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INTRODUCCION

La contaminacifn es un problema que se presenta,en
maynr o menor escala, en todos los paises del mundo; en
algunos paises,desde hace varias décadas han atacado es
te protlema, enfocéndolo principalmente a la solucién de
la contaminacidn del aire y del agua; hace apenas unos
afios cuancdo se empieze a dar importancia a la contamina

ci8n producida por los desechos sflidos.,

Es evidente que un aumento desmesurado de la pobla
cién mundial ha traido como consecuencia una gran gene-
racién de desechos lfquidos, s6lidos y gaseosos que al
denositarse sin un previo tratamiento sobre el medio am

biente, loc contaminan.

Aunque el problema de los desechos sflidos es tan-
entiguo como la humanidad y a pesar de lo avanzado de -
la tecnologfa, el método de disposicién final en la ma-
yorfa de las comunidades, sigue siendo el tradicional -
tiradero a cielo abierto, que contamina el aire, el a -
gua y el suelo, transformando este lugar de disposicién
en un centro propagador de moscas, roedores, olores y -

enfermedades.

Conociendo la enorme cantidad de desechos sflidos
que diariamente son depositados en tiraderos a cielo a-
bierto (en la Ciudad de México se tiran alrededor de --
6000 toneladas por dia, de desechos sflidos), y dado lo
poco que se conoce sobre la contaminacifn producida por
lns decechns sBlidos y les formas posihles de controlar

este problema en forma eficiente =i los comnaramas con
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la gran cantidad de mé&todos y disnositivos para el tra-
tamiento de aguas y las técnicas usadas para evitar la
contaminacién del aire, es por lo que el OBJETIVO del -
presente trabajo es EXPONER LOS DIFERENTES METODOS EXIS
TENTES PARA LA DISPOSICION SANITARIA DE LOS DESECHOS SO
LIDOS URBANOS , MENCIONANDO Y COMPARANDO LAS VENTAJAS Y
DESVENTAJAS QUE.PRESENTAN EN CUANTO A CONDICIONES SANI
TARIAS , ECDNUﬁfCAS Y SOCIALES , ASI COMD LA CANTIDAD Y
CARACTERISTICAS DE LOS DESECHOS SOLIDDS , PARA JUE EN <
BASE A ESTU , SE PUEDA SELECCIUNAR EL MEJOR METODC 0 U-
NA COMBINACION DE VARIOS DE ELLDS.

Para el deserrollo de este trabajo, en el primer -
capftulo se tratan conceptos generales sobre la contami
nacifn del medio ambiente. tn el siguiente capftulo se
mencionan conceptos generales sobre los desechos s6li--
dos, su disposicifn, algunas de sus clasificaciones, e-
fectos de éstos sobre el medio ambiente y la salud; pos
teriormente se menciona la importancia de la recolec—--
cibén y el transporte de los desechos sé6lidos, pues las
estadfsticas indican que £stas operaciones renrecentan
generalmente del 50-75 % de toda la oneracifn de dispo-
sicién. En el tercer capftulo se describen los métodos
de disposicifin y se efectfa un an8lisis comparativo de
los métodos sanitarins de disposicidn de los desechos -
s6lidos. En el Gltiwn capftulo, se concluye vy se dan re

comendacinnes,



CAPITULO 1

CONCEPTOS GENERALES




ASPECTOS GENERALES SOFRE CONTAMINACION,

La contaminacifn ambiental no es un fenfmeno nuevo
ni se limita a los pafses altamente industrializados, -
sino que se inicia desde la aparicifn de los primeros -
grunos humanos yue deterioran el medio amkbiente con ac-
tivicdades tales como la caza, la pesca y el uso del fue
go; lo que parece ser que para obtener mejores condicig
nes de vida, el hombre ha deteriorado su medio ambiente
natural. Para poder sobrevivir, tom&§ de la naturaleza -
todo lo que pudo y a medida que adquirié nuevos conoci-
mientos‘y experiencia, obtuvo de ella los mejores bene-
ficios, al grado de explotarla sin restricciones, des--
truyBndola y desperdicifndola en la misma forma, alte--

rando asf el equilibrio ecolfgico de grandes Sreas.

A medida que el hombre mejorf sus tE&cnicas de caza
pesza yagrfcolas,empezaron a aparecer poblaciones y en
poco tiempo,ciudades,la aparicifn de las cuales se de--
bi6 a las necesidades de satisfacer las demandas de las
industrias. Los grandes adelantos posteriores en los me
dios urbanos y de transporte,traen consigo las grandes
concentraciones de poblacifn que a su vez reclaman una

intensa actividad agrfcola,ganadera,minera e industrial,

Es cierto que el hombre tiene derecho a hacer uso-
de sus recursos naturales para su subsistencia y progre
so,nero una equivocada tendencia a escatimar esfuerzos,
una concepcifn errfnea de la explotacifn de los bienes
naturales en beneficio de las minorfas y el desmedido a

f&n de lucro y noderfo econémico,han propiciado el irra
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cional e irresponsable aprovechamiento en grado tal, --
que lugares fErtiles en otros tiempos, hoy en dia son -
zonas Sridas y se han extinguido o est&n por extinguir-

se, m@ltiples especies vegetales y animales.

Esta accifn irreflexiva del hombre, lo ha llevado-
a alterar en forma negativa el agua, el aire y el suelo
con artfculos desechables del consumidor moderno tales-
como desechos urbanos, industriales, sustanciaé radioac

tivas, etc.

Se entiende por contaminante, toda materia o subs-
tancia, o sus combinaciones o compuestos qufmicos y bio
l6gicos, tales como humos, onolvos, cenizas, gases, bac-
terias, residuos y desperdicios de cualesquiera otros -
que al incorporarse o al adicionarse al aire, agua o --
suelo, pueden alterar o modificar sus caracterfsticas =~ .
naturales o las del ambiente; asf como toda forma de e-
nergfa como calor, radiocactividad, ruidos, que al ope--
rar sobre o en el aire, agua o suelo, altere su estado

natural.

Por contaminacifn se entiende la presencia en el -
medio ambiente, de uno o m5s contaminantes o cualesguige
ra combinacifn de ellos que perjudiquen o molesten la -
vida, la salud y el bienestar humano, la flora o la fau
na, o degraden la calidad del acua, el aire, el suelo,=-
los bienes,.los recursos de la nacifn en general o de -

los particulares,



1.1 CONTAMINACION DEL AGUA.

La interpretacifn ecolfgica de la antiguedad,indica.
ba que el volumen ce agua de los mares, no nodrfa nunca- -
sufrir una contaminacién significativa, por lo cual el -
hombre sistemficamente arroj8 a los mares la totalidad -

de sus desechos tanto urbanos como industriales.

Fue hasta fechas recientes, cuando el hombre se per
catf de que para romper los ciclos vitales en diversas -
cadenas no era necesario contaminar la totalidad del vo-
lumen delagua de la tierra, sino que bastaba para ello,-
con empezar a envenenar la plataforma continental en la-
que viven la mayofIa de las especies marinas, que el pe-
tr6lec cubriera con una fina capa le superficie del mar-
y que las corrientes ocefnicas se calentaran con el ca--
lor producido por las plantas de energfa atfmica, el8c--

trica o por las descargas de aguas industriales.

Ln MExico se han presentado graves problemas de con
taminacifn de sus aguas y un ejemplo importante es la ac
tual contaminacifn que presenta la lagune de Chapeala, --
que est8 afectada por todos los desechos lanzados a la -
cuenca del rio Lerma, que atraviesa el 8rea m8s indus--=
trializada de la rep@iblica, donde se lecalizan las ciudg
des de: Quer&taro, Celaya, Salamanca, Irapuato, Toluca y
La Piedad; las descargas realizadas son principalmente -
por industrias de refinacién de petr6leo, petroquimica,-
procesado y empacado de alimentos, fibras sintéticas y -
porcicultura. Todo lo anterior ha hecho que la Laguna de
Chapala sea considerada como no apta para la vida animal

ademfs de que despide nlecres desagradables que ocasionan
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problemas a los vecinos y turistas que la frecuentan,

Dado que el agua es un elemento vital para todos -
los seres vivos, existe la necesidad de prestarle mucha
atencifn y una manera de controlar su contaminacifin, se
rfa colocando nlantas de tratamiento en las descargas -
de desecho de cualquier fndole, de las cuales ya exis--
ten en algunas zonas industriales; adem8s es necesario-
establecer leyes tendientes a combatir la contaminacifn
de las aguas, como es 1alnueva Ley Federal de Aguss de-

MExico.
1.2 CONTAMINACION DEL AIRE.

La contaminacifn del aire, es un resultado secunda
rio de la azctividad humana y que aumenta a medida que -
Bsta alcanza altos niveles de consumo. Desde el naci---
miento de un individuo, Bste empieza a deteriorar el am
biente por que su nacimiento trae consigo mayores exi--
gencias que redundan en m8s industrias, mS8s automBviles

mayores servicios, etc.

A medida que se satisfacen todas las anteriores ne
cesidades, resultan grandes concentraciones humanas que
originan emisiones enormes de contaminantes. La causa -
principal de la contaminacifn atmosférica la constitu--
yen el mal empleo de combustibles ffsiles y sus deriva-
dos (combustiones incompletas). Entre las principales -
fuentes emisoras tenemos los vehfculos automotores,nlan

tes inducstriales tales como termoel Bctricas, refinerins
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de petr6leo, industrias minerometalfirgicas, alimenti---
cias y quimicas que arrojan contaminantes del tipo de -
monfxido de carbono, 6xidos de nitrfgeno, bifxido de a-
zufre, trifxido de azufre, hidrocerburos y aldehidos --
principelmente; que se presentan en forma de humos, pol

vos y gases.

Los contaminantes en estado gaseoso presentes en -
la atmf8sfera adem8s de afectar la calidad del aire, de-
bido a su f8cil difusifn y a las precipitaciones pluvia
les, pueden contaminar los suelos y las aguas. Estos --
componentes gaseosos, pueden tambi®n reaccionar entre -
si espontaneamente o por la accifn de la energfa solar-
para formar otros compuestos diferentes que pueden ser-

mfs peligrosos.

un problema que se puede mencionar, es el caso del
Smog, que generalmente predomina en las grandes ciuda=s-
des y est8 constituido por monfxido de carbonao, 8xidos-
de nitrfgeno e hidrocarburos; €stos en el aire se unen-
por medio de una reaccifn qufmica en la que participa -
la energfa solar y forma una mezcla totalmente nueva --
que causa irritacifn a los ojos y a las vias respirato-
rias, Adem&s,hay dias en que ocurren inversiones de tem
peratura que pueden intoxicar a la noblacifn, pues los-
contaminantes no se dispersan debido a las bajas tempe-
raturas existentes en las capas inferiores de la atmfs-
fera; ejemplos de lo anterior, ha ocurrido en algunas -
ciudades del mundo con consecuencias trigicas como es -
el caso del valle de Mossa, en B&lgica, en 1930, en el-
que murieron 60 persconas y varios cientos se intoxice--

ron: en Donora,P=. U.S.A.,en 1948,murieron 20 personas-



y durante 4 dias se intoxicaron 7MN07; en Londres, Inglate
rra,en 1952,mueren 4000 personas en un periodo de 5 dias.
En Poza Rica,M8xico, enl950 debido a un escape de gases-

sulfurosos mueren 28 personas y se intoxican 320,

Cuando se planea con anticipacifn y se establece la
forma de contrel desde el inicio de un proyecto, se pue-
de frenar la contaminacifn atmosffrica producida por las
industrias; adem&s de que se pueden obtener beneficios -

econfmicos debido a la recuperacifn de materiales.

La contaminacifn producida for vehfculos automoto--
res es mucho m&s grave y nresenta m&s problemas para su-
solucifn, puesto que hay que corregir los tipos de gaso-
linas, mejorar los automfviles existentes para asegurar-
una combustifn completa, adem&s de que hay que controlar
el aumento de autom8viles en circulacifn. Una solucién -
para este problema, serfa el uso de transportes colecti-

vos como uno de los principales medios de transporte,

Un problema que aumenta a medida que crecen las in-
dustrias y aumentan los servicios, asf como la poblacifin,
es la contaminacién por ruidos, sonido inarticulado y de
sagradable que se produce en cualquier parte pero que en
las mayores concentraciones humanas, hace que este pro--
blema empiece a adquirir perfiles dramfticos. Fl trans--
porte, las obras de construccifn y la actividad indus--=

trial constituyen sus fuentes m&s importantes.

El hombre moderno est§ en un ambiente eminentemente

ruidoso que en algunos centros de trabajo se encuentra -
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incrementzdo, El ruido determina no solamente una fatiga
en la audicifn sino también uma alteracifn en todo el --
comportamiento del individuo, produciendo las siguientes
consecuencias: fatiga producida por el esfuerzo que se -
requiere para percibir un discurso o sonido dentro de un
ambiente ruidoso; faltas cometidas subsiguientemente a e
rrores en la percepcifin; irritabilidad con las conSi—e~-—

guientes alteraciones en las relaciones sociales.
1.3 CONTAMINACION DEL SUELD.

La tierra,al igual que el agua y el aire,es un ele-
mento indispensable que el hombre ha venido utilizando a
travEs de la historia para poder subsistir y lograr mejo
res condiciones de vida. La mente del hombre ha deido.—
conjugar estos tres elementos para conseguir su mejor su
pervivencia, pero Bsta a su vez ha traido consigo la in-
dustrializacién masiva, con esta industrializacifn y el-
aumento de la poblacifn, surgen grandes acumulaciones de
desperdicios de empaques de alimentos, industrias y en -

general, gran cantidad de desechos sflidos.

La contaminacifn de los suelos, desde luego gque no-
es unicamente nroducto de las a2ctividades humanas, sina-
que en parte es nroducte de los fenfmenos propios de la-
naturaleza, de donde podemos dividir la contaminacifn de
los suelos en natural e inducid=. Hentro de los contami-
nantes inducidos = hallan materiales de desecho dom€sti
co, compuestos qufmicos como hidrocarburos, metales pesa
dos, fertilirantes, insecticides, pesticidas, aRguas ne--
gres v romnuectns racdioactivos, Entre los contamin=ntes-

n-turnles no~em~e h=llar cenizas nrndurtn de los fenéme-
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nos volcanolfgicos, las agums salinas y =fdic=as y las --

procedentes de los gfisers.

un grave problema de contaminacién del suelo, lo =~
constituye la tala y quema despimdada de los bosques, --
wue nosteriormente convertirfn a Estas tierras en suelos
erosionados, Otro problema que merece especial atencifn-
lo constituyen los plaguicidas, entendifndose nor plagui
cida cualquier sustancia o mezcla de sustancias que se -
destinan a combatir,destruir,controlar,prevenir,atenuar-
o repeler la accifn de cualquier forma de vida animal o-
vegetal (insecto, roedor,nem§todo,hongo,mala hierba,etc)-
que afecte la salud o bienestar del hombre, animal o0 =--
plantas @Gtiles, Por extensifn se incluyen las sustancias
o mezclas de sustancias que se usan nara regular el cre-

cimiento de las nlantas defoliantes y desecantes.

Dentro de los plaquicidas hay algunos que pnor su u-
so com@n y frecuente,se considera que pueden dejar mayo-
res cantidades de residuos y entre ellos se hallan los -
insecticidas para el control de insectos del suelo, que-
si bien es cierto que acaban con las plagas aumentando -
el rendimiento de las cosechas, tambi®n acaban con otros
animales ben&ficos para el hombre; muchos de ellos, en--
tre los que se pueden incluir los organoclorados como el
dieldrfn,aldrfn,DDT,etc.,son deqradables a largo plazo,-
lo que implica su acumulacifn en los vegetales, animales
y oor ende en el hombre, pudiendo Este filtimo sufrir al-

teraciones mutagfnicas.

La centidad de residuo de un pnlaguicida,depende de-

13 forme de aplicacifn,dnsis utilizada, nfimero de aplica
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caciones, naturaleza de los suelos, rieqo, lluvias y tem
peratura. Se ha encontrado que generalmente el 15 % del

insecticida utilizado originalmente, queda en el suelo -
después de un afio del tratamiento. Se ha dermostrado asf

misno, que los insecticidas en dosis excesivas en el sug
lo, pueden dar lugar a translocaciones a los cultivos.En
fre los cultivos m&s sensibles para extraer del suelo --

los residuos estén: la zanahoria, la papa y la cebolla,

Por todo lo anterior, creo que se hace necesario rg
glamentar el uso de plaguicidas, empleando éstos {nica -
mente cuando la poblacién de plagas asf lo requiera y -
siempre y cuando no existan otros mecanismos de control.
Debe también reglamentarse la tala de 8rboles y evitar -
los incendios en las zonas boscosas, para lo que el Go -
bierno de la Rep@blica, a través de la Secretarfa de 0O -
bras PGblicas , ha puesto en funcionamiento algunos cen-

tros llamados refugios.

Frecuentemente, los contaminantes que alteran la na
turaleza de cualquier elemento del medio ambiente (agua,
aire o suelo) modifican también los otros elementos di -
recta o indirectamente; un ejemplo de ésto puede ser el
hecho de que al esparcir un insecticida en el aire, E&ste
pasa al suelo y debido a las lluvias, es arrastrado has-
ta los rios y mares con la consiguiente contaminacién de

las aguas.

Otro caso en gque se contaminan los tres elementos -
del medio ambiente, es el de la quema de cualquier tipo
de objetos que se haga a cielo abierto, puesto que primge
ro se contamina la atmfsfera con humos y partfculas y --

posteriormente las lluvias o por la gravedad,hacen que -
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£stos pasen hasta el suelo, del que pueden ser removidos

hasta los rios y mares, contemin&ndolos.



CAPITULDO 2

DISPOSICION DE DESECHOS SOLIDOS
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2.1 CONCEPTOS GENERALES SOERE DESECHOS SULIDUS.H

Los desechos sflidos comunmente conocidos como basu
ras, consisten de materiales heterog&neo de lenta y r8pi
da descomposicifn, producto de las diversas actividades-
de las comunidades, entre las que podemos mencionar los-
desechos sflidos procedentes de mercados, hospitales, ba

rrido de calles, actividades domé&sticas, etc.

La composicifn de 'os desechos sflidos varia de a--
cuerdo a las condiciones de clima, localizacifn geogr&fi

ca, hfbitos y nivel socioeconfmico de la poblacifin,

En las tables 1 y 2, se presenta la naturaleza de -
los desechos sflidos y la generacifin de basura por perso

na por dia en algunas ciudades del mundo.
2.1.1 CLASIFICACION.

Los desechos s#flidos se clasifican de acuerdo a su-

descomposicifn en no fermentahles y en fermentables.

Entre los desechos sflidos no fermentables se en---
cuentran:
Residuos industriales: Procedentes de f8bricas, como es-
el caso cde deecnerdicios de plf&sticos, cenizas, vidrios,-
metales, escoria, etc.(dependen del tipo de industria).
Residuos de construccifn: Predominan nrincinalmente res-
toe de demnliciones, escombrns, etc.
Reciduos voluminosns: Predominan nrincinalmente, troncos
de &rbnles, muebles, colchones, a2utnmfviles, refrigerzdo

res, etc.



NATURALEZA DE LAS BASURAS DE ALGUNAS GRANDES CIUDADES DEL MUNDO

B.aires Lima Medellin Sao Paolo Londres lokio Mexico Luad.
1961 1961 1962 1971 1967 1969 1972 1972
l.-Polvos de chimneneas -—— -——— 1.6 = 194,29 === === ——ae
Y CENiZaSesesseases
2o~CENLZES ¢ oo v sie T ——— ———— 3.0 e e e ——a .
J.-Vegetales y materig :
les putrescibles... 81.4 76.0 70.1 69.39 19.16 31.8 75.2 75.0
4,-Papel y cartén..... 11.0 18.0 B.6 16.8 33.97 35.3 9.2 9.0
5.,-Metales sccocoscone 1.9 1.6 1.8 6.13 "10.63 2.9 1.2 $ol
6,=TEXtilES .00 -eee oo 1.8 3.0 1.7 2.28 2.44 3.6 0.6 158
To—VIATIO o3« oisionne s . 1.3 1.4 245 1.50 10,92 5.0 3ol 4.5
Be=P185ticOSE osisoscsas 0.9 -—— -— 1421 1 5308 g 0.2 -—
9.-No clasificedos ... 1.7 -— 0.7 2.69 2.29 11,3 10,3 10.0
10.-ladera y btarbl .... -—— -— -— ———— mmme e 1.6 Q.2
11.-Hulle y CUETO wee oo -—— -— -—— -—— ---- 0.8 -— -
TUTAL 100.0 100.0 100.0 1nn.0 100.0 100.0 10.0 100,0

Los valores de la tabla est&n dados en porciento



DESECHOS SCLIDOS POR PERSONA Y POR DIA QUE SE RECOGEN
EN ALGUNAS CIUDADES DEL MUNDO .

Tokio 947 gramos
Nagoya 1350 gramos
Sapporo 418 gramos
Nueva York 2122 gramos
Hamburgo 1242 gramos
Londres 1038 gramos
Los Angeles 1156 gramos
Montreal 1666 gramos
Lima 707 gramos
MéExica 650 gramos

TAELA # 2 ( ref, 12 )
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Residuos tfxicos: Generalmente son residuos de la indus-
tria qufmica, entre ellos tenemos tierras decnlorantes,-
sustancias fcidas o b&sicas, lodos de cianuro o cromo, -

polvos de plomo, etc.

Entre los desechos =8lidos fermentables se encuen--
tran materias orgfnicas de diffcil degradacifn y facil--
mente degradables. Entre las primeras se encuentran:
Pl&sticos y elastfmeros: Aquf se hallan los fenonlastos,
aminonlestos (vajillas,recipientes), poliolefinas (c&psu
las de botellas), hules (neumfticos, juguetes), nylon,etc
lejidos y cueros: Constituidos por nroductos naturales y
sint8ticos o merclas de fibrze sint€ticas, entre ellos -
estfn la lana, algodfn, cuero, las fibras sint&ticas son
en su mayor parte plfsticos del tipn poliamidas(nylon),-
acrflicos, fibras noliester y opolivinflicos.

Aceites y grasas: Las encontramos en trozos de carne, a-
nimales muertos, aceites vegetales y de pescado, mante--
quillas, ceras, etc.

Entre los desechos sflidos orgfnicos de f8cil degrada---
cifn se encuentran:

Hidratos de carbono: Son los que m&s abundan en los desg
chos domésticos y se encuentran en forma de diversas ce-
lulosas provenientes de papeles, empagues, perifidieos, -
cartones, etc.

Pr6tidos: Se encuentran en las basuras domésticas en for
mas muy diversas y contienen una gran parte del nitrfge-
no que se encuentra en las basuras.

Sustancias diversas: Entre las m&s importantes est&n las
fenoles, y las diastasas que se encuentran en pequefiisi-

mas cantidades,pero indispensables para la fermentacifn.
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Los desechos sflidos se clasifican de acuerdo a su-
origen en :
Desechos residenciales: Ricos en productos orgfnicos de-
f8cil degradacién.
Desechos comerciales: Presentan alto contenido de papel-
cartén, vidrio, madera, trapo, etc.
Desechos industrizles: Incluye metales, vidrios, maderas
pf&sticos, etc.
Uesechos institucionales: Comprende desechos de hospita-
les, laboratorios y clinicas (hay necesidad de una dispo
siciffin especial).
vesechos de mercados: Presentan cantidades significaties-
vas de materia org&nica.
Desechos agrfcolas y ganaderos: Presentan vegetales y ex
cremento de animales.
Desechos de construccifn: Contienen restos de demolicio-

nes, escaombros ,etc.
2,1.,2 EFECTO DE LOS DESECIDOS SOLIDOS SOBERE EL AMEIENTE.

En la actualidad, el mB&todo de disposicifn final en
muchos lugares del mundo, sigue siendo el tiradero a cig
lo 2bierto, en el cual las basuras, debido a orncesos de
fermentacifin aerfbicos y anaerfbicos, generan altss tem-
peratur~s y debido a la produccifin de metano, se produ--
cen autocombustiones que conteaminan el aire con humos,--
polvos y cenizas; tambifn hay que afiadir a esto la conta
minacifn de las aguas superficiales y subterrfneas por -
los 1fquidos producidos;ademfs el viento disperss pane--
les, nl8sticos,nolvos asf como olores y este lugar atrae

insectos v roedores pronagadorecs de enfermedades,
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Son bien conocidos los vicios de recoleccifn y dis-
posicifn de las basuras en México; entre los més conoci-
dos tenemos el easo de las personas encargadas de reali-
zar la recoleccifn que se dedican a separar(pepena) las
cosas gue tienen algdn valor, de manera que l=s eficien -
cia del servicio disminuye a tal grado que muchas perso;
nas, debido a la tardada y escasa recoleccidn,se ven en
la necesidad nada higiénica, de disponer las basuras en
terrenos baldfos lo que trae como consecuenciz la acumu-

lacién de roedores y moscas que son focos de infeccién.

Actualnente existen tres plantas de tratamiento de
basuras(composta) en la repd@tlica mexicana las que, si -
bién es cierto que no solucionan el proble-a de la conta
minacifn producida por basuras, si son un paso importén—
te para solucionar este grave problema que dia a dia au-
menta en complejidad y magnitud debido al crecimiento de

las ciudsdes,

2.1.3 EFECT0S DE LOS DESECHOS SOLIDOS SOFPRE LA SALUD.

La permanencia en el ambtiente, de los desechos s6li
dos, redunda en dafios a la szlud, pudiendo considerarse-
éstos como: Ffsicos( por las contusiones y accidentes dg
vidos a objetos vulnerables); Wufmicos (por las intoxicag
ciones con productos industriales);Biolégicos(contamina-
cifn por agentes patSgenos) y nsicolfgicos(causados por-

la deprecizcién y el desconfort arkbiental).

Las vias de acceso por las que la hasura puede afeg
tar 1 homtre cor lc subsecurnte procduccifn de las efec-
tos mencionados son:

Por contacto directa.- En lac personas gue nor su activi
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~“ad, se encuentran constantemente en contacto directn
con las basuras.

Por contacto directo.- Incluye una serie de medios a tra
vEs de los gue se hace sentir esa influencia en potlacig
nes que no estén otligadas a' contzcto directo(vertelra-
dos, invertebrados, accidentes,contami.nacifn del aire y

de los alimentos.

Son varias las modalicdades de ataque atribufdas a
la presencie de basurea y gue pueden caussr efectos inde-
seables con posiiles repercuciones sobre la s~lud y el -
bienestar ffsico de la huvanicad. La mayor parte de las
o-servaciones presentes se refieren a las molestias trans
mitidas ya sea por las moscas o los roedores que viven y

proliferan en 1 s desechos sélidos.

Se ha visto que la mosce co.'Gn, transmite por lo mg
nos treinta enfermedades virales, bacterianas y parasita
rias \como tuberculosis, hepatitis, amibiasis y fielre -
tifoidea ). Se ha o! servado también que las ratas estén
implicadas en la propagacién de Tiphus, Leptospiras y Ri

ketsias.
2.2 RECOLECCIU:!. Y TRANSPORTE. cauvod D ReCOLECCWA)

Lerca del 75% del costo tot~l de manipulacifn de los
desechos sé{idos, se atrituye al proceso de recoleccién;
la recoleccifn tiene importancia significativa sobtre la
salud, comercios, hogares, campos deportivos, etc. por lo
que en este trztzjo se incluye un estudio sobre algunos -

sistemas de recoleccién y transporte.
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Para discutir la recoleccifn y transporte, es nece-
sario determinar las cantidades y caracterfsticas de los
desechos sflidos. Debe recordarse que hay diferencias en
tre loc desechos s61 dos generados y recolectados. En ge
neral las caracterfsticas de los desechos s8lidos reco -
lectados dependen de los habitantes y las actividades -
por ellos desarrolladas; es necesario recalcarvla impor-
tancia de gue exista un supervisor y de tomar en cuenta

la longitud del area de recoleccién.

El propfsito de la recoleccién es eliminar los dese-
chos s6lidns de los lugares donde se almacenan, dispo -
niendolos en sitios sanitariamente adecuados, lo que se
hace para reducir el contacto entre el hombre y los desg
chos s6lidos, asf como entre aquél y los roedores e in -
sectos que atraen los desechos sflidos(principalmente or
génicos). La frecuencia de recoleccifn, debe hacerse,en
lugares de escasa generacién, como areas recreativas por
lo menos una vez a la semana, con el fin de evitar malos
olores, proliferacifn de moscas y de roedores; para cen-
tros urbanos, se sugiere que esta se realice de preferen

cia disriamente.

2.2.1 FACTORES QUE AFECTAN LA RECOLECCION Y EL TRANSPORTE.

A) Factores Fijos
nieve: interrumpe el horario y congela el ma
terial.
1.-Clima lluvia: Puede afiadir peso a los desechos y -
aumenta el ndmero de accidentes.
calor excesivo: Debilita a los trabajadores,

haciendo mé&s lenta la recoleccién.
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areas abruptas
2.-Topograffa

areas planas

calles estrechas

3.-Arreglo ffsi calles de una sola via

g sel Sres calles cerradas

4,-Densidad de

poblacién

casas habitacionales
edificios habitacionales

. de patios y jardinerfia
5.-Tipos de desechos

: i d h i
861idus pruducisos esechos voluminosos

desechos peligrosos

B) Factores variables

l.-Almacenamiento contenedor: puede variar en su n@ime

ro, peso, tamafio, forma, tipo(dese-
chable o de rehuso), localizacién y
accesibilidad.

2.-Reuso de materiales Puede requerir una recoleccién
separada (papel, vidrio y meta-
les) .
3.-Disposicifn In Situ a) moledores domésticos de desg
chos,

b) quemadores en los patios.

c) incineracién.

4.- Frecuencia de recoleccién a) una vez por semana.

b) 2 8§ mas veces por se-
manae.

5.-Equipos de recoleccién a) tamafo.

b) tipo.
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6.-Factores polfticos &) grupos especialmente interesa-
dos.
b) grupos politicamente interesa-

dos.
2.2.2 AGENCIAS DE RECOLECCION.

A) RECOLECCION MUNICIPAL.-Esta se lleva a cato por emplea
dos pfiblicos bajo la direccifn de un departamento ofi-
ci8l.

Ventajas: Su principal motivo serd el saneamiento;éste
departamento es directamente responsatle -
frente al pdblico.

Desventajas: Pueden existir influencias polfticas ad-
versas,puede habter reemplazamiento del super
visor.

Hay posibilidad de operacifn por oficiales -
inexpertos.
Puede darse énfasis a lo m&s costoso y no a

lo m&s eficiente.

BE) RECOLECCION POR CONTRATC.-Se efectfia por una compafifa
particular pagada directamente por la comunidad.
Ventajas: El1 servicio se considera como un negocio.

La influencia polftica es menos evidente.
La parte de recoleccién en la ciudad se sim
plifica.

Los costos son establecidos por adelantado.
El contratista puede incrementar el capital
Los ciudedanos pueden exigir una recolec -

cifn adecuada.
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Desventajas:El principal motivo son las ganancias o -

lucro antes que el saneamiento.

C) RECOLECCION PRIVADA.-Se realiza por individuos o com-
pafiias que se arreglan directamente con particulares
y comerciantes para llevar a cabo el servicio.
Ventajas: Es de gran utilidad en sitios donde no exis
ten otras formas de recoleccidn.
Desventajas: Ocurren sobreposiciones de rutas.
La competéncia puede disminuir el precio ,
con le consecuente disminucién del sanea -

miento de la regién.

A pesar de las agencias recolectoras particulares -
existentes, la recoleccién de los desechos es una respon
sabilidad gubernamental y detbe supervisarse por agencias

gubernamentales apropiadas.

Se asume que la recoleccifn es un proceso que cons=-
ta de tres pasos:
l.- Viaje al &rea y del &rea que se va a servir.
2.- Viaje al sitio y del sitio de disposicién.

J.- Recoleccién en el &rea.

tl tiempo total requerido para la recoleccién en un

&rea puede expresarse como:

Te= tppétppttpp vhpe st v,
Donde:
Tc es el tiempo total requrrido para la recoleccién.
tTT es el tiempo requerido parc visjar al &rea.

tTF es el tiempo requerido para reqresar del &rea.
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tTD es el tiempo requerido para viajar al sitio de dispg
sicién.
tDS es el tiempo gastado en descargar en el sitio de dis

posicién, que depende del vehiculo usado y del persg
nal que interviene en la operacién.

tFD es el tiempo requerido para viajar del sitio de dis-
posicién al &rea garaje.

t es el tiempo requerido para recolectar en el &rea(es
t& en funcién de la cantidad de desechos y del perso

nal disponible paré la operacién).
2.2.3 SELECCION DEL EQUIPO DE RECOLECCION Y TRANSPORTE.

Pare seleccionar el egquipo a usar en la recoleccién
y el transporte de los desechos sflidos urbanos,empezaré
por mencionar el equipo usado en las &reas recreativas -
dentro de los municipios y ciudades. En los Estados Uni-
dos de Norte América, se ha desarrollado un sistema de -
contenedores con capacidades de 20-210 litros aunque se
ha comprobado que contenedores de 75-120 litros son més
eficientes que los anteriores; para todo &sto hay que -
considerar ciertos factores como son: la necesidad de u
na tapa adecuada,necesided de asas,adem&s deben tener -

buena apariencia y ser de material durable.

Para éstas &reas, debtido a que son de poca genera-
cién se recomienda yue el servicio de recoleccién se ha
ga una vez a la semana. La tabla # 3 nos da una idea -

de los costos anuales de un contenedor.

Entre el equipno de recoleccifn y transporte pode-

mos mencionar el corresponcdiente al barrico manual y me



COSTOS DE ALMACENAMIENTO DE DESECHOS SOLIDOS USANDO CON
TENEDORES DE 120 LITRCS.

Costo primario del contenedor —-———==—e--- 3140.N00
Costos de plataforma —-----c-——cmmo $300.00
Costos de instalacifn =-—--eememmmeeaoo %400.00

COSTOS TOTALES PRIMARICS POR CONTENEDOR %$840,00

Vida estimada ——---cmmmmeme e 10 afos.
Losto anual por contenedor ———-—————-cceea $64.00
Losto anual por mantenimiento =-—--ee——eea $10.00
Losto anual por forros pl&sticos —-—-—-==-- $86.00
COSTO TOTAL ANUAL POR CONTENEDOR $180.00

Estos costos esté&n dados en moneda nacional, segdn el
nuevo valor del peso mexicano a partir de Septiembre

de 1976.

TAELA # 3 (ref.«2).
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cénico y los camiones de recoleccién y transporte.

Para el equipo de barrido manual se usan principal
mente escobas y carritos de mano; este servicio debe es
tar auxiliado por el uso de papeleras, las cuales deben
colocarse a distancias no mayores de 100 metros, en ca-
lles, centros comerciales, reecreativos, etc. de acuerdo
al flujo de personas en &stos lugares. Para poder ubi=-
car con exactitud las papeleras, se tendr8 que recurrir

a la experiencia y observacién,

Debido a que el barrido menual es una operacién -
bastante onerosa,éfste tiende a desaparecer, sobre tode
debido & la existencia de sistemas mec&nicos que aumen
tan la eficiencia y disminuyen los costos; desde luego
que en aquellos lugares donde la mano de obra sea abun
dante y barata o cuando se quieran generar mas empleos,

se puede emplear Este sistema.

En el barrido mecénico se emplean barredoras de va
rios tipos entre las que predominan las de cuatro ruedas
que se utilizan para vfas r8pidas y las de tres ruedas ,
empleadas en aquellas vfas que presentan mayores obst&cu
los. Generalmente este servicio se dfrece en la noche ,
para aumentar su eficiencia, puesto que se eliminan gran
demente los problemas de tr&fico y existe menor néimero -

de autos estacionados en las calles.

kn cuanto a los camiones encargados de realizar la
recoleccién y el transporte, podemos decir que existen -
muchos tipos, entre laos que se hallan: camiones tubula -

res compactadores, de redilas, de volteo, con carga tra-
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sera, con carga frontal, etc. En lz tabla #4 se presenta
una estimacién promedio de costos para diferentes vehfcu

los de recoleccién y transporte.
2.2.4 ALMACENAMIENTO.

Para aumentar la eficiencia de recoleccién, es necg
sario que existan locales o recinientes apropiados para
el almacenamiento, ya sea domiciliario o industrial; a -
continuacién mencionar€ un método sencillo para calcular

un local de almacenamiento de desechos s6lidos.

V= (nG/PV)(1/f)(F)
Donde:
n es el ndmero de habitantes que usar4n el local.
es la generacifn de desechos sflidos(Kg/hab-dia).
PV es la densidad de los desrchos sflidos.
es la frecuencia de recoleccién(No. de veces por se-
mana.,
F es el factor de seguridad.

V es el volumen requerido.(local de almacenamiento).
2.2.5 DIFERENTES TIPOS DE RUTAS DE RECOLECCION.

tl término ruteo se ha aplicado al manejo de dese-
chos s6lidos de varias maneras distinias.lomo respuesta,
se han desarrollado algunos modelos o aproximaciones pa-
ra el envio de los desechos s6lidos y se pueden clasifi-
car en tres categorfas: macro rutas, rutas distritantes,

y microrutas.

Las macro rutas determinan la asiqgnacién de rutas -



COSTOS PROMEDIO Y CARACTERISTICAS DE DISEND PARA SELEC -
CIONAR LOS VEHICULOS DE RECOLECCICH DE DESECHCS SOLIDDS.

CAMIONTES

Pick up Redila tmpacador tmpacador

(1 %an) 1.5 o (10 m°) (15 m°)

Losto inicial $60 000 380 000 $200 0NO $300 000

Depreciacifin

7 afios de vida $700/M.0. 3900/M.0.$2400/i.0. $3600/M.0.
é

14070 hrs. " 24,00/hr, %6.00/hr. 914.00/hr., =22.00/hr.

Costo de opera. $12.00/hr $14.00/br. 2.00/hr. $28.00/hr.
cién.

Costo total del

vehfculo $16.00/hx $20.0N/hr.$86.00/hr. $50.00/hr.
m&xima_capaci- 3 3 3 3

dad (m3) 7.5m 11.5 m 10 m 15 m

M&xima carga G
til (toneladas) 1 108 ] 10

l&xima carga 4
til esperada

{ %anelatas) Q.85 1.28 325 5
Carga Gtil nor

mal(contenedo-

res). 70 100 250 400

$ = moneda nacional a partir de septiembre de 1976

TABLA # 4 ( ref. 2 ).
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de coleccién diaria hacia los sitios de proceso y dispo-
sicifn existentes. Su objetivo consiste en optimizar el

uso de los procedimientos y de las facilidades de dispo-
sicifn en términos de capacidades diarias de gran rango

y de costos de operacién de los servicios, mientras que .
minimiza el tiempo de viaje redondo de acarreo( y por lo
tanto los costos de acarreo), de las rutas de coleccién,

a los sitios de procesamiento o disposicidn.

Para las macro rutés, se hace necesaria cierta in -
formaci6én esencial, entre la que se incluye: tiempo de &
carreo de las rutas a los diferentes sitios de disposi -
ci6én y procesamiento, el tamafio de las cuasdtillas, la ca
pacidad del vehfculo, las llegadas programadas, el tiem-
po de servicio en los sitios(paradas), periodos largaos y

cortos y los costos de los sitios de disposicién final.

Las macro rutas pueden también ser de gran utilidad
para determinar, de entre varios procedimientos propues-
tos y sitios de disposicién, cuales son los més econfmi-
cos, ya que consideran factores tales como costos; capa-
cidades de los sitios y tiempos de viajes redondos de re

coleccién,

El sistema de distritacién determina un trabajo dia
rio equitativo,dividiendc las &reas de recoleccifn en ru
tac balanceadas de tal manera que todas las cuadrillas -
tengen la misma cantidad de trabajo.Para lograr lo ante-
rior, se efectua una evaluacibén muy cuidadosa de la for-

ma en que gastan su tiempo las cuadrilles de recoleccifn.

El sistema de micro rutas observa en detealle cada §
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rea de servicio, con el fin de determinar la trayectoria

que el vehfculo seguir® para colectar en su ruta. Su obje
tivo es minimizar el tiempo de manejo en las rutacs de re-
coleccifin, minimizando las distancias muertas (n.e: frag-
mentos de calles que no tienen servicio o que son atrave-
sadas m8s de una vez), las reversas de los vehfculos, las
vueltas en U, las vueltas a ls izquierdes y la recoleccifn
en grandes calles durante las hnoras de mucho tr&fico y o-
trocs tiempocs de demora. De las fiquras 1 a 7 se muestran

alqgunos patrones de microrut=s, (ref. 7 ),



MICRO - RUTA
Lo, 1. MACRO Y MICRO-RUTAS

LUNES

) MARTES

MIERCOLES
JUEVES

== Camion 1

MACRORUTA
AREA DE RECOLECCION

AL RELL. SAN.
3 3 AL INCINERADOR

Patron de recoleccion




fig. 2

runto de partida

4

: Fin

PATRON DE RUTEC ESPECIFICC PARA CALLES DE UN SOLO SENTIDO.-En

este patrdn,lec recoleccidn se efcctda de ambos ledos de ls celle
de un solo sentido durante el paso del camidn recolectorzen las ca
lles de doble sen%ido,ae efectda a cade lado de éstes.Pars calles

de un sentido amplias o muy activas,es ‘neceszrio dar vuelts =triés
¥y volver a pasar por €l otro lado,
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PATROL "4".-Patrou de 24 cuadras( 4 x 6 ),con una vuelta a 1t

-

izquierca y siu distancias muertas.
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En las tres figuras anteriores ,se muestran combinaciones
de los patrones de 4 cuadras,recolectando en un solo lado

de la calle.Cade ruta comienze eu el medio del caunino,in-
clindndose hacie un lado.
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CAPITULD 3

LETODUS DE DISPOSICION DE LOS DESECHOS SOLIDOS

Los métodos de disposicién de los desechos sflidos
pueden dividirse en dos grupos que son: métodos sanita-

rios y métodos no sanitarios.

3.1.- METODOS NO SANITARIDS.

3.1.1.- TIRADERO A CIELO ALIERTO.

Un tiradero a cielo abierto, es un sitio en el que
los desperdicios urbanos son abandonados al aire libre
por mas de un dia, sin ser sometidos a ning@n tratamien

to.

Dependiendo de las condiciones del lugar y sus al-
rededores y debido al incremento del némero de habitan-
tes de las poblaciones, llega un momento en que el tira
dero se encuentra dentro de los lfmites de la poblacién
lo que ocaciona serios problemas de salud, Los fuegos -
que se producen causan malos olores y humos molestos ;
adem&s, los insectos y roedores encuentran condiciones

favorables para su répida multiplicacién,



o

Como estos tiraderos reciben toda clase de materia-
les de desecho, en la mayor parte de ellos se practica -
la pepena(recoleccifn de objetos de algdn valor) en con-
diciones totalmente insalubres. A medida que la distan -
cia al tiradero se acorta debido al crecimiento de la pg
blacién, ésta pr&ctica se hace m&s molesta para la comu-

nidad y los problemas de salud p@Gblica se agudiza.

Cuando un tiradero se ubicaen un sitio lejano del -
centro de generacién de desperdicios(con la finalidad -
de evitar los problemas antes mencionados) el costo del

transporte aumenta considerablemente.

Por todas éstas desventajas, se observa que este m§
todo no soluciona el problema de la disposicién higiéni-

ca de los desechos sflidos, sino que lo incrementa.

3.1.2 TIRADERO AL MAR.

El método empleado para la disposicién de los dese-
chos en el oc&ano, consiste en transportarlos en ‘barcos
de cualquier tipo o especialmente disefiados( los desechos
est&n dentro de contenedores o tambores). Los contenedo-
res son lanzados al mar(conteniendo los desechos) y son

hundidos por medio de disparos de rifle o con hachas.

Grandes cantidades de desechos industriales han si-
do arrojados en el mar. En U.S5.A., en 1970, se¢ designa--
ron 170 lugares en el mar, con el fin de depoéitarlos,se
procurf que éstos lugares estuvieran lejos de las costas
y los centros turfsticos y pesqueros; todo esto se hizo

pensando que el mar es una inmensa fosa quf puede albsor-
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ber una infinita cantidad de contaminantes; esta idea ya
ha sido desechada porque-en los tejidos de algunas espe-
cies marinas(pingliinos entre otras) se han encontrado al
tas concentraciones de hidrocarburos clorados y metales
pesados.

El problema de la contaminacién marina por desechos
radiocactivos es evidente, por lo que las autoridades de
los U.S.A. prohibieron, desde 19€7, su lanzamiento al --

mare.

Segl@n reportes de investigadores norteamericanos,--
los costos de disposicién de desechos en el mar son del
orden de 40- 500 pesos por tonelada para desechos volumi

nosos y desechos en contenedores, respectivamente.

Por los efectos nocivos a las especies marinas y --
por ende al hombre, considero que este método no solucig
na el problema de la disposicifn sanitaria de los dese -

chos sélidos.

3.1.3 ALIMENTO PARA CERDOS.

Los desechos de alimentos conocidos con el nomre de
escamocha se han usado para la alimentacién .de cerdos.Pa
ra este proceso se requiere separar é&stas basuras de las
restantes;este es un medio econfmico para eliminar este-
tipo de basuras,pero permite la infeccién de los cerdos-
con diversos par&sitos que pueden ser transmitidos al -
hombre.La pasteurizacién de estos desechos durante 30 mi
nutos elimina los peligros pero no favorece sus propieda
des alimenticias,pues los cerdos no aumentan.de peso co-

mo cuando se alimentan con la escamocha cruda. Este méto
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do de disposicién casi ha desaparecido debido a la dispg
niblidad y costo de alimentos industriales de gren rendi
miento y facilidad de uso, adem&s de la presifn ejercida

por las autoridades sanitarias.

Por lo expuesto anteriormente nos damos cuenta de -
que este método constituye un sistema de disposicifn na-
da sanitario ya que en lugar de resolver el probtlema,aca
rrea otros, par ello y debido a que actualmente existen-
métodos de disposiciﬁn-sanitara , Nos avocaremos a expli

car ampliamente los sistemas sanitarios.
3.2 METODOS SANITARIOS.

3.2.1 RELLEND SANITARIO.

La definicifn m&s aceptada, es la propuesta por la-
sociedad americana de ingenieros civiles, que establece
al relleno saniterio como un método de disposicién de de
sechos en la tierre,sin creacién de molestias o riesgos-
para la salud pGblica, med}ante el uso de principios de-
ingenierfa, para confinar los desechos al &rea préctica-
m&s peyuefia, reduciendo éstos a su volumen prlctico mé&s-
pequefio y cubriéndolos cn una capa de tierra al finali-
zar cada dfa de operacifn o a intervalos mas frecuentes,
segin sez necesario. Para desechos municipales, alimen -
tos procesados y desechos farmacéuticog,la cubierta eli-
mina los insectos y roedores que son vectores de enfermge

dades.

En un relleno senitario, loec materiales voluminosos

tales coro escom! ros de demoliciones,madrra de construc-
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cién y partes de ma uinarias, son separados y posterior-
mente utilizados para la cubierta final lo que proporcig
na un mejor sopcxte para futuras construcciones.

i

’
“pisefo.

Para el buen funcionamiento de un relleno sanita--
rio es necesario que exista un programa de informacién --
pGblica que explique en que consiste el relleno sanitario
y los beneficios que reporta a la comunidsd.Las personas-
encargadas de esta fase deben conocer las caracterfsticas
y cantidades esperadas de desechos s6lidos a tratar ya -
que conociendo &sto, podemos conocer el tamafio del &rea -

del terreno y se puede decidir el uso posterior del sitio.

Para un buen disefio se aconsejan los siguientes pa-
sos: ]
Vida @itil.-Para una vida Gtil de m&s de 10 afios, las o =
bras se consideran de carfcter permanente; para un relle
no sanitario de vida Gtil corta, el costo de las obras sg
r4 menor. Para estimar la vida Gtil de un relleno, es ne-
cesario conocer:

La cantidad de basuras

Volumen por rellenar

Densidad de las basuras en el relleno.

Sistema de cubierta
Ejemplo:

Para una ciudad con 200 000 habitantes y una genera“ -
cién de 0.5 Kg/hab-dia de basura, se dispone de un banco
abandonado de 4 Has. y 6 metros de profundidad.

El volumen disponible es de 40 nno m2x6m= 240 000 m3+4Has
" x 2 m(de altura, debido a los asentamientos) o sea :
240 000 m2 + 80 070 m° = 320 000 m°

Se considera una tasa de crecimiento de la pobl.de 3.5%
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nual y una tasa de crecimiento de la generacién de basu-

ras de 1% anual por hab-dia.

Afios 1 2 3 4 4.5 5

nabitantes 200000 207000 214245 221,743 229504 229,504

Basura(Kg/ 0.50 0.505 0.510 0.515 0.520 0.520

hab-dia ).

basura en 100.0 104.5 109.2 114.2 119.3 119.3

ton/dia

P.Vrelleno 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

(ton/ma)

Vol.anual 52 143 54 489 S56 940 59 547 32 881 62 206
(ma)

Vol.acumu- 52 143 106632 163572 223119 256000 285325

lado(ma)

Se considera que el material de cubierta ocupa del
15-30% del vol. total; por lo que nuestro volumen disponi
ble ser&(considerando 20% de material de cubierta)...
(320 000m3)-(320 000 x 0.20)m3 = 256 000 m3
y al finalizar el cuarto afio tendremos un vol.disponible
de: 256 000- 223119 = 32 881 m3
la fraccién de afio que corresponde a éste volumen es:

32 881 - 0.528 de afio o sea:
62 206

0.528 x 365 = 193 dias
por lo tanto, la vida Gtil del relleno ser§ de:

4,53 afios .

rreparacifn del sitio.- Los gastos serfn proporcionales a
la vida Gtil del relleno.

Limpieza:- Consistirf en cortar &rboles, pasto y -
hierva.

Laminos: E1 ancho de los caminos de acceso que van -
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al centro de trabajo ser§ de 7 metros aproximadamente,la
pendiente para camiones cargados no debe ser mayor dg.T%
en subida, ni de 10 % en bajada. Las carpetas para ellos
ser4n de acuerdo al tr&fico de camiones que por ellos --
circulen y se necesitarf drenaje y compactacidn; el ra -
dio de las curvas deber8 ser mayor de 22 metros.

B&sculas: Sirven para controlar las densidades de -
las basuras en el sitio y ayudan al control del servicio
de limpia, mediante reportes al jefe de limpia. El tipo-
de b&sculas difieren dépendiendo del tamafio del relleno
y pueden ser portétiles de ruedas, o hasta electrfnicas.
Por lo general se utilizan las bésculas de 30 toneladas-
para camiones normales.

Edificios: Al igual que las demés instalaciones,de-
penderén de la vida Gtil del relleno. Para los de vida -
corta, puede ser unicamente una caseta con b&scula,escri
torio y un lugar para cubrir la maquinaria. La oficina -
debe estar a la entrada para no interfiera en la opera -
cién.

Servicios: Varfa desde ‘el m&s simple hasta el més-
complejo, lo que dependeré del tamafio del relleno; su vi
da Gtil y el nimero de personal. En general se necesita-
un bafo, un radio, teléfono y electricidad, adem8s de u-
na toma de agua para incendios.

Bardast Su objeto es detener papeles y pl&sticos ,
asf coio impedir el paso de personas y animales. Ademé&s,
es necesario contar con bardas mfviles de 2-3 metros de-
longitud, que se moverén conforme avance el frente de --
trabajo.

Control de las aguas superficiales.-Hay necesidad -
de desviar el agua para que no entre a los sulistratos de

basura pues acelera su desco posicifn,pudiendo contami -
[ ]



-34-

nar los mantos frefticos. Es necesario tener datos de in-
tensidad de lluvias contra el tiempo, para poder disefiar
el tipo de alcantarillado. Para ello se escoge una de las
curvas de perfodos de retorno, en funcién del peligro la-
tente (no existe un criterio fijo).

Proteccifn de las aguas subterraneas.- Nunca debte ha
ber intercepcién de los mantos fre&ticaos con la basura.En
caso de que el manto freftico quede cerca de las capas de
basura, es necesario impermeabilizar el fondo del relle-
no con arcilla o material sinté&tico (PVC), bajar el nivel
de las aguas construyendo barreras impermeables o construy
yendo pozos y sacando el agua. En todo relleno sanitario,
es necesario colocar pozos de observacifn para conocer el
nivel de la contéminaciﬁn.

Control de gases.-En un relleno sanitarin ocurre una
descompasicifn anaerfbica de la basura.

Materia orgénica

de la basura T 4

+ L02 + N2 #sz + mercaptanos

4
Segln la reaccifn anterior, se producen gases como metano
que es combustible en presencia de 02 cuando el primero -
se halla a una concentracién del 5-15 % . tl C02 , No es-
combustible, pero se combina con el aéua para formar el-
HZCD3 que disuelve minerales produciendo dureza en el a -
gua. Para resolver ésto,es necesario colocar drenajes per
mezbles o barreras impermeables; para el primer caso, se-
colocan tubos en varios puntos del relleno para dar sali-
da a los gases, y para el segundo caso se pueden impermea
bilizar los fondos y colocar en los extremos o en el cen=-
tro del relleno, zanjas llenas con grava.

Mé&todos de relleno seanitario.- En el disefio del re -
lleno sanitario es necesario especificar el tipo de méto-

do a seguir pues no hay uno que sea el mejor para todos -



los sitios. E1l metodo seleccionado depende de las condi -
ciones ffsicas del terreno,cantidad y tipo de desechos a
manipular.

B&sicamente existen dos métodos que son el de trin -
chera y el de &rea y pueden utilizarse combinaciones de g
llos.En general, el método de trinchera se usa para terrg
nos planos y/o lomerfos suaves y se recomienda para rellg
nos sanitarios pequefios.El método de &rea, se puede utili
zar para cualquier tipo de terreno(plano, cafiones,bancos,
etc.) y se recomienda para rellenos sanitarios grandes.

Construccién de celdas y material de cubierta: El1 --
procedimiento com@n empleado para los dos métodos mencio-
nados es la construccién de celdas. Todos los desechos sé
lidos recibidos,son esparcidos en capas dentro de un &rea
determinada y al finalizar cada dia de operacién o mas -
frecuentemente, se cubren con una capa delgada de suelo ,
que también se compacta. Los desechos y el material de cy
bierta compactados, constituyen una celda.

Las dimensiones de la celda son determinadas por el-
volumen de los desechos compactados que depender§ de la -
densidad de los desechos en el relleno. Se recomienda que
la altura de la basura sea de 2-2.5 metros; para rellenos
muy grandes, existen alturas de 5-10 metros. El ancho de-
be ser como mfnimo dos veces el ancho de la cuchilla del-
tractor, se recomienda como m&ximo 50 metros y depender&-
del flujo de vehfculos y la cantidad de desechos; el lar-
go ser& aproximadamente igual al ancho.

Ejemplo:

Un relleno sanitario recibe 300 TON/dia de basuras,-
procedentes de una ciudad de 500 000 habitantes; el P.V.-
de la basura en el relleno ecs de 0.7 TUN/m3y la altura de

lz celda es de 2 metros.
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Por lo tanto, el volumen ser&: 300 TCN/dia _ 430 m3/dia
0.7 TON/m -

El ancho y largo serén: «/430/2 = 15 metras ..(1l)
Suponemos gue cada vehfculo realiza 2 viajes/dia y c/vehi
culo transporta 4 [ON/viaje por lo que la cantidad de ve-

hfculos es igu&l a: _150 TON/viaje - 38 vehfculos
4 TON/viaje-vehfculo

De (1) el frente de trabajo ser8 de 15 metros y si c/vehi
culo ocupa 3.20 m. cabr&n 4 camiones descargando simulta
neamente,

Mé&todo de trinchera: Los deseqhos son esparcidos y -
compactados dentro de una trinchera previamente excavada;
el material de cubierta ser§ tomado del suelo excavado y-
se esparcir§ y compactar8 sobre los desechos para formar-
una celda.(fig. 8). Este método presenta ciertas limita-
ciones como son: - debe conservarse el nivel fre&tico.

- el tipo de maquinaria limita la profun

didad.
- el tipo de suelo,

Las trincheras deben ser perpendiculares a los vientos a
fin de que éstos no saquen la basura, el ancho mfnimo de-
be ser 2 veces el del equipo cuando est$ trabajando y es-
necesario poner topes para que no se caigan los vehfculos
Varias comunidades de 10 000 a 20 000 habitantes pueden u
nirse para realizar un rellenc de este tipo; pudiendo uti
lizar unicamente el tractor, cuando sé abra la trinchera-
y cuando ya est8 llena, para taparla; mientras, el trac -
tor puede estar realizando otros trabajos.

ME&todo de "Area:. En este método, los desechos son -
esparcidos y compactados en la superficie natural del te
rreno y se esparce entonces el material de cubierta que -
también ser8 compactado. (fig. 9).

En la fig. 10 se ve una combinacién de los 2 mé&todos.
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tn todo proyecto de relleno sanitario debe describir
se en detalle lo siguiente: (a) Instalaciones ; (b) proce
dimientos de operacifn y construccién; (c) requerimientos
de equipo;(d) contaminacién potencial y métodos de con -
trol; (e) consideraciones sobre drenaje, pendiente,cami -
nos y uso posterior del relleno; (f) especificer el tipo
de desechos que se puede aceptar; (g) costos estimados pa
ra adquisicién o renta del terreno, costos de preparacién,
operacién, de arreglo final, etc.

ts necesario que se presenten planos, fun@lamentalmen
te de tres tipos: (A) planos topogr&ficos de localizacién
que incluya el sitio y 300 m. alrededor del relleno; (B)
planos topogr&ficos de las secciones con su geologfa,etc.
(C) planos de operacifn y avance programado.

En estos planos debe aparecer lo siguiente:

Caminos y carreteras;

.

Edificios;

Instalaciones;

k&dsculas;

Medidas contra incendios;

Drenaje superficial y subterréneo;

Perfiles geolfgicos;

.

T N OO0 U B W N+
.

Recoleccifn y tratamiento de iixiviados;

9. Control de gases;

10.Edificios, instalciones y usos del suelo, 300 m.,alre-
dedor del terreno;

ll.Lagos, arroyos, rios, pozos , 300 m, alrededor del te
rreno;

12.Eancos de préstamo de materiales;

13.Direccifn de los vientos;

14.Areas de relleno y sitios para desechos especizles;

15. Secuencia de llenado;
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16. Disefio de la entradaj;
17. Bardas;

18. Aspecto estético final y su uso;

OPERACION.

Debe existir un plan de operacién, el cual esen
cialmente contiene las especificaciones para su construc-
cién, en el que debe describirse lo siguiente:

Horario.- Depende de las horas de recoleccién, nor -
malmente abarca de B8-10 horas, aunque para ciudades muy -
grandes, generalmente se realiza las 24 horas del dia, en
este caso, el ;elleno no debe estar en &4reas residencia -
les. En la entrada debe existir un letrero especificando-
el horario de trabajo, los dias en que se recibe basura ,
tarifa, (si es que la hay), adem&s deber§ existir un telé-
fono para urgencias y contenedores fuera del relleno para
los usuarios que no hagan uso de los camiones recolecto -
res.

Pesaje.- Es una operacifn importante para ¢l control
de la operacién, para el sistems de limpia y para futuros
disefios( P.V. de la basura compactada en el relleno).En -
base al flujo de camiones que llegan, existirén bé&sculas-
manuales o autométicas. Generalmente para rellenos de més
de 1000 TON/dia , es necesario tener 2 6 mas b#sculas.

Tr&fico y descarge .- El tr&fico de camiones en el -
sitio, puede afectar la eficiencia de operacién diaria ;
para evitar»ésto, cuando haya muchos camiones, se dejarén
pasar algunos directamente al relleno; debe existir sefia-
lamiento claro y adecuado en los caminos. Para rellenos -
muy grandes, ser8 necesario dar mapas a los operadores;dg
be limitarse el uso de vehfcules con descarga manual y es

necesario un lugar para descargas de urgencia,
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Manejo de basuras.- Dependerd del tipo de desechos -
de que se trate.

Basuras normales: En las que se incluyen la domésti-
ca,de comercios e industriales(cafeterfas y restaurantes)
se descargan y esparcen en capas de 50 cms. y a cada capa
se le dan 2-3 pasadas con el tractor.

Besechos voluminosos: Como &rboles,carros, refrigera
dores, etc. se manejan con tractores de m&s de 10 TON, se
colocan en el suelo y se les pasa el tractor; por lo geng
ral se colocan al pie del talud para evitar grandes pro -
blemas de asentamiento; si se pfesentan en grandes canti-
dades, se recomienda efectuar trincheras especiales; los-
desechos de demolicion que no son muy voluminosos pueden=
usarse como cubierta de caminos.

Desechos institucionales: Como basuras de hospitales
escuelas, oficinas de gobierno,etc.; aunque por lo gene -
ral los desechos hospitalarios son inofensivos ya que en-
el hospital queman los desechos t6xicos vy orgénicos, su -
manejo si es peligroso, por la forma manual de recogerlos
por lo que cuando llegan al relleno deben esparcirse y cu
brirse con 30 cms. de material de cubierta. )

Animales muertos: Como p&jaros, gatos, perros, etc.,
deben manejarse de acuerdo a las leyes locales referentes
a la forma de enterrarlos; pero cuando hay campafias, son-
necesarias fosas comunes; por lo general, al llegar los a
nimales se les cubre con cal y 50 cms. de material de cu-
tierta.

Lasuras de procesos industriales: Es necesario lle -
nar un informe en el que se especiffque su estado (1fqui
do, polvo,etc.), su cantidad y sus caracterfsticas fisico
qufricas,bacteriolfgicas, etc.; en base a &ste informe se

decide si se aceptan 0o no, y COmMo se incorporarén a las -
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basuras y debe considerarse la sequridad del personal.los
productos caducos o de manufactura deficiente, deben des-
truirse rSpidamente para evitar su circulacifn,

basuras vol&tiles o inflamables: Como pinturas, flui-
dos, etc., cuando no son excesivamente volitiles, pueden
disponerse con la dem&s basura, pero de no ser as{, deben
disponerse en sitios especiales bien sefialados("se prohi-
be fumar®, "explosivos", etc.).

Lodos: Cuando su_humedad se ha reducido, nueden dis-
ponerse en un relleno. Los lodos con altos contenidos de
humedad, se reciben siempre y cuando no afecten la hume -
dad de la basura.

Cenizas: Son partfculas pequefias que salen por las -
chimeneas, se hacen pasar por ciclones, precipitadores e-
lectrostfticos, etc. y se llevan al relleno siempre que -
posean cierta humedad para que no se las lleve el viento.

Recipientes de Pesticidas: Abundan en las zonas agrf
colas, deben aplastarse con la m&quina y colocarse en la
basura, los semivacfos se almacenan hasta que se encuen -
tra el método adecuado.

Estiércol de establos: Si est& hdmedo, debe mezclar-
se con la basura y debe cubrirse inmediatamente.

Basuras radioactivas y explosivos: Los desechos ra -
diactivos no se aceptan y en el caso raro de que lleguen,
debe llamarse s especialistas del ejéfcito.

Cubierta.- Se hace con el material que exista y su -
espesor dependerf del tipo de material, del clima y la e-
rosién del suelo. E1 material de cubierta empleado en un
relleno sanitario se clasifica en: cubierta diaria , in-
termedia y final , y depende del esprsor de la capa usada
que a su vez depender§ de la suceptibilidad a la erosidén

por el agua y el viento. una gufa para usar las diferen--
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tes clases de capas, est& determinada por el tiempo de ex
posicién de &sta a los elementos y se presenta a continua
cién:

Material de cubierta Espesor mfnimo Tiempo de exposicién

Diaria 15 cms. 0-7 dias
Intermedia 30 cms. 7-365 dias
Final 60 cms,. més de 365 dias

Funciones de la cubierta diaria: Son evitar la proli
feracién de vectores como ratas,moscas, etc.; evitar fue-
gos, vuelo del material liviano y paso de la humedad.

Funciones de la cubierta intermedia: Son las mismas-
de la capa diaria y en ella se incluye el control de ga -
ses adem&s que puede servir como base para superficie de
rodamiento.Se compacta una-capa de 15 cms. y luego otra i
gual,Cuando se destine a permanecer por mucho tiempo,necg
sita mantenimiento.

tunciones de la cubierta final: Son las mismas que -
las de las capas anteriores, adem8s del uso final al que
se haya destinado (sustentar vegetacifn,uso agrfcola,cong
trucciones,etc.). Se compacta en capas de 15-20 cms.,debe
r% tener toda la conformacién adecuada como es el bombeo,
y la pendiente.

Mantenimiento.- Es una de las cosas que diferencfa -
al relleno sanitario del tiradero a cielo abierto. Las ar
cillas y limos generalmente producen polvos molestos para
el personal por lo gue puede utilizarse el riego que pue-
de ser de Cloruro de calcio pares lugares donde la humedad
relativa sea mayor de 30% (200-400 g de LaClZ/mz),de acei
te quemado (1-5 l/mz), o bien pueden utilizarse bafios de-
asfalto o cemento.

rara lugares donde haya mucha basura suelta hay necg

sigac de que el frente de trabajo sea pequefio y debe cu -
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brirse la basura conforme avanza la obra, deben colocarse
bardas en el.frente y bardas perimetrales; deben efectuar
se campafias perifdicas de limpieza en los alrededores.

Debe darse mantenimiento al equipo lo que debe estar
especificado en el plan de oneracién.

Leneralmente, las ratas que existen en el relleno ,
llegan en los vehfculos por lo que es necesario que exis-
tan programas de control de roedores, en general se usan
anticoagulantes; estas campafias deben durar de 2-3 sema-
nas y deben ser perifdicas.

un problema frecuente en época de calor es la mosca,
por lo que es necesario aplicar diariamente insecticidas
como malatién (0.7 Kg/Ha) o Diclorous (0.35 Kgs/Ha.); el
personal encargado del riego debe rotarse y evitar el con
tacto con el insecticida.

En casoc de ‘que se presenten p&jaros,es necesario co-
locar espantap&jaros, hacer ruidos y reducir el frente de
trabajo adem&s dé cubrir r§pidamente los desechos.

No debe permitirse la quema y toda m&quina debe con-
tar con extinguidor; tampoco debe permitirse la pepena,pe
ro en caso de que asi sea debe reglamentarse para no per-

judicar la operacién y la salud del personal.

EQUIPO
Existe gran variedad en el mercado; tanto el tamafio

como el tipo y némero, depender§ del tamafio y método de o
peracién asf{ como de la experiencia de operadores y dise-
fiadores.

Funciones del equipo.-Consisten en el manejo de las
basuras y la cubierta,ademéfs de otras funciones de apoyo.

Manejo de las basuras: Es similar al de las tierras,

solo que las basuras son menos densas, se usa equipo nor -
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mal para manejo de tierras pero con accesorios.

Manejo de cubierta: Sus funciones son la excavacién,
acarreo, distribucién y compactacién.El equipo puede ser-
de llanta o de oruga y es similar al del manejo de tierra.

Funciones de apoyo: Son el mantenimiento de caminos,
el control de polvos, de incendios y la asistencia a vehf
culos recolectores.

Tipos y caracterfsticas del equipo.-

Tractor de oruga: El de cuchilla es el més adecuado,
pero también puede utilizarse el tipo cargador frontal, -
que es Gtil para acarreo del material. La oruga por lo gg
neral tiene buena flotacién y traccién, es muy Gtil para-
excavacién y puede desplazarse en suelos diffciles. Su -~
m&xima velocidad trabajando, es de 13 Km/hr.

Tractor de llanta: Puede ser con cuchilla o con car-
gador frontal, su maxima velocidad de operacifn es de 45
Km/hr.; no son muy buenos para excavar y su traccifn tam-
poco es buena, pero existen cubiertas y cuerdas de acero,
con las que pueden reforzarse las llantas.

Otros: Con frecuencia se utiliza también la motoes -
crepa, yue es especial para excavar, acarrear y distribu-
ir asf como la draga que se utiliza para excavar en luga-
res pantanosos y para el método de trinchera.

Accesorios:

Bastidor de extensién de las cuchillas;

Barras de proteccifn del tractor y del operador;

Malla de proteccién para el radiador;

Proteccifn o techo contra el sol;

Alarma de reversa en los tractores;

Rasgador hidréulico para suelos semiduross

Lontrapeso de acero o concreto pare dnsr mayor traccién.

Para peguefios rellenos se puede utilizar una sola m§
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quina; el equipo més versitil es el de cargador frontal--
de llantas pero en caso de que no se necesite para car---
gar camiones con material de cubierta, resulta mejor uti-
lizar una oruga con cuchilla. Debe preveerse que se haré-
en caso de descompostura. Para rellenos muy grandes gene-
ralmente se usa maquinaria especializada aunque es mas --

f&cil seleccionar maquinaria de méltiples operaciones.

CARACTERISTICAS DE UN RELLENO SANITARIO TERMINADO.

Uno de-
los mayores beneficios que nos brinda el relleno, es el-
mejoramiento de las tierras para su posterior utilizacién
que puede ser muy variada y debe planearse antes de comen
zar la operacién. )

Descomposicién.- Los alimentos son los primeras en -
descomponerse, para dar &cidos orgfnicos que ayudan a la-
descomposicifn de otros desechos;el papel se descompone -
lentamente; los autos y lfnea blanca se descomponen por g
xidacién; el hule y pl&stico pueden o no descomponerse.

Densidad.- Depende de la composicién inicial, del nd
mero de capas y de la compactacién de las basuras y del -
rodamiento del equipo. En M&xico se ha hallado que varfa-
de 600-1000 Kg/cma.

Asentamientos.- Se deben a la descomposicién y a la
compactacifn por sobrecarga.

Hesistencia.- Varfa dese 0.25 a N0.40 kg/ cmz.

bases.- Para ellos es necesarﬁo considerar sistemas-
de escape.

Uso final.- Como ya se dijo debe planearse de antema
no, y puede consistir en:

Area verde: Casi no requiere inversién posterior a -

la de cubierta, el espesor de la capa final depender& del
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tipo de pasto, en general es suficiente con 60 centfmetros.

Agricultura: Para €sto, hay gue poner una cubierta de
suelo orgénico; debe tomarse en cuenta el tamafic de las ra
fces, pues si son mayores de un metro como es el caso de -
las del mafz y trigo,pueden gquemarse con los gases, por lo
que el espesor de la capa debe ser mayor del metro. .

Recreacién: Puede utilizarse para campos deportivos ,
como canchas de tenis, beisbol y golf, los que necesitarén
mantenimiento constante.

Construccién.- Es necesario contratar especialistas y
los costos son elevados ya que hay que considerar el uso -
de pilotes, cimentacién flotante y drenes para los gases .
El pavimento debe ser flexible por lo que puede utilizarse
grava o asfalto, siendo mejor la grava ya que permite la -

libre salida de los gases.

COSTOS.

Los costos de un relleno sanitario consisten princi
palmente de una inversifn inicial para adquirir tierra, e-
quipo y para las construcciones m&s importantes, as{ como-
los costos de operacién.

Inversién inicial.- Los principales detalles que la -

constituyen son: ' '
1) Terreno.
2) Planeacifn y disefio.

a. Disefiador.

b. Estudio sobre los desechos sflidos.

c. lnvestigacifn del sitio.

d. Disefo, planos y especificaciones.
3) Acondicionamiento del sitio.

a. Limpieza.

b. vias de acceso.
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c.Servicios de agua, electricidad y teléfono.
d.Seflales y vallas.
4) Servicios.
a. Administracién.
b, Mantenimiento de equipo.
c. Saneamiento.
5) Equipos y maquinaria.

A manudo una parte de la inversién inicial, como son
terreno y equipo, puede recuperarse al completarse el re
lleno sanitario.

Lostos de operacién.- Dependen del método de opera -
ci6n, de su eficiencia y del equipo. Entre sus principa -
les constituyentes tenemos:

1) Personal.
2) Equipo.
a. Lastos de operacién.
b. Mantenimiento y reparaciones.
c. Henta (depreciacién o amortizacién).
3) Material de cubierta y costos de transportacién.
4) Administracién y gerencia.
5) Servicios (como seguros,drenaje y mantenimiento de las
vias de acceso).

Para mayor claridad, veremos un ejemplo que se puede

aplicar al suelo mexicano, para sServir a una poblacién de

200 000 habitantes, y con una generacién de 0.5 Kg/hab-dia.

Renta $ 40 000 /afa
Barda ) » 80 000
fdificios(pequefia oficina, bafio y te » 30 000
jab&n (25 m° x§1200/m?)

Drenajes » 50 000
Preparacién y desmonte 3 50 000

r&scula $125 000
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Si la vida Gtil se considera de 4 afios, entonces la

inversifn inicial seré:

Renta 40 000 $/afo
Barda 20 000 "
Edificios 7 500 "
Drenaje 12 500 L3
Preparacifn y desmonte 12 500 "
B&scula ‘ 31 250 L

123 750 §/aflo
costo por tonelada :

123 750 $/afio 3.40 »/TON
(100 TON/dia) (365 dias/afio)

Personal:

1 encargado 3 000 $/mes
1 basculista 2 500 "
1 peén 2 000 L

7 500 $/mes

(7 500 §/mes)(12 meses/afin) (1.3 prestaciones)=
117 000 $/afo

costo por tonelada :

117 000 $/affo - 3.20 $/TON
(100 TON/dia) (365 dias/afio) -

Tractor: -
El costo del tractor D-4 es de $§ 625 000

Depreciacién = Costo equipo-valor de rescate
vida Gtil
Vida Gtil = ( 2 500 hr/afio ) ( 4 afios)

10 000 horas

Por lo tanto, la depreciacién ser&:

625 0N0 - (D.2 x 62 500)
10 000

50.00 $/hr




-48-

interés medio anual:
n+l -
(_EF__) (I) (C) = I.M.A.
Donde:
n = vida Gtil
I = interés que se considera de 18 % anual

i.M.A.=_{ 5/8)(0.18)(62 500) = : 28,12 hr
2 500 hr/afio -

Operacifn y mantenimiento: Estos datos los debe proporcio-

nar el fabricante.

Combustible: (10 1/hr)(0.50 $/1) = 5,00 3/hr
Lubricacién,grasa y aceite = 3,00 ~
Mantenimiento(B80% de la depreciacién anual)
(0.80)(50 »/hr) =40,00 "

Tractorista =25.00
Costo por tonelada:

151.12 $/hr x 2 500 hr/afio - 10.35 $§/TON

100 TON/dia x 365 dias/afio ~

3,40 - 3.20 - 10.35 = 16.95 $/TON
La inversifn inicial seré:

123 750 ¢+ 625 000 = $ 748 750
El costo de operacifn:

16.95 - 3.22 - 3.42 = 10.31  $/TON

50.00 §/hr x 2 500 hr/afo - 3.42 _$/TON

100 TON/dia x 365 dias/afio
10.31 $/TON x 100 TON/dia x 365 dias/afio=376 315 $/ afio

Entonces, la inversién inicial serd de:

$ 748 750

y el presupuesto anual, durante 4 afios

seré de:
$ 376 315
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3.2.2 COMPOSTA.

£l método de composteo, consiste en una descomposi -
cién biolégica de los constituyentes orgénicos de los de-
sechos,bajo condiciones controladas de ingenierfa; dando-
como producto, un material que se usa como acondicionador
de suelos.

Existen 2 tipos de descomposicién biclfgica: la aer§
bica y la anaerébica.

Descomposicién aerSbica.- Se caracteriza por altas -
temperaturas, ausencia de olores y por ser m&s répido que
el proceso anaerfbico.Resulta de la oxidacifn del mate -
rial orgénico; la reaccién representativa del proceso se-
rfa la siguiente:

CH+0O microorganismas CO.+H_O+4Humus 4 550 Kcal(a)
x'y*t Uy Qicrooxzanr8maf. Lv,tna
aeréfbicos

En ella intervienen bacterias, hongos y actinomice -
tos aerfbicos tanto facultatives como obligados. Se ha en
contrado que las bacterias estén presentes desde el empige
zo del proceso y son las m&s activas, atacan a los produc
tos de f&cil descomposicién como son carbohidratos y pro-
tefnas.Los hongos aparecen entre el 7-10 dia y los acting
micetos hacia el final del proceso; ambos atacan a los =
productos de diffcil descomposicién como son celulosa y -
lignina.

Descomposicién anaerébica.- Es efectuada més lenta~-
mente que la aerfbica , a més bajas temperaturas y produ-
ce olores desagradables. Se lleva a cabo segln la siguien
te ecuacién:

CHO microorganismos i CH, + 26 Kcal (A4)
Xy : > 4
anaerfbicos

En la actualidad se recomienda el proceso aerfbico «

pues en él1 se alcanzan altas temperaturas(ﬁS-?DDC) que -
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matan a los microorganismos patfgenos presentes en las ba

suras y es més rfpido que el proceso anaerfbico. Algunos-

microorganismos patfgenos presentes en las basuras y que-

mueren durante el proceso aerfbico son:

Entamoeba histolytica a 45°C en pocos minutos ; a SSDC en

pocos segundos.

Mycobacterium diphteriae a 55°C en 45 minutas.

Mycobacterium tuberculosis a 66°C en 15-20 minutos.

Yalmonella typhosa a 46°C no se reproduce y a 55-60° mue-
re en 30 minutos.

Shigella a 55°C muere en 1 hora.

El procesoc de fermetacién de desechos se ha venido u
sando por campesinos y jardineros en forma primitiva des-
de hace siglos en todo el mundo. El método m&s general --
consiste en la acumulacién de estifrcol y residuos vegeta
les en montones, sobre espacios de tierra en la que se de
jan reposar durante tiempo suficiente pam gue se lleve a
cabo la fermentacién; despufs Este material se aplica al-
terreno,Este proceso requiere 6 meses a un afio y no nece-
sita cuidados, excepto que debe voltearse todo el mate ‘-
rial una o dos veces al afio.

Con el paso de los afios, se empieza a mecanizar este
proceso y es asf como surgen las siguientes variantes:

M&todo Earp-lhomas.- Este proceso consiste de un di-
gestor de mdltiples platos en el cual se produce composta
en siete dias, mediante la inyeccifn de aire y controlan-
do la humedad.

Proceso Dano.- Consiste en un tambor rotatorio hori-
zontal de gran longitud, que se halla ligeramente inclina
do y equipado para inyectar aire, aplicar humedad y con =

trolar la temperatura.
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Proceso V.A.M. .- Es un proceso Holandés en el que -
las basuras llegan por tren y se acomodan en pilas, se rg
cfan con agua y después de seis meses, pasan a molienda y
cernido.

Plantas industrializadoras.- Es el proceso de compos
ta que se sigue en México y que m&s adelante trataré con-
detalle.

Panorama mundial:

Estados Unidos : De 10 plantas que se han construide, nin
guna‘se halla funcionando actualmente.

Francia: Est&n en declive.

Holanda: - Existen 3 plantas y se hallan funcionan-
do en la actualidad.

Suiza: Actualmente est&n cerrando las que habfa

México: Existen 4 plantas, una en Guadalajara ,_
una en Monterrey, otra en Toluca y otra-
en el Distrito Federal; de ellas la de -

Guadalajara no se halla en actividad.

Factores limitantes del proceso.- Entre ellos est$
el tipo de desechos; generalmente la parte orgénica suje-
ta a descomposicifn biolfgica prevalece en los desechos -
domésticos, y su cantidad varfa de una poblacién a otra ,
pudiendo constituir desde el 10 al 80 por ciento del to -
tal de los desechos;.por este hecho, el &xito de cuales -
quier operacifn basada en el tratamiento bioléfgico de las
basuras, depender& en gran parte de la disponibilidad de=-
materia orgénica o a la agregacifn apropiada de materia -
les coadyuvantes del procesoe.

La cantidad relativa de carbfn y nitrfgeno es impor-
tante para el control de calidad del producto resultante,

y de la descomposicifn de los desechos, ya que la aplira-
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cién de un producto que no ha sido degradado completamen-
te previo a su uso como acondicionador de suelos, har§ -
que una cantidad de nitrfgeno disponible en el suelo desa
parezca al ser utilizado por la composta, para terminar -
el proceso. Ye recomienda una relacién C/N de 20- 30 pues
favorece la descomposicién.

Los desechos séflidos son de formas y tamafios diferen
tes al ser recolectados, lo que hace diffcil su manejo, -
por lo cual es necesario triturarlos por lo menos una vez
antes de pasar a la planta de tratamiento (partfculas de
5-10 cms.), con lo que se obtienen mejores resultados. El
tamafio de las partfculas es importante por las siguientes
razones: ‘ )

a. Aumenta grandemente la superficie de contacto para el-
ataque microbiano.

b. Permite la mezcla de los desechos creando una masa ho-
mogénea.

c. Rompe la estructura original y distribuye el contenido
lfquido.

Es importante el contenido de humedad, tefricamente-
el 100 % serfa lo adecuado, pero no es posible ya que elg
va los costos; el contenido de humedad puede aumentarse o
disminuirse dependiendo de la naturaleza de los desechos,
pero se recomienda que sea de 50-55% y se considera que -
cuando el contenido baja al 12%, el proceso cesa.

Es necesaria la presencia de oxfgeno ya que es vital
para los microorganismos que intervienen en el procesojla
cantidad de oxfgeno requerida para el proceso biolfgico =
are6bico de los desechos es determinada por la capacidad-
de utilizacién del mismo por la masa.

La temperatura de la masa, deber§ mentenerse entre -

SD—GSOC, a fin de obtener una adecuada descomposicién al
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crearse el medio ambiente necesario para los microorganis
mos termofflicos, adem&s de que las altas temperaturas:
a. Destruyen a los organismos patfgenos,

b, Destruyen larvas y huevos de insectos.

c. Destruyen malas hierbas y semillas vegetales.

La acidés o alcalinidad es un método indirecto, répi
do y conveniente paré determinar el avance del proceso de
digestién.En un principio, el pH se reduce debido a la --
produccifn de &cidos orgénicos y al finalizar la opera --

cién , debe andar en un rango de pH de T7-8.

Plantas industrializadoras.- Se mencionan las plan -
tas industrializadoras de basuras ya que son las que se -
han empleado con mas £xito, adem&s de que es el método sge
guido en México por su economia,

Descripcién del,proceso: En la fig. 10 A se muestra

una planta industrializadora de desechos sflidos.

OPERACION.
Consta esencialmente de los siguientes puntos:

Pesaje.- lUeben existir b&sculas(ver lo reférente ae
1lo en relleno sanitario).

Almacenamiento o recepcién.- Debe tener una capaci -
dad mfnima, de manera que aloje por lo menos los desechos
de medio dia de operacién(4 hrs.) pero nor seguridad debe
planearse para los desechos de un dia de operacién ( B hg
ras).

rrincipalmente puede ser de tres formas a saber: -

Tolva de almacenamiento: debe calcularse el volumen
necesario y su largo estard sujeto al némero de camiones
que lleguen simultaneamente.

Tolva de piso mévil: consta de una tolva, pero el pi
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A Rampa de aceeso 1 Grua de recepcion 9 Totva de salida

B Tolva de recepcion 2 Mandibula 10 Transportador

C Tolva de alimentacion 3 Banda de tabliilas M Criba

D Clasificacion 4 Tolva de salida 12 Transportador repartidor
E Manejo de subproducto 5 Banda de clasificacion 13 Separador magnetico

F Molienda 6 Tolvas de clasificacion

G Rechazos 7 Tolva de entrada

H Composta 8 Molino

FIG. 10A DIAGRAMA DE UNA PLANTA INDUSTRIALIZADORA DE BASURAS
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so es una banda transportadora,; es de poca canacidad, la
que varfa de 50-200 m3, y tiene una velocidad de 1 m/min.
se utiliza pafa plantas pequefias.

Plataforma: Consiste en depositar la basura sobre u-
na plataforma mévil que dosifica la basura a otra banda -
mévil que 1z lleva a clasificacién.

Clasificacién.- Esta puede ser tanto manual como me-
cfnica o mixta. La clasificacién manual tiene como princi
pal funcién separar el material que tiene alglin valor as{
como el que es nocivo para el proceso de composteo; se e-
fectlia con una banda de seleccifn a cuyos lados se encuen
tra el personal sele;cionador.Dentro de la mecénica, tene-
mos la balfstica que.tiene como funcién separar los dese-
chos por su diferencia de peso, al hacerlos pasar por una
banda y dependiendo de su velocidad y del peso de los de-
sechos, B8stos seguirén una trayectoria balfstica; también
por gravedad y por medio de aire pueden separase los desg
chos en funcién de su peso, la separacién por medio de ai
re consiste en introducir la basura en ductos e inyectar
por el fondo aire a distintas velocidades; para separar -
metales, se utiliza el electroimén, para lo que se usa ge
neralmente una banda imantada que atrée a los metales.

En Mé&xico se utiliza el sistema mixto que consiste -
en la separacién manual de los desechos y en el uso del e
lectroimén; los principales subproductos que se recuperan
aquf son: papel, metales ferrosos y n6 ferrosos, textiles
vidrio y pléstico.

Molienda.- Es un requisito indispensable y los moli-
nos que en ella se utilizan pueden ser de martilleos, cu -
chillas, de tambor rotatorio con tiempos de retencién -
grande(2-5 dias) o pequefio(l-2 hrs.j. El molino constitu-

ye la parte medular de una plants, determina la capacidad
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de produccién, es el equipo que consume mas energfa y en
el caso de los molinos de martillos, se necesita reponer
constantemente los martillos; el molino de cuchillas se
utiliza cuando las basuras no contienen metales o artfcu
los muy densos.

Apilado.- Puede ser manual, semimecanizado o mecani
zado., Los limitantes del a2pilado son la altura y el lar-
go que dependen del equipo que se utilice.

Cribado.- Este puede ser efectuado al inicio, en un
punto intermedio, o alAfinal del proceso; la criba puede
ser rotatoria o vibratoria; dependiendo del uso que se -
vaya a dar a la composta, serd necesario cribarla una o
mas veces.

Almacenamiento.- Cumple con dos funciones a saber:
maduracién y el almacenamiento propiamente dicho. Debido
a que la demanda de composta es estacional, es necesario

preveer cuidadosamente las &reas de almacenamiento.

COSTOS.
. Para efectos de cé&lculo, tomaremos como base , -
400 ton/dia de basura procesada (Planta de San Juan de A
ragén , D.F. ) considerando 250 dias/affo de operacién.
Depreciacién.-Involucra principalmente tres facto -
res.
Concepto Inversién Vida dGtil Depreciacifn anual
Obra civil 25 000 000 15 afios 1 667 0N0O
lMaguinaria 16 000 000 15 afios 1 067 0ONO
Eauipo mévil 3 000 000 3 affos(2-3 1 000 00O
turnos/dia)
3 734 000 _a/afio - 37.34 3/ton

100 000 ton/afio
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Intereses.- Suponemos el diez y ocho por ciento .

I.M.A.=_(n + 1) x capital x interés.

2n
T ML A, - 15 +4 1 x 41 000 000 x 0.18= 3 936 000 $/afio
(15 afios) 30
I.M.A. - 3+ 1 x 3 000 000 x 0.18= 360 000 $/affo
(3 afios) 6 4 296 000

4 296 000 §/afo_ - 42.96 $/TON
100 000 TON/efie

Mantenimiento.
Maquinaria

10.00%/TON x 100 000 TON/afio 1 000 000 %/afio

Obra civil

1% de la inversifn inicial

25 000 000 x 0.01 = 250 000 $/afio

Equipo m6vil

80% de la depreciacién anual

1 000 D00 x 0.80 = 800 000 $/afio
2 050 000 $/afo

2 050 000 $/afio
100 000 TON/afio

Energfa y combustible.- Datos proporcionados por el

= 20.50 TON

fabricante seg@in la experiencia.

La maquinaria consume 18 KWH/TON procesada

18 KWH/TON x 100 000 [ON/afo x 0.30 $/KWH = 540 000 %/afio

Los tractores consumen 10 1/h de combustible(equipo mévil)

2 tractores x 10 1/h x 0.50 $/1 x 16 h/dia x 250 dias/afio
= 40 000 §/afo

Lubricantes, grasas y filtros = 24 000 3%/afio

Lo anterior hace un total de 604 000 3%/afo

604 000 §/afio - 6.04 §/TON
100 000 TON/afo




Personal.
Peones
205 peones x 76 $/dia x 365 dias/affio x 1.3= 7 400 0N0»/afio
rersonal administrativo y técnico
85 personas x 4000 $/mes x 12 meses/afio x 1.3
= 5 300 _0003/afio
12 700 000%/afio

12 700 000 $/afo - 127 $/TON
100 000 iON/afio

£l costo anual de operacifn es de $ 23 384 00O

t1 costo por tonelada procesada , es de 233. 84

INGRESOS.
1) Subproductose.
Papel «.o...... 3% (100 000 TON/ afio )

=3 000 TON/afc x 300 $/10N =900 000 $/afio
pPl&sticos ..... 1% (100 000 TON/afio)

=1 000 TON/afo x 800 $/TON =800 000 $/afio
vidIio e.eesses 4% (100 000 TON/afio)

=4 000 10N/afo x 200 $/TON =800 00O $/afo
FiErTO o.ves0s- 2m (100 000 10N/afio)

=2 000 0N/affo x 350 $/TON =700 000 »/afio
Trapos ee...... 1% (100 000 TON/aflo)

=1000 TON/afo x 1000 $/TON=1000 000 $/afio

4200 000 %/afo

2) Composta.
€1 50% de la basura que entra a la planta ,sa

le como composta, por lo que tenemos 50 000 TON/afio; el -
precio de venta es de 100 $/TON , entonces :

50 000 TON/afo x 100 $/TON = 5 000 000 $/afio

Se observa que el total de ingresos por afio es de :
$9200 000 , siendo los egresos de § 23 384 000.

£l costo neto es:

233.84- 92,00 = 141.84 §/TON
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Se observa que el costo por tonelada es mayor al del

relleno sanitario.
3.2.3 INCINERACION.

La incineracién es un proceso de combustién controla
da, utilizado para quemar los desechos sflidos, lfquidos,
y gaseosos, paséndolo a diéxido de carbono, agua y ceni -
zas. El agua y los gases pueden descargarse a la atmbsfe-
ra, pero los residuos pueden contener vidrios, metales y
materiales no combustibles gque deben disponerse en un re-
lleno sanitario. Los compuestos que contienen nitrégeno,
y/o asufre, producen sus correspondientes xidos y no de=
ben incinerarse sin considerar sus efectos sobre la cali
dad del aire. Los hidrocarburns halogenados corroen el in
cinerador y deterioran también la calidad del aire.

El proceso de incineracién permite reducir en un 80-
90 % el volumen original de los desechos, generalmente rg
duce su peso original en un 75-80 % o sea que es un pro-
ceso de reducci6n de volumen. Los desechos s6lidos incing
rados y luego compactados en un relleno, pueden ocupar sg
lamente un 4-10 % de su volumen originalj si antes de in-
cinerar se recupera material, entonces se reduce m&s el -
volumen de los desechos.

Lo incineracién fué& un método muy ytilizado en los -
Estados Unidos (ahf, en 1970, el 8% de la basura recolec-
tada fué incinerada), pero actualmente se ha abandonado ,
por que al comparar los costos cuando hay opcién de un re
lleno sanitario, éstos resultan muy altos; adem&s, cada -
dia las autoridades son més estrictas en cuanto a las me-
didas de control de contaminacién del aire, lo que hace -

que se incrementen los costos de incineracién.
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Descripcién del proceso.- tl proceso de combustién,g
curre en el horno del incinerador, el que incluye parri -
llas y cémaras de combustifn; existen numerosos disefios -
de hornos y* los mé&s usados en la incineracién de los desg
chos s6lidos son hornos'verticales, rectangulares o rota-
torios, sin embargo, el volumen requerido se diseffa en ba
se a la cantidad de calor generado por las basuras. En la
fig.No. 11, se presenta el diagrama de una planta incine=-
radora.

Ejemplat En U.S.A. se utiliza como factor de disefio,
3150-6300 Keal fta/h; para nuestro célculo consideraremos
la media o sea: 4725 Kcal fta/h.

En Mé&xico se ha hallado que la basura libre de mate-
ria inorg&nica, molida y secada en horno, produce 3000 Ki
lo calorfas por Kg; entonces suponemos que la basura.tal-
como llega a la planta produciré 1 500 Kcal/Kg.

rara dimensionar la c8mara de combustién, considera-
mos un horno que queme 480 10N/dia y suponemos que la -
planta trabajar8 24 hr/dia, por lo que quemars 20 TON/h,o
sea 2000 Kkg/h.

2000 Kg x 1500 Keal - 30 000 000 K cal/k

1 h 1 Kg
por lo tanto, el volumen seré:
30 000 000 K calzh - 6 350 ft3
4 725 K cal/h-ft3
6 350 ft3 x 0.0283 = 179.7 m3 £ 180 m°

entonces, las dimensiones podrfan ser: 6m x 6m x 5Sm

Los desechos sflidos son descargados a través de una
puerta o tapa colocada en la parte superior del horno y -
caen sobre una parrilla de un cono central, las rejillas
transportan los desechos a través del horno; algunos mate
riales inertes tales como botellas de vidrio y botes de -

metal, ayudan a la combustién debido a que aumentan la pg
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rosidad de las capas. La alimentacién puede ser contfnua o
intermitente. Los residuos pueden ser recolectados por me-
dios mecénicos hacia un &rea de recoleccién o en algunos -
casos, regresar nuevamente al horno.

El proceso de combustién ocurre en dos etapas: Combus
ti6n primaria en la que ocurren cambios fisicoquimicos cer
canos a las capas de combustibles y gque consiste de secado
volatilizacién e ignicién de los desechos sflidos, y la -
combustifn secundaria que logra la combustién de los dese-
chos no quemados en el horno, asf comgla de partfculas de-
carbén suspendidas en los gases y adem&s elimina olores 3
para que exista la combustién secundaria es necesaria una-
temperatura suficientemente alta, abundante aire y una co-
rriente de gas que sea turbulenta.

Antes de que pase el aire a los aparatos de control -
de la contaminacién del aire,los gases deben enfriarse a u
na temperatura que vaya de 260—370°E, lo que se logra in -
troduciendo exceso de aire o inyectando agua dentro de la-
corriente de gas caliente. Para seguridad en la operacién,
se usan materiales refractarios adem&s de combustible auxi
liar.

Cuando se pane en funcionamiento un horno con corrien
te de aire inducida, £ste alcanza temperaturas de 760-5800
centfgrados, en una hora; los hornos de corriente de aire-
natural requieren para lo mismo, de 4 .horas.

Requisitos de un incinerador.- Para que pueda operar-
adecuadamente una planta incineradora, es necesario que se
reunan los requisitos que a continuacién se mencionan:

1. Local:Puede estar dentro de la ciudad, pero de acuerdo-
con el plano regulador, generalmente estard en la zona in-
dustrial.

2. B&scula: Lo mismo gue se dijo para relleno sanitario.
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3., Tolvas de recepcifn y almacenamiento: Igual que para
plantas industriales.
4, Parrillas: Estas estln sometidas a temperaturas eleva=
das y con fuertes variaciones; presentan problemas de a -
brasién, atascamiento, etc. Existen parrillas transporta-
doras, reciprocantes y de balanceo, en las que se secé, y
se realiza la combustifén de las basuras.

Para calcular el Srea de las parrillas se utiliza un

factor de 20-30 Kg/hr ; si incineramos 20 000 Kg/hr :
£t

Area = 20 000 Kg/hr - 800 ft2 =x 75 0t

25 5%65;
y las dimensiones de la parrilla pueden ser 9m x 9m.
5. Aire: El1 aire necesario para la combustién serf el aire
estequiométrico, que se calcula de la f6rmula de la basura
y de acuerdo a la cantidad de Dz en el aire; y el aire en-
exceso, que generalmente representa de un 150-200 % del ai
re estequiométrico y se introduce de dos formas: una inyec
cién inferior a través de las parrillas( &ste aire deber§
ser precalentado a lSO-ZDUOL) tiene una funcién de propor-
cionar el 02 necesario pa¥s la combustién de los desechos;
la otra inyeccién, a la cémara de combustifn, tiene como -
fin eliminar los malos olores , pérticulas, eté.
6. Temperatura: Varfa de un lugar a otro: arriba de la c&-
mara hay hasta 1 50n°c y en el centro es del orden de 800°
a 11000 centfgrados; se ha demostrado que a 8008C 1a com -
bustién no es adecuada pues hay gases mal olientes. Los 11
mites superiores pueden fundir ciertos materiales y produ-
cir estancamientos, también se resienten las estructuras y
el material refractario.
7. Efluente de los gases: Entre algunos de ellos estén las

cenizas volAtiles de 20-120 micras, que se van en la mez -
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cla de gases, los gases como C02, NOx, SO e hidrocarbu -
ros; las cenizas no volétiles (escoria) y otras partfcu -
las que pasan a través de las parrillas pueden regresar a
combustifn puesto que tienen materia orgénica. Las ceni -
zas no vol&tiles constituyen del 20-25% en pesc del total
de las basuras y las volftiles representan el 10 %.
8. Agua del proceso: Se usa para el control de las ceni -
zas y los polvos; en U.S.A., las estadfsticas indican que
por cada tonelada de basura procesada se ocupan de 2-8 m3
de agua y generalmente en el efluente salen de 5-30 ng de
cenizas volétiles por tonelada de basura procesada.

lipos de incineradores.- En la actualidad existen di
versos tipos de incineradores, entre ellos tenemos:
a) Incinerador mﬁnicipal: Con capacidad de m&s de 50 tong
ladas por dia; necesita mecanismos de alimentacién autom§
tica, control de temperatura, sistema de parrillas y con-
trol de partfculas (filtros de bolsa o precipitador elec-
trost&tico).
b) Incinerador comercial o institucional: Puede trabajar
cualquier tipo de desechos, generalmente ésta basura es -
rica en papel; su capacidad de operacién es de 23-1800 Kg
por hora, la alimentacién puede ser contfnua e intemiten-
te, el control de partfculas se efectfia a través de quema
dores secundarios.
c) Incineradores domé&sticos: necesitan quemador secunda -
rio para controlar gases ¥y partfculas. 7
d) Incineradores patolfgicos: La alimentacién, como.su =
nombre lo indica, es de desechos patolégicos y puede ser
de 20-50 Kg/h ; debe existir control de la combustién, que
madores secundarios y para controlar las partfculas se ng

cesitan precipitadores electrostéticos.
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Control de particulas.

Dispositivos de control Eficiencia de coleccién(%)

C&maras de sedimentacién 5 - 30

CSmaras de sedimentacién con

aspersién de agua 30 - 60
Ciclones 30 - 80
Lavadores 80 - 95
Precipitador electrostético 90 - 96
Filtro de bolsas . 97 - 99
Datos b&sicos para disefio.- La precisién de estos da

tos es necesaria para obtener buenos resultados al disefiar
e incluyen la determinacién presente y futura de la pobla-
cifn a la que se va a servir, asf como la cantided, compo=-
sicifn y caracterfsticas de los desechos a incinerar. Es -
necesario considerar las regulaciones sobre el control de-
l1a contaminacién del agua, aire y suelo, asf como otras re
gulaciones locales y estatales.

Es importante conocer la densidad de poblacién, de in
dustrias y comercios, puesto que Esto nos indicar§ el si -
tio m&s econfmico para instalar un incinerador; ademés hay
que conocer la generacifn de basuras por habitante y las -
variaciones estacionales. Para el dimensionamieﬁto de un -
incinerador, se debe considerar que Estos no operan conti-
nuamente , ya que se ha observado que requieren el 15 % =-

del tiempo para mantenimiento.

COSTOS.

En México se ha estimado que loc costos de un inci-
neracor municipal resultan del orden de 20N-250 $/TON; pe-
ro en U.S.A. (1968) se efectué un estudio a 170 incineradg

res encontréndose lo siguiente:
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Depreciacién 100 - 140 $/TON
Operacién y mantenimiento 100 - 150 $/TON
Costo total 200 - 290 $/TON

quiz48 sea necesario afiadir otros gastos debido a nuevas le

yes existentes para controlar la contaminacién del aire.

.3.2.4 PIROLISIS.

La pirflisis es una descomposicifén quimica, en ausen-
cia de aire, mediante la aplicéciﬁn de calor; en ella que-
dan como residuos carbén, metales, agua, difxido de carbo-
no, alcohol metilico y metano principalmente.

De la descomposicién de las basuras resultan produc -
tos de cierto valor calorf{fico que pueden utilizarse; tal-
es el caso del gas combustible y del aceite combustible ,-
que m&s adelante describiré.

La pir6lisis, como método de disposiciéfn de desechos,
ha sido desarrollado en U.S.A. por vérias compafifas, sin =
embargo en la actuélidad Ginicamente existen plantas pilofo
que obtienen de las basuras gas y aceite combustible.tntre
las plantas que més investigacién han reportado se encuen-
tra la de Unién Carbide que tiene-una capacidad de 200 TON
por dia y se encuentra en Virginia occidental y la planta-
de Mpgnsanto con una capacidad de 1000 fON/dia y que se ha-
l1la en Baltimore; estas dos plantas pirolizan las basuras,
obteniendo gas combustible ; la compafifa Garret, en San --
Diego, con 200 TON/dia obtiene aceite a partir de la basu
ra.

Al igual gue para las plantas de composta,e incinera-
cifn, para la pir6lisis es necesario adecuar los desechos=-
al proceso, por medio de reduccién de su tamafio, secado, se

paracifén de metales y materiales no comhustibles; depen --
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diendo de las caracterfsticas de las basuras, seri necesa-
rio efectuar alguna o varias de las operaciones anteriores.

Pir6lisis de los desechos a gas combustible.- Se tomé
como base una planta de 1000 TON/dia, debido a que es la -
planta~ piloto de éste tipo que mayor informacién presenta.
En la figura wo. 12 se muestra un diagrama de ésta planta.

El mé&todo de la compafife Monsanto, incluye recepcién-
y manejo de los desechos s6lidos, desmenuzamiento, pirfli-
sis, purificacién de gases ¥y procesamiento de sus residuos.
Los desechos llegan a la planta y pasan al desmenuzador,con
lo cual se reduce su volumen y se produce una partfcula uni
forme de aproximadamente 7 centfmetros, que se alimenta a -
un secador rotatorio o pasa directamente al reactor de pird
lisis., En éEste, el desecho es calentado en una atmésfera de
ficiente de oxfgeno, para descomponer la materia orgénica.

Se reduce el volumen de los desechos emun 94 % aproxi-
madamente y se forman productes gaseosos. El material de rge
siduo est& constituide principalmente por metales, vidrios,
polvos, cenizas y carbfn.

Los gases producto de la pir6lisis, pasan a través de
un mecanismo de control de particulas, la materia particula
da pasa al rotor, y los gases nesan a un condensador y lue-
go a un compresor; finalmente, este gas se usar& como com =
bustible.

Esta planta ha reportado que los-6xidos de nitrégeno ,
se reducen a 75 ppm y nada se descarga al medio ambiente, =
sin antes proporcionarle un tratamiento. Los residuos ca -
lientes son enfriados al salir del reactor o del secador ¥y
se hecen pasar por un separador magnético para recuperar el
hierra y el acero; €stos metales son llevados después de la
varlos, a un &rea de almacenamiento. Los residuos remanen -

tes son inocuos y sin olor y son dispuestos en un relleno.
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1. RECEPCION 9 GAS COMBUSTIBLE

2. ALIMENTADOR DE ARIETE 10 AGUA A TRATAMIENTO

3. REACTOR 1 ESCORIA

4. GASES 12 OXIGENO

5. ACEITE CONDENSADGQ 13 GENERADOR DE OXIGENO
6. PRECIPITADOR ELECTROSTATICO 14 COMPRE SOR

7. CONDENSADOR 5 AIRE DE LA ATMOSFERA
8. COMPRESOR

FIC. 12- DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA PLANTA PIROLITICA
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COSTOS.

Los datos que a continuaciéfn se presentan, fueron -
calculados para una planta con una capacidad de 1000 Tone-
ladas de basura por dia; la vida Gtil se estimé en 20 afios
y un perfodo de construccién de dos afios.

Inversién de capital.- Para la planta mencionada, que
produce gas combustible, la cantidad de basuras procesadas
anualmente es:

1000 TON/dia x 250 dias = 250 000 Toneladas.

Operacién Costo Depreciacifn y amortizacion
vperacion

Preparacifn de la alimen
tacifn(secador,desmenuzg

dor y clasificador). 62.0 2.82
Pirflisis (reactor) 85.0 3.86
Recuperacifn de productos 32.0 1.45
Servicios 38.0 1.73
Terrenos 5.0 0.23
Organizacién, preparacifin

y arranque 10.0 0.45
TOTAL 232.0 10.54

Nota: las cantidades est&n dadas en millones de pesos y la

depreciacifn y amortizacién es a 22 afios.

Lostos de operacifn.- Los costos de operacifn anuales

estimados para la planta ya mencionada son los siguientes:

Concepto Millones de pesos/afio
Mano de obra 15.00
Materiales 6.00
Servicios 10.00
Depreciacifn y amortizacién 10,54
Intereses y fianzas 22.00

63.54
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El costo anual de operacifn ce la planta es:$%$63,540,000
El costo por. tonelada procesada es de :

63,540,000 $/afo = 254,16 3/ton
250,000 ton/afo

Se estima que la recuperacién de materiales met8li

cos como hierro, aluminio y plomo, proporcionan el dine
ro suficiente para disponer los residuos no combusti---
bles en un relleno.

Segln los datos proporcionados por la compafifa Mon
santo,el gas obtenido tiene una capacidad calorf{fica de
aproximadamente 150 Kcal/ftastd y presenta la siguiente
composicién molar: metano, 2.8% ;N2,69.3% ;C02,11.4 % ;
CO, 6.6% ; Hy,6.6% y 02,1.6%,

En los reportes de la Cfa.Monsanto, no aparece el
precio de éste gas, pero suponen que su venta ayudarfia

a sufragar los gastos de operacién.

Pir6lisis de los desechos a aceite combustible.-
(fig. 13) Ha sido desarrollado por la cfa. Garrett y es
parte de un sistema completo para disponer los desechos
urbanos. En éste proceso, primeramente los desechos son
triturados y secados y los materiales inorg8nicos son -
removidos para usarlos nuevamente o para su disposicién
final. Los desechos org8nicos son nuevamente desmenuza-
dos y secados por un intercsmbiador de calor desarrolla
do por Garrett, que opera a 5009C en una atmfsfera sin
oxfgeno. Cada tonelada de desechos produce aproximada -
mente 40 gélones de aceite, 65 Kg de metales ferrosos ,
55 Kg de vidrio, 70 Kg de carbén y cantidades variables
de gas de baja energfa calorffica (70-80 Kcal/ft3std.El
gas se recircula para proporcionar la atmésfera libre -

de oxfgeno para la pir6lisis, y con parte de carbén, es
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1. ALIMENTACION 9, CICLON

2, RECEPCION Y MOLIDO 10. CARBON

3. RECHAZOS (vidrio y metales ) 1. COLUMNA DE SEPARACION

4. AIRE CALIENTE 12, AGUA

5. CLAS IFICADOR DE AIRE 13. GARBOIL (aceite combustible )

6. MOLINO 14, AGUA A TRATAMIENTO

7. REACTOR

8. GASES

FIG. 13- DIAGRAMA DE BLOQUE DE UNA PLANTA PIROLITICA
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quemado para proporcionar el calor para el proceso.
El aceite producido por este método, se semeja al

aceite industrial No.6 , como puede verse a continua =

cibéng

Componente Aceite No.6 Aceite de basura(garboil’)
( % en peso) ( % en peso)

Carbén 89.7 5T«5

Hidrégeno 105 7.6

Azufre 0.7-3.5 B.3

Cloro - - = - 0.3

Cenizas menos de 0.5 0.2-0.4

La gravedad especffica del aceite No.6 es de 0.98
y la de garboil es de 1.3.

La energfa calorffica del aceite No. 6 es de 10100
Kcal/Kg y la del garboil es de 5830 Kcal/Kg. ‘

La compafifa Garrett ha invertido mes de 60 millo-
nes de pesos en procesos que no contaminen y esto lo ha
probado por mas de 4 afos en una planta piloto de Verne
Calif. El 8xito de este proceso, se manifiesta en que -
esta compafifa firm6 un contrato para disponer todos los
desechos s6lidos producidos por dos ciudades de U.S.A.
(Escondido y San Marcos Calif.). E1 aceite producido,se
estimé que los costos de ooeracidﬁ serfan de $160/ton.

A pesar de todo lo que se ha hecho, en la actuali-
dad (Gnicamente existen plantas piloto y paré México no
se ha precisado el costo de una planta de este tipojpor
todo lo anterior, se observa que la inversién es altfsi
ma, al igual que los costos de operacifn; sin embargo ,
la escaséz de energbfticos hace que se piense m&s en la
utilizacién de la pir6lisis ya que renresenta la venta-

ja adicional de recuperacifén de energéticos.
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3.2.5 LOMPACTACION.

La compactacién de desechos sflidos, es una operacién
que consiste en reducir el volGmen de &stos, por medio de-
una prensa hidr&ulica. Los desechos s6lidos pueden compac-
tarse hasta 5 a 10 % de su volumen original por &ste méto-
do.

La compactacifn a altas presiones y enfardado de los-
desechos sflidos, es la manera mfs efectiva y econfmica de
procesar las basuras y enviarlas a &reas de disposicién le
janas del lugar de generacién.

Los materiales que entran al proceso de compactacién,
pueden caracterizarse como mezclas heterogéneas de materia
les que comc regla, se compartan como semisflidos bajo la-
compactacién.

Requisitos para la operacién de compactacién.- Es ne-
cesari que existan estaciones de transferencia con el ade-
cuado equipo de compactacifn, para que de ahf las pacas -
puedan ser transportadas a su lugar de disposicién final ;
el vehicuio de transporte puede ser un tren o camiones.

La salida del material del proceso de compactacifn a-
altas presiones, estar8 modificado por la forma de los de-
sechos, tamafio, estabilidad y densidad de los mismos. Se -
ha encontrado que una compactacién de 0.65 Kg/m3 de los de
sechos s6flidos, presenta las 6ptimas condiciones; por el -
contrario, presiones mayores a 0.65 Kg/m3 logran muy poca
compactacifn adicional.

Forma y figura de los materiales de salida.- Para fa-
cilitar las operaciones de transporte y disposicién de los
desechos sf8lidos, es necesario considerar el uso de altas-
presiones de compactacién, no solo con el objeto de redu -

cir el volumen, sino también con el propésito de darle for
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ma al producto resultante del proceso, La forma espec{fica
del producto; puede determinarse tanto en términos de la u
tilizacifn de espacios de almacenamiento y transporte, co-
mo de la colocacién y apilamiento en el sitio de disposi -
cifn final elegido. Aunque las configuraciones de esferas-
y hex&gonos affaden resistencia a las pacas, la préctica in
dustrial ha adaptado las formas cuadrangular y rectangular
ya que éstas se =zcaptan mejor al transporte y almacenamien
to.

El tamafio de las pacas, se determina primeramente por
las dimensiones del vehfculo que las tramsportar§; general
mente, se hacen pacas de varios tamafios , pues tradicional
mente, en Japﬁﬁ donde se ha desarrollado con mayor é&xito -
éste método, se emplean vagones de ferrocarril que presen-
tan diversos tamafios tanto en longitud como en altura.

Estabilidad de las pacas.- Es un factor muy importan-
te en su transportacién, debido a que generalmente, des -
pués de producida la paca, ésta puede permanecer almacena-
da 7 dias y posteriormente ser transportada, pudiendo tar-
dar 2 dias para llegar al sitio de disposicién. La estabi-
lidad puede lograrse, aplicando @nicamente presién, por la
aplicacién de adhesivos antes 6 durante la operacién de en
fardado y por encapsulacifn o atando las pacas después de-
salir de las prenseas.

Reduccién de volumen durante la compactacién.- De nu-
merosas pruebas realizadas en U.5.A. , se pudo establecer,
que la reduccién de volumen de los desechos s6lidos debe g
fectuarse en varios pasos. Inicialmente, cualquier carga -
de desechos se coloca bajo el martillo hidr&ulico en un es
pacio de 0.70 m3 , posteriormente, se le aplica presién y-
el volumen se reduce a 0.25 m3. La fase siguiente, consis-

te en aplicarle una prensa hidr8ulica de altz presifn que-
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confina los desechos a aproximadamente 0,07 m3.

En estas pruebas se encontr§ que cuando se compacta a
245 Kg/cm2 una carga inicial de 0.7 m3, su volumen se re-
duce de 0.045 & 0.07 m3; un fardo mayor, de 0.11 m3 , Te-
sulté de compacter una muestra de 1.3 m3; la paca mas pe-
que®a, de 0.03 m3 se obtuvo de una carga de 0.7 m3; con -
lo anterior, se demostr6 que hay una reduccién de volumen
de 90-95 %.

Cambio en volumen durante la compactacién final.-Du-
rante la compactacidn final se ha encontrado que los cam=-
bios de volumen son mas pequefios que en las primeras eta-
pas de compactacién; adem&s se ha observado que el hecho-
de mantener bajo presifn la paca durante largos perfodos--
de tiempo mejoran su estabilidad. Al aumentar la presién-
o el tiempo de aplicacifn de la misma, da como resultado,
que el volumen de la paca disminuye y después de la com «
pactacién se reducen las fuerzas de expansifn.

pPara determinar la relacién entre el peso introduci-
do y el tamafio de las pacas, se toman cantidades de 90 Kg
y después de la compactacién a alta presién, las variacio
nes en el volumen ocupado fueron mas o menos 15 % del vo-
lumen promedio.

Pé&rdidas de peso durante la compactacién.- En la ma-
yoria de los casos se encontrf que el peso de las pacas -
después de sacarlas de la prensa es menor que el peso de-
la carga inicial colocada en la prensa. Principalmente, es
ta pérdida de peso se debe a lfquidos y suspensiones soli
do-1fquidos ; desde luego yue estas pérdidas fueron mayo-
res para desechos hGmedos. Los desechos muy héGedos, pier
den el 37 % del peso original y los desechos moderadamen=-

te hGmedos pierden del 1 al 3 % del peso original.
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Factores yue afectan la compactacién.- Entre los fac-
tores que afectan la estabilidad de las pacas tenemos: el
contenido de humedad, tiempo de duracién de la compacta --
cién y presién de la compactacién. Para pacas con un contg
nido de humedad moderado, la compactacién a alta presién ,
dar§ pacas estables; por otra parte, los fardos compacta -
dos a baja presién, son muy frégiles (presiones de 35-70Kg
por cmd) ; éstos fardos generalmente se parten al salir -
del enfardador y otros con las sucesivas manipulaciones.Se
encontré un aumento en la estabilidad de los fardos que se
compactan entre 70-105 Kg/m2 , sin embargo, de 175-245 Kg/
cm2, se mejora su estabilidad; presiones mayores de 420 Kg
por cm?, mejoran muy poco la estabilidad de las pacas.

Mediante pruebas de vibracién y de impacto, se ha com
probado que el transporte de las pacas no afecta su estabi
lidad, asf como tampoco la afectan los choques de las pa -
cas entre sf; &e comprobf también que la estabilidad de -
las pacas al caer, se ve afectada por su mayor edad, altu-
ra y nGmero de caidas.Se observ6é que para pacas producidas
a 140 - 245 Kg/cm? aparentemente no se requieren cuidados-

especiales en su manipulacién y transporte.

Guia para la investigacién de las especificaciones -
del equipo para compactacién,

Caracterfsticas del material: Son mezclas heterogé --
neas de contenido de humedad variable, que pueden compor--
tarse como semisflidos bajo la compactacién.

Contenido de humedad: Generalmente es del 20 -40 % en
peso del material introducido.

Recompactacién de los desechos introducidos: No es ng
cesaria una precompactacién adicional a la efectuada por -

los camiones recolectores utilizados comunmente.
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Produccifn: Varfa desde 50 a 1070 toneladas de dese-
chos por 8 horas de operacién.

% de operacién del ciclo: De 0.3 a 0.2 pacas por mi-
nuto excluyendo cualquier tiempo de retencién de lz pre -
sién final aplicada.

% total del ciclo: Es del % de operacién del ciclo ,
mas 1 minuto de presién final.

Presifn aplicada en la compactacién: De 140 a 245 Kg
por cm2 sin tiempo de retencién, para una presién final -
de 140 Kg/cm2 o menoreé presiones, hay un tiempo de reten
cién de 1 minuto.

Densidad del material en la célmara de compactacidn:
varfa de 1125 a 1445 Kg/m3 con un promedio de 1285 Kg/m3.

Figura del fardo en la cémara de compactacién: Puede
ser c@bica, rectangular o cilfindrica.

Tamafio del fardo: De 0.20 a 0.23 m3.

Estabilidad de la paca: Excepto para desechos entres
gados durante fuertes lluvias, la mayorfa de los fardos ,
son estables despufs que salen de la prensa.

Alimentacién: Toda la carga se alimenta en la caja ,
no se efectfia alimentacifn adicional hasta salirAla paca-
formada de la carga anterior.

Equipo de compactacidén: Prensa hidréulica.

Vida Gtil del equipo: De 10 a 20 afios , usando el e-
quipo 5 dias a la semana y de 6-B hr/dia.

Costo del equipo: En la literatura existente en MExi

co, no se hallaron datos al respecto.

3.3. En la tabla No. 5 se presenta un anflisis detallado

de todos los métodos aquf expuestos.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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4.1. CONCLUSIUNES.

La formacién del ingeniero qufmico, lo capacita
nara que colabore en la solucién de problemas -
nacionales como es la contaminacién producida -
por los desechas sélidos urbanos.

En los paises m&s avanzados tecnol8gicamente, se
estf implantando el método de relleno sanitario
para la disposicifn de sus desechos s6lidos; es
to se debe principalmente a que la inversién y
los costos de operacifn son menores en un relle
no sanitario, en comparacién con cualquier otro
método.

La mayorfa del equipo que requieren estos méto-
dos, son de produccién extranjera por lo que es
necesario que se den facilidades e incentivos a
los industriales nacionales para que lo constru
yan en el pais.

Los costos que aquf se dan no son 100 % confia-
bles, pues el equipo no se fabrica en el pafs y
mientras no se fije la nueva paridad del peso -
con el d6lar, los costos pueden variar mucho de
los aquf establecidos.

La mayorfa de los municipios mexicanos, no sa -
ben como atacar adecuadamente el problema de --
los desechos s8lidos, nor lo gue es necesario -
que se cuministre mayor informacién v asesoria
de instituciones gubernamentales y de asociacin
nes de industriales.

Existe poca informacifn bibliogr&fica respecto
-~ los métodos sanitarios de disposicién de basu

ras, sin embargo, en la Subsecretarfa del meio-
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miento del ambiente se encuentrz informacién
al respecto.

7.- Considern que es necesaria 1=z nronta creacifin -
de una ley tendiente a regular la contaminacién
provocada por la mala disposicién de los dese -
chos s6lidos urbanos.

8.- Por ser el métndo de relleno saniterio el que -
presenta las mayores ventajas para la disposi -
cién sanitaria de las basuras, se concluye que
es el método que debe utilizarse en M&xico; pu-
diendo existir una recuperacifn de materiales -

valiosos .como son: papel, cartén, metsles, etc.
4,2.- RECOMENDACIONES.

El objetivo de este trabajo, fué el de presentar -
los métodos sanitarios de disposicién de los desechos ur
banos y recomendar el método o los métndos que mejor se
adaptan a las condiciones del medio mexicano.

En base a la tabla del capftulo anterinr(~nélisis -
comparativo de los diferentes métndos sanitarios de die-
posicién de los desechos s&lidos urbanos), se nbserva -
que cada métndo en particular cfracé ventajas y desventa
jas en cuantn a su usoj sin embargo, en términos genera-
les, es el método de relleno saniterio, el que a juzgar
nor toda la informacifn presentada, se debe emplear en -
1~ Ken@blica mexicana para le disposicién sanitaria de -
los desechos sflidos urbanos; para confirmar esto,a con-
tinuacifdn se enumeran las ventajas que presenta el méto-
do de relleno sanitario:

a). Donde existen suficientes terrenos disnonibles,

un relleno sanitario gener=lmente resulta ser -



b).

c).

d).

e).

f).

g).

h).

TG

el método mas econémico para la disposicifn sa-
nitaria de los desechos sflidos.

Los costos de inversién, comparados con los o--
tros métodos, son los mas bajos.

Un relleno sanitario es un método de disposi --
cién final del cual hacen uso todos los otros -
métodos de disposicién.

Un relleno sanitario puede recibir pr&cticamen-
te, todo tipo de desechos sflidos, es decir,que
ningGn tipo de desechos afecta la operaci6n.

Un relleno sanitario puede ponerse en operacién
en un corto perfodo.

tn los lugares como MExico, donde la mano de o-
bra es relativamente barata, pueden recuperarse
manualmente materiales valiosos, de cuya venta,
pueden obtenerse algunas utilidades.

Un relleno sanitaric es flexible, es decir,un -
aumento en la cantidad de basuras puede dispo -
nerse con un pequefo aumento tanto de personal,
como de equipo.

Después de terminar un relleno sanitario, éste

sitio puede acondicionarse para campos de jue -
gos( canchas de tenis, campos de beisbol,etc.),

jardines y pequefias construcciones.

La instalacién de un relleno sanitario en un lugar

a).
b).

nadores".

determinado, adem&s de resolver el problema de la conta-
minacién de los desechos s6lidos ayuda a solucionar en -

parte problemas como son:

Fuentes de trabajo.

Eleva el nivel social econémico de sectores de

la poblacién muy marginados como son los llamados "pepe-
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Por todo lo anteriormente expuesto, se recomienda -
la utilizacifn del m8todo de relleno sanitario para dis-
poner adecuadamente las basuras de la replblica mexicana
puesto que el empleo de cualesquiera de los otros méto -
dos ya mencionados implicarfa elevar los costos de opera

cién.
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