tipo de camién a emplear es el de carga frontal para =
centenedores. Estos serdn usados cuando sea posible en hoteles y zo
nas de diffcil acceso as{ como en grandes centros de generacién de-
desperdicios. Este tipo de camién debe tener una capacidad de 15 a=-
20 m3, con compactacién hidrafilica y constar también con chas{s ade
cuado. Como en el caso anterior, para la seleccién del chas{s debe-
r4 preveerse densidades miximas de 550 a 600 Kg/m3. Los costos de -
estos vehiculos varian segun su capacidad, de $ 408,062.50 a  ~--=
$ 418,687.50

Actualmente el municipio cuenta con unidades del tipo de carga
lateral alta y carga trasera que serdn utilizados hasta la adquisji-
cién de los nuevos tipos propuestos anteriormente. Se espera que el
establecimiento de este nuneva sistema quede plenamente establecido=-
a fines de 1975 aunque se prevee que debe existir una etapa de trap
sicién. Dicha etapa constard en experimentar con el uso de conteng-

dores méviles, tanto en hoteles y mercados como en zonas problema.

5.3. DISENO DE RUTAS DE RECOLFCCION

Para el disefioc de rutas de recoleccibén, se dividié la cindad -
en zonas de alta, media y baja densidad de poblacién (anexo V) con=-
objeto de calcular la cantidad total de basura generada en dichas -
zonas. Con los datos obtenidos y tomando en cuenta que la recoleg =
cién se hard con frecuencia de 2/7, se dividié nuevamente la cindad
en tres sectores de recoleccién a los cuales servirdn la totalidad-
de los camicnes. El tipo de camién escogido para dar servicio en Q;'
tos lugares es el de 16‘463 de carga trasera y se tomé una densidad-

de disefio de 375 Kg/i?en camién. Como se considera que los camiones
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— estardn en operacién un turno y harén fnicamente 2 viajes de =~
ruta, se estimé que el nfimero requerido de camiones es de 33 unida-
des. La fig 5.1 muestra los sector-s de recoleccién que tendrén ser
vicio dos veces por semana. En la zona céntrica y comercial la reco
lecciébn seré diaria y se destiné otro camién de igual tipo para eg-
ta zona.

En las zonas problema el camién que hard la recoleccién por ==
contenedores serd del tipo de carga frontal de 25yd3 y se calculd -
en 2 el nGmero necesario durante el primer afio de prueba.

Las tablas 5.1 y 5.2 especifican el total de camiones de 16 y-
25yd3 necesarios para los proximos 10 afios de servicio. La tabla 53
resume la inversibén total as{ como los costos de operacibn de estas

unidades.

TABLA 5.1 REQUERIMIENTOS DE VEHICULOS RECOLECTORES DE 16 yd
CON CARGA

IRASERA
A0 DE TOTAL TOTAL CON REPOSICIONES '
OPERACICN TEORICO RESERVA BAJAS ALTAS
1974 ] L9 - - - 38
1975 36 40 11 2
1976 39 43 e
1977 41 43 --- 2
1978 el 48 N 3
1979 L7 53 38 43
1980 50 56 2 5
1981 54 59 3 6
1982 57 63 2 6
1963 60 66 3 6
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TABLA 5.2 REQUERIMIENTOS DE VEHICULOS RECULFCTORES DE 25y -

CON CARGA FRONTAL

ANO DE TOTAL TGTAL CON
CFERACICN TECRICO RESERVA BAJAS

REPOSICIONES

ALTAS

1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983

n
n

WMt v1 MU\ FF O F
[+ SN« e NI« NERN SR SN SN BN

5.4. COSTOS DE RECOLBECCION

El siguiente anflisis de los gastos de operacién es estricta =~

mente tebrico ya que se desconoce Ja tendencia de los costos en el -

futuro, tanto de mano de obra como de equipo. Por lo tanto los cél-

culos solo serdn una base para los programas de inversiones, en va-

lor presente.

*Para un camién de 16yd3 con carga trasera}

Intereses sobre la inversién al 7 % anual $ 9,870.00
Reparacién (50% de la depreciacién anunal) 23,500.00
Gasolina 1?’ 72 .00
Aceites y grasas (8% del combustible) 1,397.00
Llantas 22,000.00

Mano de obra (1 chofer y 2 peones con ;0% de
prestaciones 130,977.60
Uniformes, botas etc. 2,250:92
TOTAL $ 207,467.60

Fuente: Datos estimados.
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-Para un camién de 25yd3 con carga frontal:

Intereses sobre la inversién al 7% anual $ 17,138.60
Reparacién(504 de la depreciacién anunal) 40,806.25
Gasolina 17,472.00
Aceites y grasas(8% del combustible) 1,397.75
Llantas 22,000.00
Mano de Obra(l chofer y 1 pe6n con 30% de pres.) 91,384.80
Uniformes, botas, etc. 1,500.00

TOTAL $ 191,699.40

Fuente: Datos estimados

A continuacién se especifica el plan de inversiones a seguir. =

Para esto se ha considerado una vida 6Gtil de los vehfculos de 5 afios

TABLA 5.3 PLAN DE INVERSION Y OPERACION DEL SISTEMA DE
BECOLECCION

Ml PEmEN amER
1974 9'746,125 10t549,298 20%295,423
1975 1'694,187 9'257,191 10'951,378
1976 705,000 9'879,593 10'58%,593
1977 470,000 10'294,527 10'764,527
1978 705,000 10'916,929 11'621,929
1979 104921,125 11'954,266 22'875,391
1980 2'807,250 12'768,367 15'575,617
1981 1'410,000 13'390,769 14'800,769
1982 1'%10,000 147220,639 15'630,639
1983 1'410,000 -7 14'843,041 16'253,041

Fuente: Datos estimados

Los costos de recoleccién unitarios por toneladas se mencionan

en la tabla 5.4. Es interesente comparar estos costos, con los que =

actualmente se tienen y que son resumidos en el capitulo 2.
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TABLA 5.%. CUSTG3 Di RECCLECCION UNITARIC
(PESOS POR TONSLADA coiEéTADA5§

ANC DE OPERACICN POR INVERSION PCR CPERACION TOTALES
1974 6k, 5k 69.86 134.40
1975 10.45 57 1k 67.59
1976 4,00 56.13 60.13
1977 2.48 54 .46 56.94
1978 3.45 53.51 56.96
1979 49,64 54,33 103.97
1980 11.79 53,64 65.43
1981 5.50 52.30 57.80
1982 5.09 51.33 56.42
1983 L.71 49,64 54,35

Fuentes Datos estimados.ﬂ



6. DISPOSICION FINAL

El destino final que debe dirseles a los desechos s6lidos una
ves recolectados, mds que una decisién técnica es una decisién de-
administracién. Al igual que todas las decisiones administrativas-
la disposicién final de las basuras estd fuertemente influenciada-
por los costos totales que pueda ocacionar.

En base a lo anterior, se propone la solucién que sea mds ra-
cional para disponer de los desperdicios producidos por la poblg =
cién de tal forma que dejen de ser contaminantes y que sea una al-
ternativa que el municipio pueda adoptar de inmediato, que esté de
acuerdo a su presuruesto para este concepto y que ademéds produzca-
un beneficio a la comunidad. Por lo tanto, siendo esta la parte =--
més critica del sistema de manejo de desechos s6blidos por la magni
tud de los efectos que ocaciona, se analisan de manera mis précti-

ca los factores que laafectan.

6.1. METODOS DE DISEOSICION FINAL

Los métodos técnicos para tratar las basuras urbanas, pueden-
ser clasificados en cuatro grandes categorfhs segln la solucién a-
doptada: Pirélisis, Relleno Sanitario, Incineracién y Fabricacién-
de composta. (fig. 6.)

Actualmente estas son las Gnicas soluciones técnicas précticas
conocidas para tratar basura en grandes cantidades, habiéndose ex-
perimentado en diferentes paises otros métodos sin que hasta la feg
cha estas se hayan adoptado en forma generalizada. Una descripeiébn
breve de estas cuatro soluciones précticas de uso generalizado se-

ofrece a continuacién.

41



COMPACTACION f " SELECCION '

|

;
s:ﬁ'}'{i:?o FERMENTACION INCINER ACION PIROLISI S

abenes energia bases organicas
Y Y
cenizas cenizas

> AD DE QUM

PROYECTO PRRR EL
MRBNEJO neneeegngg DY

fic ©. MeTODOS DE DIBPOSICION FINAL DE BASURA

Nal




6.1.1., PIROLISIS

Este método recientemente lo han desarrollado las grandes ip-
dustrias y a decir por las pruebas experimentadas se encuentran re
sultados interesantes por observar. El método consiste en someter=-
los desechos a un calentamiento en un horno rotatorio en ausencia-
de oxfgeno y convertirlos en aceites ligeros, gases combustibles y
carbbn activado.

Este proceso tiene la ventaja de que reduce al minimo los prg
blemas de contaminacién del aire y en plantas de arriba de 5,000~
toneladas por dfa, los costos de operacién son relativamente bajos
ademds el sistema proporciona su propio combustible y tiene un -~
gran potencial de recuperacién de sustancias quimicas o en la sip-
tesis de gases para la manufactura de metano o hidrocarburos mayo-
res. La fig 6.1 muestra los productos recuperables y su composi --
¢ibén que se obtienen mediante este proceso. La fig. 6.2 presenta -
un diagrama de flujo del sistema.

Este proceso ocasiona altos costos de inversién y operacién y
su adopeién es muy reciente todavia, teniéndose poca experiencia =

en su manejo.

6.1.2. INCINERACION

Bésicamente este método consiste en un proceso de combustién-
controlado para quemar desechos combustibles sélidos, liquidos o -
gaseosos y convertirlos a gases, vapor de agua y cenizas.

La incineracién se lleva a cabo en uno o mds hornos de la cg-
pacidad adecuada, en los cuales la combustién ocurre cuando los dg

sechos son expuestos a una atmbsfera turbulenta por un perfodo de-
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tiempo critico y a una elevada temperatura. Durante el proceso, la-
humedad se transforma en vapor y la porcién combustible del mate ==
iial se evapora y se oxida. Las reacciones efectuadas son oxidacién
de metales y de elementos como azufre y nitrégeno. El diagrama de -
flujo para este método se representa en la fig. 6.3

Dependiendo de un disefio confiable y una cuidadosa operacién,-
las ventajas que ofrece un sistema de este tipo son la reduccién de
volumen a que somete los desperdicios alimentados que es de un 80 a
un 904 del volumen original y la factibilidad de situarse en lugares
céntricos de poblacién reduciendo los costos de recoleccién por =--
transporte. En instalaciones de mds de 500 toneladas por dfa se pue
de utilizar el calor liberado para generar vapor el cual a su vez =
es utilizado para cualquier tipo de calentamiento en industrias cer
canas o para generar energia eléctrica.

La incineracién es un método con altos costos de operacién con
la desventaja de que se producen humos contaminantes a la atmésfera
aunque para evitar este problema se pueden instalar, a un costo adji
cional, precipitadores electrostdticos o del tipo ciclénico.

La Justificacién para instalar un sistema como este, serfia con
intencién de generar energia eldctrica o vender el vapor generado a

la industria local.

6.1.3. RELLENO SANITARIO

El relleno sanitario es un método que consiste en descargar la
basura en una superficie de terreno, compactarla 1o més posible a =
manera de evitar los espacios vac{os y cubrirla con una capa de tie
rra de espesor determinado de tal manera que queden formadas celdas

de material compactado. Bsto es con el fin de exponer la materia op
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gdnica de la basura a una fermentacién anaerébica que con el trang
curso del tiempo descomponga el desech@; 1lo reintegre a la tierra
y proteja el quilibrio ecolégico. '

Este es el método més economico de los existentes, muy usado-
en Bstados Unidos. Tiene la ventaja de que es una férmula excelep-
te para elevar la plusvalia de los terrenos ya que puede utilizap-
se en zonas de posible desarrollo o en la creacién de parques pf -
blicos. Sin embargo, ocasiona ciertos problemas que deben tomarse-
en cuenta antes de su aplicacién. La basura al descomponerse prodg
ce clertos lixiviados que al escurrirse pueden encontrar a su paso
mantos fredticos y ocasionar cierto grado contaminacién de aguas,-
ademfs, la fermentacién anaeré6bica de los desperdicios produce ==
clertos subproductos gaseosos como el metano que al quedar atrapg-
do puede incendiarse y crear un sinfmero de problemas.

Conociendo pués, la geologfa e hidrologfa del sitio se estg-
blece que un relleno sanitario puede llevarse a cabo en terrenos -
donde los mantos fredticos estén a niveles inferiores a los 1.6 m,
y que el tipo de suelo no sea permeable. Por lo general, se instg-
la un sistema de drenaje que desaloje los lixiviados y un sistema-
de ventilacién que hace que los gases sean exalados al exterior sg
lucionéndose totalmente el problema. La fig.6.% muestra el corte =
de una celda de material compactado en la que se ha instalado este

control.

6.1.4. FABRICACION DE COMPOSTA

La produccién de composta consiste en fermentar controladamep
te la basura, transformindola en un mejorador de suelos del tipo -
orgénico. El proceso es biolégico més que quimico por lo que se --
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puede lograr de manera aerébica o anaerSbica dependiendo de la sg-
leccibén elegida. Requiere de maquinaria adecuada para el manejo, =
frituracibn y fermentacién de la basura, significando inversiones-
ligeramente mis altas que la incineracién. Sin embargo, adoptando-
este método permite un uso mds racional de la basura, al ppoducir-
se un producto final Atil: la composta; cuya comercializaciémn y la
de subproductos clasificados y separados permite recuperar tanto =
la inversién inicial como los costos de operacién industrial. Tie-
ne la ventaja adicional que no se producen malos olores en el pro-
ceso, polvos o humos, ni se contaminan las aguas y el ambiente en-
general con gérmenes patégenos. Un diagrama del proceso se mencig=-
na en la fig. 6.5

Aparte de los métodos anteriormente descritos, puede llegarse
también a soluciones mixtas de estos como son: la incineracién y =
relleno sanitario, 8omposteo y relleno sanitario, incineracién y =

composteo y pirélisis con relleno sanitario.

6.2. SELECCION DE LA ALIBRNATIVA

Analizando los cuatro métodos bdsicos y sus posibles combing-
ciones para tratar los desechos urbanos, existen tres alternativas
técnicas adecnadas que pueden solucionar de manera efectiva la dig
posicién final de las basuras en esta entidad: el relleno sanitg -
rio, la fabricacién de composta y una combinacién de reciclo de --
subproductos y relleno sanitario, por las siguientes razones:

a) El proceso de pirélisis de desechos actualmente se encuep-

tra en etapa de experimentacién y aunque se han obtenido =
excelentes resultados en Estados Unidos para pequefias comy

nidades, no se tiene experiencla en grandes ciudades por -
1o que una instalacién de este tipo no ofrece por el momep
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to ninguna garantia.

b) La cantidad de basura generada estf en el limite para la gg
neracién de energifa eldctrica por medio de incineracién, pe
ro debido a la escasez de combustible en el 4rea de Tijunana
el empleo de mano de obra altamente calificada y el riesgo-
constante de contaminacién del afire, este sistema resulta -
incosteable.

€) El relleno sanitario ocasiona baja inversién inicial ya que
estd fijada exclusivamente en equipo mbévil y terreno; pero-
ya que este Gltimo puede ser propiedad federal y dado que =
se cuenta con terrenos sanitariamente disponibles, este mé-
todo resulta econémicamente el mfs barato.

d).La fabriacifn de composta constituye, aunque con mayor ip -
versién que el relleno sanitario, la posibilidad de obtener
utilidades y recuperar la inversién a partir de productos -
indeseables. No ocasiona ningfin tipo de contaminacién e ip-
corpora sociedades marginadas al proceso productivo.

e) Una planta de recuperacién de subproductos combinada con --
rellenc sanitario ofrece la posibilidad de obtener utilidg-
des mediante un método higiénico de disposicién final de dg

sechos con relativamente baja inversién.

En base a lo anterior, se hace un andlisis econbmico de las --
tres alternativas tomando en cuenta los factores que afectan su ing

talacibn.
6.2.1. FACTORES QUE AFECTAN LA INSTALACION DE LAS IRES ALTERNATIVAS
El anélisis y planteamiento para establecer un relleno sanita-
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rio, una planta de composta o una combinacion de ambas toma en cuep

ta las sigulentes consideraciones:

°

Poblacién actual y futura de la ciudad.

El 4rea y distribucién de la poblaciébn.

Total de generacién de basuras actuales y proyecciones futy -
ras.

Caracterf{sticas del desecho.

Métodos actuales de disposicién y costos.

Localizacibn del terreno para relleno sanitario tomando en -~
cuenta las caracter{sticas de geologfa e hidrologfa del sitio
as{ como las condiciones de clima, metereoclogfa y vialidades-
disponibles en el lugar.

Localizacién de la planta acondicionada a los costos de reco-
leccibén 6ptimos, servicios disponibles y vias de acceso.
Localizacibn de mercados de subproductos y composta.

Método de composteo y equipo adoptado segflin los costos de ip-
versibn y operacién estimados.

Anflisis de mercado de composta y subproductos gque garanti -
cen una recuperacién de los costos totales.

Disefio eficiente de manejo de materiales.

Métodos de financiamiento.

Programas de informacién al péiblico.

Sobre las bases anteriores y habiendo evaluado las cinco prime

ras al inicio del estudio, se menciona a continuacién las caractg =

risticas que debe reunir cada una de las tres alternativas.
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6.3. RELLENO SANITARIO: BASES IECNICAS

El disefio de un relleno sanitario eficiente requiere de las si
guientes bases preliminares:

o Tiempo de vida estimado del relleno.

. Su accién en el medio ambiente y en la salud pfiblica.

. La eleccién adecnada del sitio y

. La seguridad y uso posterior que pueda ofrecer.

Generalmente el tiempo de vida estd en funcién de la disponibj
lidad del terreno adecuado al volumen crecimnte de las basuras. De-
los estudios geotécnicos del suelo se decide su disponibilidad para
un relleno sin ocacionar dafio alguno a la ecologfa del sitio. La se
guridad que pueda ofrecer as{ como su uso posterior estarén en fug-

cién del método empleado y la eficiencia de operacién.

6.3.1. SELECCION DEL METODO

Los métodos que existen para este tipo de instalaciones son --
los siguientess

a) Método de 4rea,

b) Método de zanjas,

¢) Combinacién de los dos métodos,

El método de 4rea consiste en esparcir los desechos conforme =
van siendo descargados, compactarlos contra la base de los taludes-
naturales que se tengan y posteriormente cubrirlos con una capa de-~
tierra, que puede obtenerse en el sitio o-ser trafda de algfn lugar
de préstamo. Este método se usa cuando se tienen taludes patumles,-
excavaelones para bancos de material y un nivel alto de aguas fref-

ticas. Las celdas que se formen se deben compactar al méximo con el
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fin de obtener una alta resistencia a los escurrimientos producidos
por las lluvias y disminuir la cantidad de lixiviado. La fig. 6.6.a
muestra la operacién de un relleno sanitario mediante este método y
las especificaciones necesarias. El método de 4rea ofrece la venta-
Ja de que pueden acomodarse grandes volfimenes de operacién y ser y-
sado donde no es posible por problemas con el nivel fredtico.

El método de zanjas se usa cuando no se tienen bajos niveles -
de aguas subterrdneas y consiste en utilizar una excavacién en la -
cual el desecho es depositado y compactado para luego cubrirlo con-
una capa de tierra que de hecho es la tierra de excavacién de la --
misma zanja. El ancho minimo de la zanja es del doble del tractor -
en operacién. La fig.6.6.b muestra este método. La técnica por zap-
Jas permite la utilizacién del material de cublerta en el sitio y -
ser operado con minimo de tamafio de frente de trabajo, aparte de eg
to, puede ser disefiado para un drenaje 6ptimo durante las operacig-
nes de relleno y ser operado eficientemente en tipmpos de lluvias.

El método combinado, como su nombre lo indica, es la combing -=-
cién de estos dos.

De lo expuesto anteriormente, se escogié para la ciudad de Ti-
Juana un lugar donde hacer el falleno sanitario el cual estd situa-
do a escasos 300 metros del sitio actual de disposicién y se deci -
di6 aplicar el método de 4rea dada sus caracteristicas topogréficas,
El sitio es el indicado por las siguientes razones:

« E1 lugar es propiedad federal por lo que no ocaciona costos-

de inversién por terreno.

. Existe 4rea suficiente para disponer de las basuras genera -

das en los préximos 10 afios que son las proyectadas en este-

estudio y caya extensién estd estimada en 12 hectdreas. Ade-
més se puede utilizar el material de cublerta en el lugar, -
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en una excavacion donde un bulldozer los esparce y compacta.
Al final del dia, la zanja se ex:iende y la tierra de la excava-
cion es usada como material de cubieri@a.

Fig.6.6.b En el mérodo de area, la basura es esparcida y compactada -
contra los rag‘udes naturales que se tengan. También al final-
del dia, se cubren estos con una capa de tierra ya sea del si-
tio o de algun lugar de présramo.
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y se pueden aprovechar las hondonadas que all{ mismo existen
con el fin de obtener terrenos planos.,

+ El sitio es adecuado para un relleno sanitario segfin el ang-
lisis gep-técnico realizado por el laboratorio de materiales
de la Secretaria de Obras Publicas del Estado (anexo III)

o De acuerdo al plano regulador de la ciudad, a las vialidades
presentes y futuras, su localizacién es la permitida para no-
ocasionar altos costos de transporte.

« E1 sitio cuenta con servicios cercanos de energfa eléctrica,
agua y comunicacién telefébnica.

Por lo tanto se sugiere que el uso (ltimo que se le dé al sitio

sea la cracién de algfin parque o canchas de juego.

6.3.2. COSTOS DE INSTALACION PARA RELLENO SANITARIO

Los costos del relleno sanitario, como alternativa, se estiman-

de la manera siguiente:

«Costos de Inversién:

Camino de acceso $ 400,000.00
Preparacién del sitio 70,000,00
Obras de drenaje 50,000.00
Bardas 65,000 .00
Bfscula con caseta 200,000.00
Equipo mévil 1'300,000.00

Fuente: Datos estimados
TOTAL $ 2'085,000.00

La vida itil estimada del sitio es de 10 afios y la inversibén--

inicial se deprecia a 5 afios; por lo tanto se tienes

Depreciacibn anual — 2'085,000,00 _. $ 1417,000.00
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Costos de Operacibn anual:

Un tractorista $ 48,000.00
Tres peones 91,368.00
Un pesador 36,000.00
Reparaciones y mantenimiento 130,000.00
(50% de la depreciacién)
Combustibles y aceite 40,000.00
Prestaciones del perschal _52,978.,00
Fuente:Patos estimados TOTAL $  397,978.00
-Costos anuales del servicio $ 814,978.00
Promedio anual de basura manejada 150,000 ton.
eCosto por tonelada (primer afio) § 5.45
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6.4+, PLANTA DE COMPOSTA: BASES TECNICAS

Los procesos unitarios o de operacién para una planta de compos

ta en gran escala son:

a) Recepcién del Desecho.

b) Clasificacién y preparacién del material recuperado para sa-
venta.

c) Preparacién de la composta (reduccién de tamafio y pulveriza
cibén) para facilitar su descomposiciém.

d) Descomposicién o fermentacién (reduccién de la relacién C/N,
destruccién de gérmenes patbégenos y control de la creacibn -
de moscas).

e) Preparacién del producto para el mercado (molienda fina y em
paque).

La preparaci6én final del producto a un tamafio especifico de ===~
particula, la calidad fertilizadora y el empaque son muy importantes
en operaciones en gran escala cuando el producto es vendido para usos
diferentes. La figura 6.5 muestra los procesos unitarios, el diagrg-
ma de flujo del material y las operaciones para las cnales se requig
re suministro de energfa en plantas de composta. Las figuras 6.7 y -
6.8 1lustran algunos arreglos y secuencia del equipo.

Cualquiera de los métodos puede ser satisfactorio para una ope-
racién particular y otros arreglos pueden ser usados para producir -
el producto deseado mds econbémicamente bajo condiciones diferentes -
de suministro de energia, materia prima y costos de equipo.

La recepcién del desecho debe estar disefiada para almacenar los

desechos tan répido como descarguen los camiones recolectores, permi
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tiendo un tiempo minimo de descarga y una capacidad que admita los
periodos de altas y bajas del material. Un arreglo puede ser una =-
tolva que almacene y que permita su manejo por medio de una grfia -
de almeja que a su vez dosifique las bandas de selecién; otra,se -
ria una tolva con banda transportadora en el fondo que con regulg-
cibn de velocidad admita de manera continua la alimefacién del mg-
terial.

La separacién de papel, trapo, metales no ferrosos y objetos-
voluminosos bién se puede hacer a mano o con alguna ayuda mecédnica;
si la clasificacién se hace con equipo mecénico, se supervisa el ¢
quipo con uno o dos técnios de operacibn que remuevan manualmemte-
todo tipo de material voluminoso. Si se hace a mano, se maneja el-
desecho con transportadores de banda con ayuda de un separador mag
nético colocado ya sea a la entrada o, a la salida del material de
banda. El1 subproducto recuperado se maneja segflin su tipo; se pug -
den hacer pacas de cartén, papel o trapo. El vidrio puede almace -
narse en contenedores 1o mismo que el pléstico y el metal. Depende
rd de las condiciones requeridas por el comprador.

La preparaéibn del material antes de llegar a la trituracién-
tiende a eliminar aquel desperdicio que en alguna forma dafie el g-
quipo de trituracién y a remover aquel que no sea degradable. Esta
operacién se realiza mediante cribas que tamizan el material a ta-
mafios de 1 a 3 cm. de didmetro.

Posteriormente, la trituracién reduce de tamafio las particu -
las hasta casi 6 mm. Esta operacién se lleva a cabo en molinos de=-
martillos, en mdquinas raspadoras o en algln otro tipo de equipo -

destinado a ese fin. El triturador deberd tener capacidad sufieiep
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te para manejar el méximo de entrega diaria de basura en el perfodo
normal de operacién. Algunas veces mis de un triturador suele ser n
sado en plantas de mds de 50 toneladas por dfa con objeto de permi-
tir el mantenimiento y reparacién de las méquinas mientras la plap-
ta esté en operaciébn.

El proceso de composteo se puede llevar a cabo, y aquf es dog~
de estos difieren, por medio de cualquiera de los siguientes métg -
dos:

a) Método de pilas

b) Método de camellones

c) Método Prat

d) Método Dano

#) Método Earp-Thomas

Los dos primeros métodos son considerados como lentos o al ai-
re libre; los restantes son los llamados acelerados y se llevan a -
cabo en digestores que pueden ser cilindros horizontales como el Dg
no o verticales como el Earp-Thomas, en los cuales el desecho es ag
reado mecénicamente. ,

En el método de pilas, se lleva el material de los molinos a -
un patio de fermentacién circular por medio de bandas transportadg-
ras y es descargado mediante un puente mévil. Al fin;i de este puep
te, en la canaleta de descarga, se encuentra instalado un sistema &
de 1rrigaci6n que permite afiadirle a la basura el agua necesaria pg
ra obtener la humedad ideal para la fermentacion. En la parte infg-
rior del 4rea de fermentacién puede existir una red de tuberf{as que
contengan aire a presién,alimentado por ventiladores, los cuales --

permiten la circunlacién de aire fresco dentro de las pilas logrando
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ademfs desalojar el Bibxido de carbono producido. Un promedio de 21
afas se requieren para transformar la basura en composta para este-
éaso. La fig 6.9.a muestra un arreglo de las pilas y las medidas, -
que a través de la experiencta, se recomiendan.

El sistema de camellones consiste en descargar la basura en =--
largos montones con arreglo en camellén y permitir un proceso igual
al anterior. Dada la forma de arreglo del material, se ha observado
que la descomposicién biolégica es més uniforme y proporciona flexi
bilidad en la operacibn, aparte de que se requieren terrenos no may-
grandes para tratar el materlal y el costo del equipo es relativg -
mente mis pequefio. La aereacién se logra mediante volteos que llg -
van el desperdicio a los pasos de prefermentacién, fermentaciébn y -
maduracién logrdndose una composta uniforme en 12 semanas. De estos
dos métodos, el mis econémico para grandes cantidades de basura es-
el de camellones por su facilidad de operacién y la homogeneidad --
del producto. La fig. 6.9.b muestra este arreglo con ciertas carag-
teristicas.

En los métodos acelerados, como anteriormente se dijo, el com-
posteo se lleva acabo en recipientes digestores (tanques o canastas)
colocados bajo techo que cuentan oon un sistema de ventilacién for-
zada que permite obtener una fermentacién acelerada. Estos procesos
han sido utilizados con éxito en plantas de menos de 200 toneladas~-
por dia por lo que los costos nnitarios de manejo del producto son-
mayores que los correspondientes al composteo en camellones. El cog
to de los digestores, su mantenimiento y la energia requerida aumep
tan los costos totales. Las ventajas que ofrecen estos filtimos son-

que no estén afectados por las variaciones en el climace®mo son tiem
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pos de lluvias y nieve y épocas prolongadas de frfo. Son ademis muy
eficientes para pequefias ciudades donde el objetivo principal em su
instalacién es la obtencién y comercializacién de la composta.
Finalmente, después de haber logrado la descomposicién del de-
secho, se procede a preparalo para su venta. Segfin }a aplicacibén --
que se le quiera dar, la composta puede ser llevada a una molienda-
fina o a un tamizado mis pequefio. El equipo para esta fltima etapa-
puede consistir en un molino de martillos que produsca un material-
m4s pulverizado o puede consistir en un conjunto de cribas rotatg =
rias o vibratorias con tamafio de malla adecnado al deseado. Como pg
so accesorio serfa la instalacién de un equipo de empaque mecénido,
que embolse el producto fino que vaya a ser destinado a jardineria-

aunque esto depende de la demanda que se tenga del producto.

6.4.1. SELECCION DEL METODO

En base a lo expuesto anteriormente, para la capacidad necesg-
ria en Tijuana y considerando los factores antes mencionados, el --
sistema de composteo por camellones se consider$ el més adecuado, =
ya que con una inversiétn moderada y contando con terrenos que reg -
nen las caracter{sticas necesarias, se obtiene un producto de buena

calidad con bajos costos de operacién.

6.4.2. COSTOS DE INSTALACION PARA UNA ELANTA DE COMPOSTA

Este tipo de plantas con pomposteo en camellones son modulares
y procesan satisfactoriamente de 65 a 80 toneladas por turno por 1i
nea. Tomando en cuenta que para una "pepena" eficiente, cada 1f{nea-

debe procesar un miximo de 80 toneladas por turno, la capacidad a -
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instalar ser{ tal que tenga dos l{neas para poder procesar las 480
toneladas que se generardn por dfa en 1976 y que tenga ademés una-
6bra civil capaz de aceptar una tercera lfnea en el futuro.

La planta deberd localizarse en un terreno con una superficie
minima de 10 hectéreas y estari distante cuando menos 500 metros =
de las zonas habitacionales, pero lo suficientemente cerca de los-
principales nfcleos de generacién de basuras como para evitar lap-
gos y costosos transportes de las mismas.

Los céstos de estas plantas varfan segfin 1a compafila que las -
fabrique y se estima su costo entre 10 y 20 millones de pesos in -
cluyendo la obra civil y el equipo mévil necesario. Hasta que el -
municipio efectie el llamado a concurso para la adquisicién de la-
planta y se cuente con el costo exacto, sclo se pueden adelantar =
algunos costos de inversién y operacibén, basados en las experien -
cias que se tienen de las plantas que operan en Monterrey y Guada-

lajara.

6.4.2.1, COSTOS DE INVERSION
‘ INVERSION INI PERIODO DE -
_‘IM ) DEPRECIACION O DEP.

MAQUINARIA 71000,000 10 afios 700,000
OBRA CIVIL 21000,000 20 " 100,000
EQUIPO MOVIL Y ACCESORIOS  1'000,000 5 n 300,000

TOTAL 10'500,000 1'100,000

Fuente: Propuesta de SWECOMEX, Gondard.
Nota: no se incluyen los gastos financieros.
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6.4.2.2. COSTOS DE OPERACION

Bésicamente este costo se divide en gastos' de personal, que en -
este tipo de instalaciones es el me’s oneroso, y en gastos varios --
que incluyen mantenimiento, electricidad, etc. A continuacién se rg§
sumen dichos costos. 7

*Personal directo de produccién

Ocupacién S::ig:1 g §§§§::'£§3d§/a $ por afio
Propuesto personas
Mayordomo 4,000 3 144,000
Rechazo 2,538 6 182,736
Chatarra 2,538 6 182,736
Papel la. 2,538 PN 730,94k
Papel 2a. 2,538 24 730,94k
Papel 2a. 2,538 2k 730,944
Trapo 2,538 6 182,736
Limpiador trapo 2,538 6 182,736
vidrio 2,538 6 182,736
Clasific. vdrio 2,538 3 91,368
Criba 2,538 6 182,736
Molienda fina 2,538 3 s 91,368
Empaque 2,538 3 91,368
TOTAL 2'976,408

Fuentes Datos estimados.
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sPersonal indirecto de produccidn

" Ocupacién gggiggl g g:;g::-gggd;/d $ por afio
Propuesto personas
Gerente 15,000 il 180,000
Superintendente 12,000 1 144,000
Jefe de Turno 10,000 3 360,000
Contador 9,000 1 108,000
Op. trascavo 4,000 3 144,000
Op. gréa { 3,500 3 126,000
Mecénicos 5,000 2 120,000
Ayud. mecénico 3,500 3 126,000
Electricistas 5,000 2 120,000
Ayud. electric. 3,500 3 126,000
Soldadores 4,000 2 96,000
Choféres 3,500 6 252,000
Pesador y Pagador 3,800 2 91,200
Embarcadores 2,538 2 60,912
Almacenistas 4,000 2 96,000
Fumigadores 5,000 3 160,000
Limpiesga 2,538 6 182,736
Veladores 2,538 6 182,736
Enfermeras 3,500 2 84,000
Secretarias 3,500 3 126,000
TOTAL 2'905, 584
TUENtsT DEtOS estimaauss

Al personal descritc anteriormente habrd que aumentarle un 30% de =

prestaciones sobre el sueldo. Lo anterior se resume en la tabla sji-

guiente
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*Resumen de costos de personal

Concepto

6 turnos-banda

Personal directo
Personal indirecto
Sub-total
304 de prestaciones

TOTAL

6.4.2.3. COSIOS VARIOS

Para calcular el consumo de energfa electrica, se tomé ecomo by
se el consamo de 18 Kw/ton de basura procesada (Dato proporeionado-
por el fabricante del equipo) y se le aplicbd la tarifa creciente sg
ghn el consumo. Para mantenimiento se tomé como dato $ 6.50 /ton.~

Con estos datos y otros se estimaron los gastos previstos em la ing

talacién.

eCostos varios

$ 2'976,408
2'905,58%
; 8819992

-1.126%4,598

$ 7'646,590

Concepto 6 turnos-banda
Energia eléctrica $ 729,882
Agua 60,000
Mantenimiento 936,000
Combustible y lubricantes 210,000
Imprevistos ( 7% de la Op.) 500,000

TOTAL $ 2'435,882

Fuente: Datos estimados.

El total de gastos de operacién anual asciende a $10°'082,472

lo que representa un costo por tonelada de $ 70.01



6.4.3. ESTIMACION DE INGRESOS POR SUBPRODUCTOS PARA LA’ ERANTA DE -
COMPOSTA

Actualmente no existe ningfin problema para colocar en el mercg
do los subproductos que serédn obtenidos en la planta, Del andlisis-
de mercado realizado en la localidad se observé que existen comprg-
dores potenciales gque pueden absorber la totalidad de subproductos-
recuperados en las bandas; algunos de ellos dentro de la ciudad y -
algunos otros en poblaciones de E.U. cercanas a Tijuana B.C. Por lo
tanto cabe mencionar que si se persigue un mévil econémico de operg
cién rentable a la:planta, la decisién deberd ser tomada en funcién-
de los precios a que pueden ser vendidos estos materiales. A contji-
nuacibén se muestran los prectos actuales en México y en E.U. a los-

que es posible comercializar los subproductos.

Subproducto Precio'%ogéxico | Proa%o)t:: B.U..
L.a H. Planta. C.I.F.
Cartén 450 757
Papel 240 275
Vidrio ) 190 250
Trapo 250 340
Cha tarra 450 620

“Fuente: CANACINTRA, T1juana, B.C.
Como es de observarse su comercializacién a E.U. resulta de mg

jores ingresos aunque se debe tomar en cuenta el permiso de exporta
cién de los materiales. Las autoridades tomardn en cueta las dos a})

ternativas y decidirdn la que les sea mds conveniente.
Ya que existe un cierto factor de eficiencia de recuperacién -

en banda para cada uno de los subproductos, al estimar su ingreso =

neto, se tomaron en cuenta como base de cdlculo, los factores obtg-
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nidos en las ciudades de Monterrey y Guadalajara y se resumen en la
tabla 6.1. En esta tabla se estiman los ingresos por subproduectes -
para el primer afio de operacién en base al anflisis de laboratorio-

efectuado (anexo IV) y a precios en la ciudad.

TABLA 6.1. INGRESOS POR SUBPRODUCIOS

% actor 480 T/d Precio

Subproduct.[Teéricd de |% de rec |Procesada|L.a B. Pl. | INGRESOS -
‘ ecup. len banda $/Ton $
Papel 34.20 | 0.35 | 11.97 57 456 240 13,789 .44
Cartén 2.89 ]| 0.50 1.4 6.936 450 3,121.20
Trapo 9.64|0.30 | 2.89 13.881 250 3,470.40
widrio 3.78 | 0.43 1.62 7.801 190 1,482.36
Chatarra 5.87 | 1.00 5.87 28.176 450 12,679.20
No ferroso| 0.28 |0.70 0.19 0.940 2,500 2,352.00
(aluminio)

Ingreso total por dfa: § 36,894.60 )
Ingreso Anual (300 dias) & 11'068,3”.&

Ingreso por tonelada procesada
( primer afio ) $ 76.86

6.}.4. ESTIMACTON DE INGRESOS POR COMPOSTA

La incorporacién al mercado nacional de la composta, fuente ipg
portante de materia orgénica producida a partir de nuestros propios
desechos, vendria a solucionar el problema de tierras altamente im-
productivas que tiene el pafs ya que satisface los requerimientos -
necesarios para su uso en la agricultura. Sin embargo la comerciali
zacién de la composta obtenida, requerird de una fuerte campafia tep
diente a demostrar a los agricultores de la zona, las ventajas de-
incorporar un mejorador orgénico de suelos de origen natural que me

jora los rendimientos de sus tierras independientemente de los fer-
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tilizantes que apliquen. Las 4reas donde se recomienda que concurra
el producto final quedarén determinadas en un radio de accibén hasta
donde los costos de transporte no resulten onerosos y podrd ser usg
do con los fines siguientes.
a) Por agricultores en la aplicacién directa de sus tierras.
b) Por instituciones oficiales en sus campafias tendientes a-
evitar la erosién de la zona y la salinidad de las tig --
rras asi como en los programas tendientes a dotar de § --
reas verdes a las cludades.
¢) Por particulares, en sus proyectos de desarrollo turisti-
co y habitacional que requieran de zonas verdes.

Adicionalmate podrd concurrirse con el producto a la exporta -
cién a las zonas limf{trofes de E.U. para ser usado por los agricul-
tores norteamericanos, si as{ se considerara convenierite.

Dado que se trata de un producto nuevo, que la creacién de un=-
hébito de consumo estard en funcién de la relacién costo-beneficio-
que provoque su utilizacién al agricultor y que esta depende de un-
amplio anélisis»de las experimentaciones que se realicen en funcién
de las calidades de tierras y cultivos, se proponen con base en ex-
periencias que se tlenen de Monterrey y Guadalajara, precios de vep
ta de $ 50.00 y § 70.00 la tonelada de composta L.a B, planta. La =

tabla 6.2 resume los ingresos esperados.

TABLA 6.2. INGRESOS ESPERADOS FOR LA VENTA DE COMPOSTA

BASE COMPOSTA (')
Ton/dia 0.00 70.00

480 Ton. 205 10,270.00 14,378.00

(') Se considera que el material composteble serd el total no recu-
perado menos un 10% por rechazo, con un 65% de conversién.
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6.4.5. ANALISIS ECONOMICO

Por lo amterior y para dar una idea general, se presenta un
andlisis optimista en donde se espera vender el 100£ de la com -
posta y otro plan en donde se tiene una venta del 0%. Se toma en
cuenta en este analisis un 85% de eficiencia de planta debido a=-
las fallas que pueda presentar en cualquier etapa de su operg --
cibn.

.Rentabilidad cuando se vende el 100 de la composta
y el 100% de los subproductos

Precio Ton. Ingresos- Egresos - Utilidades Rentabilidad

Composta. anusles-- anunales - $ x 1000 antes de ip-
$ x 1000 § x 1000 puestos

50 12026 10082 19kl 18.5%
70 13074 10082 29992 28.6 ¢

+Rentabilidad cuando solamente se #ende el 100% de
subproductos

Ingresos anuales Egresos anuales Utilidades Rentabilidad
$ x 1000 $ x 1000 $ x 1000 antes de imp

91408 10°082 negativo negativo

La grdfica 6.1 muestra este comportamiento. --
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6.5 PLANTA DE RECICLO DE SUEPRODUCTOS CON RELLENG SANITARIO

El objeto de una planta de este tipo para el tratamiento final
de la basura en laque no se produce composta, se debe a que se pre-
tende obtener un ahorro por concepto de inversién en molinos, cri -
bas y demds accesorios que én la planta de composta ocasiona altos-
costos y reducir a su vez los costos de operacién y mantenimiento =
por dicho equipo. Por lo tanto se hace el siguiente andlisis econé-

mico para esta alternativa.

6.5.1. INVERSION INIC
5 LRUBRSLN Tk Depreciacién o Amorti

Inversién vida aGtil zacién anual $/afio
OBRA CIVIL 21500,000 20 125,000
MAQUINARIA 7'500,000 10 750,000
EQUIPO MOVIL 1'000,000 5 200,000
11 '000,000 1'075,000
Fuente: Propuesta SWECOMEX, Gondard.

6.5.2. COSTOS DE OPERACION

ePersonal directo de produccién en banda

Personal por turno NGmero de Costo Anunal
por banda personas
Papel de la. b $ 121,824.00
Papel de 2a. 4 121,824.00
Chatarra 1 30,456.00
Trapo g} 30,456.00
vidrio 1 30,456.00
Rechazo 1 30,456.00
TOTAL $ 365,472.00

Fuente: Datos estimados.
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a) 6 turnos-banda
b) 7 turnos-banda

c) 8 turnos-banda

ePersonal indirecto de produccidns

$ 2'192,832.00
21558,304.00
2'923,776.00

Personal NGmero de Sueldo Total

. personas anual anuail
Gerente 1 180,000 180,000
Contador 1 108,000 108,000
Superintendente 1 120,000 120,000
Mayordomos 2 48,000 96,000
Empacadores 10 30,456 304,560
Mecénico 1 60,000 60,000
Electricista 1 60,000 60,000
Ayud. Electr. 2 42,000 84,000
Choferes 2 42,000 84,000
Pesador 1 36,000 36,000
Op. Grfia 2 42,000 8l+,000
Almacenista 1 48,000 48,000
Limpieza 3 30,456 91,368
Velador 1 30,456 30,456
Fumigador 2 60,000 120,000
Enfermera 1 42,000 42,000
Secretaria 1 42,000 42,000
TC TAL 19590, 384

Fuente: Datos estimados.
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*Resumen de costos de personal( 6 turnos-banda )

Concepto Total Anual
Personal directo en banda $ 2'192,832.00
Personal indirecto 1°%590,38%.00
Sub-total 31783,216.00
30% de prestaciones 1'13%,965.00
TOTAL ANUAL $ 4'918,181.00

6.5.3. COSTOS VARIOS

Concepto _ Total Anual
Electricidad $ 337,33%.00
Mantenimiento ( $2.00/ton.) 288,000.00
Combustible y lonbricantes 50,000.00
Imprevistos ( 7% de la Opo.) 385,000.00

TOTAL ANUAL $1'060,33%4.00

Fuente: Datos estimados
6.5.4. COSTOS DEL RELLENO SANITARIO

Puesto que este costo ya se habfa calculado con anterioridad, pg X
ra obtener el costo total se multiplicé el costo unitario por tone-
lada obtenido para efectuar el relleno sanitario por éi total de bg
sura que va a dicho relleno.

Tomando como base las 480 toneladas procesadas se tiene que se -

recuperan 115.9 ton/d{a, por lo tantos

Toneladas a disponer al afio 133,155
Costo por tonelada a relleno $ 5.5
Costo total $ 725,684.75
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6.5.5. INGRESOS FOR SUBPRODUCTOS

De 1a tabla 6.1 se tien que el total de ingresos anual para el-
primer afio es de $ 11'068,380.00

6.5.6. ANALISIS ECONOMICO

De la misma manera que para la alternativa anterior se hace =
un breve andlisis econémico de la rentabilidad que pueda obtenerse
para una planta de este tipo tomando en cuenta que la venta de los
subproductos se hace al 100% y que la inversién inicial fué de ---
$ 11'000,000.00 (la inversién es mayor que en la planta de compog

ta ya que se tienen 3 bandas de seleccifén en veg de 2)

eRentabilidad de la planta de reciclo-relleno sanitario

Ingresos anuales Egresos anuales Utilidades ﬁentabilidad
$ x 1000 $ x 1000 $ x 1000 antes de I.
11068 7'779 31289 30 %

-000-

Torando en cuenta que para este gasto, el municipio requiere-
de ciertos ingresos que sean constantes y que son los vecinos los-
que al ser beneficiados pueden, en forma conjunta afrontar esta in-
versién, se propone un sistema tarifario que encierre el costo to-
tal para cada una de las alternativas y se distribuya entre el to-
tal de la poplacién con objeto de reducir al minimo dicho costo.

Para el caso de las alternativas donde sg-tienen utilidades,-

/"’ BE

estas reducen afin mds la tarifa, ya que se "éntcnhéntre los veci
E: @ o 5 .-‘ ‘{

nos dichos ingresos.
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7. SISTEMA TARIFARIO Y RESUMEN DE COSTOS

7.1, SISTEMA TARIFARIO

El sistema tarifario que se propone a continuacién es simplemen
te el costo promedio del proyecto a través de 10 afios de operacién e
incluye los costos de 1nversién, operacién y recoleccién correspop -
diente a cada una de las tres alternativas de disposicién final pro-
puestas anteriormente.

El costo annal por persona por concepto de recoleccién es de ==
$ 24.48 por 1o que si se toma un promedio de 5.5 habitantes por casa
habitacién se tiene que la cuota mensual por familia por el servicio
es de § 11.23

a) Tarifa propuesta para alternativa de Relleno Sanitario:

. Costo mensual familiar por recoleccién $ 11.23
« Costo mensual familiar por relleno sanitario 0.80
Tarifa $ 12.03

b) Tarifa propuesta por alternativa de Planta de Composta
. Costo mensual familiar por recolecciébn $ 11.23

. Utilidad mensual familliar promedio por la ==
planta de composta al 50% de venta de compo;

a $ 70.00 la tonelada. 1.5%

Tarifa $ 9.69

¢) Tarifa propuesta para alternativa de Planta de Reciclo-Rg
lleno Sanitario.

. Costo mensual familiar por recoleccién $ 11.23

. Utilidad mensual familiar promedio por Plap-
ta de Reciclo-Relleno Banitario 4,42
Tarifa $ 6.81
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TAELA 7.1. BESUMEN DE COSTOS ?Emlﬂlﬁﬂgégﬂ P4 §£§BAEIQE DEL SISTEMA

L b)Planta de Re|c)Planta de - | d)Planta de -
) Relleno ciclo-rellg-| Composta omn Composta sin

Recoleccién Sanitario| no sanitario| venta comp. venta comp.
afio |Inv. Op. Inv. Op. |Inv. Op. |Inv. Op. |Inv. Op.
1974 |9'746 10°'549 | 2'085 815 [11'000 4'918 10'500 7'646 |10t500 7'646
1975 [1'69k 9'257 815 41918 71646 71646
1976 705  9'879 815 41918 71646 7'646
1977 470 10'29% 815 41918 7646 71646
1978 | 705 10'917 815 41918 71646 71646




8. CONCLUSIONES Y RECCMENDACIONES

De las observaciones hechas en la ciudad y la evaluacién obte

nida en

l.-

gabinete se concluye lo siguiente:

El equipo actual usado en la recoleccién solo es suficiep
te para prestar el servicio al 30% de la poblacién y su -
mal estado ocasiona un excesivo gasto en mantenimiento; --
por lo tanto,la adquisicién del equipo nuevo en la canti-
dad y tipo propuesto reduce considerablemente el costo ==
por tonelada de basura colectada afin en el inicio de las-
operaciones del nuevo sistema y posibilita la recoleccién
al total de la poblacién.

Para el almacenamiento por contenedores en las zonas de -
diffcil acceso, al ser este un sistema relativamente‘nqg-
vo en la ciudad, se recomienda que el Departamento de Lim
pia Municipal elabore un adecuado programa de trabajo y =
se informe a los vecinos de estas zbnas la forma como se-
llevari a cabo el servicio con objeto de obtener una méxi
ma eficiencia en la operacién.

De los métodos de disposicién final propuestos, el rellg-
no sanitario soluciona de manera efectiva la situacién de
emergencia que actualmente existe. Sin embargo si el el =~
Municipio logra obtener un adecuado financiamiento para -
las dos Gltimas propuestas donde la inversién es mayon la
fabricacién de composta o la planta de recielo logra -
rfan proporcionar un ingreso constante a las autoridades-
que podrfa reinvertirse en el mejoramiento de todo-el sig
ta. Ya que las dos propuestas (ltimas requieren mano de o

bra barats se recomienda que sean los pepenadores del ti=
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radero los que se integren al personal directo de produg
cién ya que al conocer bastante bién el material son los
indicados para este tipo de trabajo. Aderéds se lograrfa-
evitar el peligro a que constantemente estdn expuestos -
y el marginamlento social a que soa sometidos.

El reciclec de subproductos disminuirfa la necesidad que=-
tiene el pais de materias primas y ya que en esta ciudad
el contenido de subproductos en la basura redunda en un-
buen ingreso,se propone encontrar mejores mercados para-
estos.

Ya que en estos sistemas juega un papel importe la buena
participacibén de los vecinos es de vital importancia que
se les exorte a un aoncientizacién del problema con obje

to de obtener de ellos mejor cooperacién.
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ANEXO I

OMPOST,

Definicién

El composteo es un proceso biolégico para convertir desechos s§
lidos en un producto estable parecido al humus cuyo principal uso es
como acondicionador del suelo. Se ha establecido al composteo (1) cg
mo una descomposicién biolbgica de los constituyentes orgénicos de -
los desechos bajo condiciones controladas.

Clasificacién

Los sistemas de composteo se pueden clasificar en tres bases ge
nerales que son por el uso del oxigeno, la temperatura o la tecnolo-
gla empleada.

Si el oxigeno se toma como base, 1la clasificacién se hace en g-
naerfbica o aerébica. Si se hace en base de la temperafura, el cop -
posteo puede ser termofilico o mesofflico. Finalmente usando la teg-
nologia como clave, la clasificacién se hace en composteo en pilas o
abierto y en composteo mecédnico o cerrado.

El composteo. aerfbico comprende la actividad de bacterias aerébi
cas, es decir, bacterias que se desarrollan en la existencia de oxj-
geno y por consiguiente la provisién de este elemeko durante el pro-
ceso. Lo opuesto prevalece en el composteo anaerébico donde las bag-
terias anaerb6bicas llevan a cabo la descomposicién y el .oxigeno es -
excluido del sistema. El composteo aerébico se caracteriZa por altas
temperaturas, ausencia de olores fétidos y rapidez mayor que el com=
posteo anaerbbico. La descomposicién anaerébébica presenta bajas tem--
peraturas (a menos que se aplique calor desde alguna fuente externa)
produccién de olores molestos y con menor rapidez que el anterior.

La temperatura del composteo mesofilico,como el término lo indi

ca, se mantiene a temperaturas de 15‘y‘K;C. la cual, en la mayorii;



de los casos es la temperatura ambiente. El composteo termoff{lico se -
lleva acabo a temperaturas de 45° a 65°C. En la préctica, la mayor pap
te de los procesos incluyen los dos rangos. Los sistemas de composteo-
ablertos o de camellones son aquellos donde la totalidad del proceso -
se lleva acabo al aire libre ya que la forma como se acomoda el material
para su maneJo o procesamiento usualmente es acomodar el material en =
largos camellones (fig.6.9.b). Por otra parte, en los sistemas mecénj-
cos la mayor parte de la actividad biolégica inicial toma lugar en una
unidad cerrada o sea el digestor.

Proceso

Sin tomar en cuenta el tipo, el composteo incluye ciertos pasos -
ordenados de la siguiente maneras: clasificacién del material, triturg -
cién, composteo y almacenaje. Algunos sistemas recurren a otra triturg
c¢ibén posterior al composteo y otros acuden a un tamizado, asi como a -
una segunda trituracién.

Ya que la trituracién de la materia prima es uno de los pasos g =
senciales en el composteo aerébico, resulta inevitable cierta "pepena™
en los desperdicios, ya que existen ciertos materiales que deben ser -
removidos antes de ser triturados como son envases de lata, ciertos mg
tales, vidrio y articulos de cerdmica. El exceso de papel puede ser rg
movido para su reciclaje lo mismo que el trapo nientra; que las fibras
sintéticas se eliminan al ser de causa adversa al proceso. El material
ferroso es removido con separadores magnéticos conforme el desecho se-
va moviendo a través de los transportadores. Del equipo instalado dg -
penderd si el trapo y los objetos no ferrosos son separados de manera-
manual o mecénica.

La molienda fina o fragmentacién del desperdicio produce un resul
tado benéfico apresurando la descomposicién, ya que el material estd -
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mejor dispuesto a la invasién microbisna haciéndola nds homogenea y -
proporcicnando una azreacién benéfica. El material adquiere una eg -~
tructura que facilita su manejo e incrementa su respuesta al control-
de humedad y aereacién. La accién de la trituracién es cortar el deg-
perdicio en pequefias partes; no hay requerimientos esreciales de tamg
fio pero el material nc debe quadar aglutinado para su composteo. Un -
tamafio de particulas adecuado para desechos urbanos estd en un rango-
de 1 a 2 pulgadas de didmetro.

El composteo propiamente dicho princlpia con una actividad bacte
riol6égica en el material en forma acelerada la cual estd manifiesta =
al observarse una elevaclén de la temperatura en el sistema. Experj -
mentos en la Universidad de California en Berkeley (6)sobre basuras y
su composteo han demostrado que la temperatura se ve incrementada deg
de la ambiente hasta cerca de los 50°C. en los primeros dos dfas en =
que el material ha sido acomodado en pilas. A los cuatro dfas la tem-
peratura estd entre 60 y 7o°c. y se ha observado que el punto mds al-
to alcanzado es de 75°C. La forma de la curva se muestra en la gr&fi-
ca A1 y es tipica para el composteo al aire libre en camellones para
basuras municipales. El aumento de temperatura se presenta alim en el-
composteo mec&nico ya que los digestores estén construidos de tal for
ma que el calor no escapa y el material se alimenta en volumenes sufi
cientemente grandes para obtener por si mismo completa aislacién.

El alto grado de actividad bacteriolégica estd indicado por el =
hecho de que la cafda de temperatura que acompafia a cada operacién de
volteo de pilas es muy pequefio y es recobrada dentro de un lapso de =
tiempo muy corto una vez finalizado el volteo. El calor producido se-
debe al exceso de energfa liberada por la bacteria ya que la energia-

‘calorifica del material compostado no escapa a velocidad mayor con la
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que es generado, aumentindose la temperatura. La alta temperatura se -
mantiene hasta que el materlal empieza a degradarse; conforme ese pup-
to se alcanza, la actividad bactereolégica declina y la temperatura bg
ja. Otros cambios caracterfisticos que se efectuan son: un incremento -
en la demanda de oxigeno, un cambio del potencial de 6xido-reduccién,-
un aumento del pH, un olor detectable a amoniaco y una caida en la re-
lacién carbono/nitrégeno.

El incremento en la demanda de ox{geno se debe a la necesidad de -
ﬁantener condiciones aerébicas en el proceso para promover el creci --
miento de este tipo de bacterias y micro-crganismos. E1l cambio en el =
potencial de oxido-reduccién se debe al cambio de condiciones anaerdbi
a aerbbicas; la caida del pH, durante los primeros dias del composteo,
8e debe a la sintesis de 4cidos orgénicos. Si el material reaccionante
tiene zonas anaerébicas cualquiera de los'4cidos acético, propidénico o
butfirico puede ser formado. Estos 4cidos son prontamente utilizados =--
por el sustrato de las bacterias que con la formacién de amoniaco el =
pH sube. La produccién de amoniaco tiene un efecto directo en la relg-
cién C/N. La caida de esta relacién durante el paso de fermentacién eg
ta’ ocasionada por la liberacién de CO2 en el aire ambiente. Este CO2 -
es el formado por las bacterias cuando oxidan el material carbbénico ==
del desecho tomando lugar, aunque en forma muy leve, la fijacién de ni
trégeno.

La tendencia de la fermentacifn es obtener un cierto grado de eg-
tabilizacién en el producto que no ocacione molestias cuando sea vep-
dido a6n si pudiera estar hfimedo ya que una estabilizacién total serfa
la formacién de 002, agua y cenizas minerales 1o cual es indeseable ==
por la inutilidad de los productos obtenidos. Esta estabilidad estaré-

determinada por el coler, olor, y temperatura final del producto el --
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cual puede ser ya preparado para su venta. Este paso consiste genera}]
mente en hacer pasar el material por un tamiz y obtener diferentes cg
lidades en base a su tamafio. El mds grueso se destina a aplicaciones-
en gran escala mientras quelos m4s finos se destinan a plantfos de =--
"lujo" como frutales, jardines y sobre todo vifiedos. El material pro-
piamente fermentado puede ser vendido sin el peligro de generacién --
subsecuente de molestias. Aunque la descomposicién ocurriera durante-
su almacenaje, el contenido de humedad también es pequefio para poder=-
manifestarse alguna actividad bactereolégica.

Usos del producto

El compuesto final obtenido puede ser designado por el término--
general de humus. Cuando es usado en suelos tiene efectos nutrientes-
y fisicos; en mezcla con fertilizantes comerciales presenta caractg -
risticas adicionales muy deseables como son: la mayor retencién del a
gua ya que mejora la relacién aire-agua y fomenta el desarrollo de ==~
sistema de raices de las plantas, un incremento en la disponibilidad-
del suelo para absorber cambios rédpidos en acidez y alcalinidad y una
cierta neutralizacién de sustanclas tézicas. Fisicamente, mejora la -
estructura de los suelos duros incrementando el volumen de los poros-
del suelo y evitando la asfixia de raices jévenes asi como facilitap-
do su manejo mecédnico.

Aunque tiene un contenido apreciable de nitrégeno-potasio-fosfo-
ro (NPK), este no es lo suficientemente alto como para que el produg-
to pueda ser considerado un fertilizante, por lo tanto, a menos que -
sea reforzado con alguno de los tres elementos inorgdnicos anteriores
no puede ser legalmente vendido como tal sino como un mejorador de ==

suelos que es como actualmente se le conoce.

Factores a controlar en el proceso de composteo de la basura,




1) Aereacid

Este factor determina b&sicamente el tipo de composteo que se ha
de llevar a cabo. La operacién consiste en suministrar el oxigeno ne-
cesario a los micro-organismos aerébicos y hacer posible la disipg e~
cién del bibéxido de carbono al exterior. Varias pruebas de lboratorio
(Si‘iograron demostrar que se requieren 20,000 ft3 de aire para prg -
pitciar-condiciones aerfbicas a una tonelada de basura al dfa, esto g-
quivale a suministrar 120 n3 de oxigeno a una ton./dfa. Se estima que
la basura presenta un consumo de oxigeno aproximadamente igunal a la -
produccibén de bi6bxido de carbono. Como este es mis pesado que el aire
dificulta el intercambio gaseoso y se crean condiciones anaerbbicas.

De lo anterior se concluye que se debe proporcionar una amplia -
ventilacién al sistema y que el 002 producido deberf ser desalojado -
mfs répidamente. Esto se logra por medio de una ventilacién forszada o
por medio de volteos del sistema. Dichas técnicas se llevan a cabo, =
principalmente al inicio de la fermentacién ya que en etapas posterig
res, la operacién queda aXiviada por la elevacién de la temperatura =
que alcanza el material que calienta los gases en su interior y permj '

te su salida a la atmésfera asf{ como la penetracién de aire fresco.

2) Humedad

Tebricamente, el contenido de humedad deseado es del 100%. El cop
tenido préctico estd en funcibén de la capacidad de aereacibn del equi
po de proceso asi como la naturaleza estructural del material que sg-
rd tratado. Como la basura se maneja en forma de s6lido, un exceso de

humedad causa la formacién de masas aglutinadas que obstruyen los pg-

vi



sajes naturales e imposibilitan la aereacién propiciando condiciones-
anaerébicas no deseadas. Cuando el contenido de humedad es ba jo, la -
férmentacibn no se produce o se efectfia muy lentamente.

Durante el periodo termofilico de fermentacibén se pierde humedad-
por evaporacibn por lo que este factor debe controlarse a lo largo de
todo el proceso. Ya que la estructura del material afecta la capaci -
dad de retencién del agua, el contenido permisible méximo de humedad-
resulta especifico para cada tipo de material. La tabla A.l resume eg
te factor. De lo observado se establece que el valor ideal para mante
ner una buena fermentacifn aerébica de desechos urbanos es con un cop

tenido de humedad del 55%.

Tabla A.l Contenido méximo permisible de humedad

Tipo de desecho(*) Contenido ge Humedad

Tebrico : 100
Paja 75-85
Madera (aserrin, pequefias astillas) 75=90
Papel 55-65
Desperdicios "hfimedos™ (desechos de cg

cina, lodos, etc.) 50~55
Basuras Urbanas 55=65
Estiercol 55-65

(') El mayor contenido del desecho.

3) Relacién Carbono/Nitrégenc.

Como anteriormente se ha indicado, el curso de la descomposicibén -
de la materia orgdnica se ve afectado por la presencia de carbono y =
nitrégeno. Los micro-organismos que llevan a cabo esta descomposicién
utilizan sl carbono como fuente de energfia y al nitrégeno como parte-
estructural de su célula. Utilizan més carbono que nitrégeno en esta-

operacién; pero, si el primero estd presente en exceso, la descomposji
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cién decrese cuando el nitrégeno es agotado y algunos micro-organig-
mos mueren. E1 nitrégeno almacenado es entonces usado por otro micrg
organismos para formar un nuevo material celular quemdndose m4s cap-
bono en el proceso. Debido a esto, la cantidad de carbono se reduce=-
a un nivel mAs adecuado mientras que el nitrégeno es reciclado por =
lo que seglin experimentos, se requiere mds tiempo en el proceso cuap-
do la relacién es mayor que 30. Si el contenido de carbono es menor=-
que el que se requiere para convertir el nitrégeno disponible a pro-
teinas, los micro-organismos hacen uso total del carbono existente -
Y se deshacen del exceso de nitr6geno en forma de amoniaco. Esta 1ji-
beracién de amoniaco puede producir una pérdida de nitrégeno en el -
estrato de composteo redundando en el agotamiento de este elemento y.
ocacionando la muerte de los micro-organismos que llevan a cabo di -
cho composteo.

Ya que el material por degradar varia constantemente en sus cg -
racter{sticas no puede establecerse una relacién general de C/N que-
sea 6tima; sin embargo, algunos trabajos realizados llegaron a estg-
blecer que un humus de buena calidad fué producido con un C/N igual-
a 30. Aunque para otros experimentos el contenido 6ptimo fué distip-
to, la variacién no fue significativa y se puede afirmar que para dg

sechos urbanos la relacién C/N deseable estf en un rango de 30 a 35.

%) Temperatura

Este factor es muy importante, particularmente en 1los procesos =
de composteo aerbbico ya que como se ha visto, cantidades considerg-
bles de calor son liberadas por este tipo de descomposicién. Como el
material reaccionante adquiere buenas propiedades de aislacién, una=-

cantidad suficientemente grande retendrd el calor de la acclén biold
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gica exotérmica del estrato y se desarrollardn altas temperaturas. U
na elevacién de temperatura es esencial para la destruccién de orga-
nismos patégenos y malas semillas (anexo II). La descomposicién tam-
bién se lleva a cabo mds rdpidamente en condiciones termofilicas.
Las temperaturas 6ptimas deseables para alcanzar dichas condji -
ciones varfan en un rango de 50 a 70°C. Ngrmalmen te 60°C. es la ten~
peratura requerida. Ya que solo algunos organismos termof{licos lle-
van a cabo la descomposicién a valores arriba de los 70°%C. no es de~
seable tener temperaturas mayores por tiempos prolongados. La fig.Ald
muestra las temperaturas alcmnzadas en el composteo de desechos urba
nos acomodados en pilas que fueron experimentadas en la Universidad-

de California en Berkeley.

Fig. A.l Comportamiento Térmico del Composteo en Pilas.
Fuente: C.G. Golueke, Univ. de California
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ANEXO II

1§!2;§i§%§%§g§ JIEMFOS DE EXPOSICION LA DESTRUCCION
RE 3 I AGENTES PATOGENOS CO .

Fuente: C.G. Golueke, PhD, Univ. de California.

ORGANISMO

OBSERVACION

Salmonella typhosas

Salmonella spp.:

Shigella spp.:
Escherichia coli:

Ascaris lumbricoides (huevos):
Endamoeba histolytica:

Taenia saginata:

Trichinella spiralis larvae:

Necator americanus:

Brusella abortus & suis:

Microcoeccns pyogenes var.aureust

Strptocoeccus pyogenes:

Mycobacterium tuberculosiss

Mycobacterium @iptheriae:.

No se desarrolla sobre los k6°06°
muere en 30 min. entre 55° y 60°C.

Muere en un lapso de 1 hora a 56°C.
gogg un lapso de 15 a 20 min. a —

Muere en una hora a 55°C.

Gengralmente muere en una hora & -—
55°C., y de 15 a 20 min. a 60°C.

Moere en menos de 1 hora a 50°C.
Muere a los 68°C. en breves segundos
Muere en 5 min. a 7190.

Muere répidamente a 55°C., instanta-
neamente a‘GOSg. i fa

Muere en 50 min. a 45°C.
Muere en 3 min. a 61°C.
Muere en 10 min. a 50°c.
Muere en 10 min. a 54°C.

Muere en un tiempo de 15 a 20 Bin. a
66°C. 0 en unos momentos a 6 .

Muere en 45 min. a 55°C.



ANEXO III
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C. Ing. Frurcisco sepeds

Sub-secrctaria uel lkejovswiento cel ambiente
Depto. Jdel Consejo Técnico

Ciuda d .

Ssjudio Geo-vécnico en el sitio dbnie se encusnira el
basurero iuricipal €l .8 Cillad G& Llgucli e Ce

500520 U2 Cal?U: .

De acuerdo con personsl e lo sub-secretaria del swuien
te se procedid & 1le egecuciéa de€ & pozos & cielo abierto,-
cuys ubicscidbn se £ijd, trutendo ae cubrir 8l arca uél ba=-
surero.

Ls excarvacibn Ge los sondeos ¢ electub a 2.CO
laz muestras obteniies e loz sonceos, fueron somevidos &=
los ensayes de lasboratorio para su clasificacibn, el mate-
rial existente en 1z zona, puede clasifiicarse como Lwoleo -
empscaco eén maverial arcillo-areno:so i€ color caié claro -
(conglomerado ie corsistcncia firme).

Tl nivel iredtico se encuentra inferior a los Z2.CC uwts.

oONwal 2 .
De 0.0 3 0.1C w tierra vegetel
" 0.10 a 1.40 gruves, arcillos;s, conteniexn
ao sl 45m de finos coxpscis
{u )
"1l.50 & ¢<.C0 @ graves dietn graduadas, con -

pocos finos, compacta (G )
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ANEXO IV

IS D& BASURA P

CIUDAD DE TIJU B.C.

TIPO DE CLASES ( % EN PESO )

MATERTAL BAJA MEDIA ALTA PROMEDIO
PAPEL 35.71 33.12 33.79 34.20
CARTON 2.40 3.4 3.15% 2.89
LATA 7478 L.63 5.22 5.87
VIDRIO 3.31 4.37 3.67 3.78
TRAPO 7.69 7.10 1h.14 9.64
PLASTICO 7.71 4.15 5.42 5.76
MADERA 0.00 0,42 0.71 0.37
CUEBRO 0.00 0.93 0.00 0.31
ALUMINIO 0.07 0.24% 0.55 0.28
e 0.92 0.98 0.57 0.82
et 31.05 40,21 32.16 34,47
HUESO 1.78 0.13 0.25 0.72
HULE 0.00 0.14 0.00 0.04
MATERIAL

cONSTRUCCION|  ©+59 0.11 o5 023
OTROS 0.09 117 0.37 0.62
DENSIDAD 130
(Kg/m3) 136 149 125 3
HU‘L}DAD 42.3 50.2 56.1 .6
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Fuente: Secretaria de Salubridad y Asistenciaj
Tijuana B.C.
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