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INTnODLCCION

La contaminación es un problema que se presenta, en

maynr o menor escala, en todos los paises del mundo; en

algunos paises, desde hace varias década= han atacado es

te oroLlema, enfocánr4olo orincipalmente a la solución de

la contaminación del aire y del agua; hace apenas unos

años cuando se empieza a dar importancia a la contamina

ci6n producida por los desechos s6lidos. 

Es evidente que un aumento desmesurado de la nobla

ción mundial ha traido como consecuencia una gran gene- i

ración de desechos líquidos, sólidos y gaseosos que al

deoositarse sin un previo tratamiento sobre el. medio am

biente, le contaminan. 

Aunque el problema de los desechos s6lidos es tan- 

Pntiguo como la humanidad y a pesar de lo avanzado de - 

la tecnología, el método de disposición final en la ma- 

yoría de las comunidades, sigue siendo el tradicional - 

tiradero a cielo abierto, que contaminé el aire, el a - 

gua y el suelo, transformando este lugar de di.soosici6n

en un centro propagador de moscas, roedores, olores y - 

enfermedades. 

Conociendo la enorme cantidad de desechos sólidos

que diariamente son depositados en tiraderos a cielo a- 

bierto ( en la Ciudad de léxico se tiran alrededor de -- 

600( 1 toneladas nor dia, de desechos sólidos), y dado lo

poco qu- se conoce sohre la c_cntaminaci6n prorlucidn por

1^ s eperhns s61idrs y las formas oi sih'. es de controlar

este orcbl.ema en c- rm- eficiente - i ' os comnaramos con
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la gran cantidad de métodns y diSoositiVes para el tra- 

tamiento de aguas y las técnicas usadas para evitar la

contaminación 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 50

LIDOS URBANOS , MENCIONANDO Y COhiPARAiúDO LAS VENTAJAS Y

DESVENTAJAS QUE PRESENTAN EN CUANTO A CONDICIONES SANI

TARIAS , ECONOMICAS Y SOCIALES , ASI COMO LA CANTIDAD Y

CARACTERISTICAS DE LOS DESECHOS SOLIDOS , PARA NUE EN = 

BASE A ESTO , SE PUEDA 5ELECCIONAR EL MEJOR NIETODO 0 U- 

t. 4 COMBINACION DE VARIOS DE ELLOS. 

Para el desarrollo de este trabajo, en el primer - 

capStulo se tratan conceptos generales sobre la contami

nación del medío ambiente. En el siguiente capítulo se

mencionan conceptos generales sohre los desechos s6li-- 

dos, su disposición, algunas de sus clasificaciones, e- 

fectos de éstos sobre el medio ambiente y la salud; pos

teriormente se menciona la importancia de la recolec--- 

ci6n y el transporte de los despríbos sólidos, pues las

estadísticas indican que éstas operaciones renresentan

generalmente del 50- 75 % de toda la oneraciFn de disnn- 

sici6n. En el tercer capítulo se describen 1nr métodos

de disposición y se efect6a un análisis comparativo de

los métodos sanitarios de di.soosici6n de los desechos - 

s6lid9s. En el ulti-in capitulo, se concluve V se d - n re

comendacinne-. 



CAPITULO 1

CONCEPTOS GENERALES
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ASPECT05 GENERALE5 50} RE CONTA(, INACION. 

La contaminación ambiental no es un fenómeno nuevo

ni se limita a los paises altamente industrializados, - 

sino que se inicia desde la aoaricí6n de los nrimeros - 

grupos humanos que deterioran el medio amtiente con ac- 

tivicadcs tales como la caza, la pesca y el uso del fue

go; lo que parece ser que para obtener mejores condício

nes de vida, el hombre ha deteriorado su medio ambiente

natural. Para poder sobrevivir, tomó de la naturaleza - 

todo lo que pudo y a medida que adquirió nuevos conoci- 

mientos y experiencia, obtuvo de ella los mejores bene- 

ficios, el grado de explotarla sin restricciones, des- 

truyéndola y desperdiciándola en la misma forma, alte- 

rando asi el eg0ilibrio ecológico de grandes áreas. 

A medida que el hombre mejoró sus técnicas de caza

pesza yagrícolas, empezaron a aparecer poblaciones y en

poco tiempo, ciudades, la aparición de las cuales se de- 

bió 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 ooblaci6n que a su vez reclamen una

intensa actividad agricola, ganadera, minera e industrial. 

Es cierto que el hombre tiene derecho a hacer uso - 

de sus recursos naturales para su subsistencia y progre

so, oero una equivocada tendencia a escatimar esfuerzos, 

una concepción errónea de la exolataci6n de los bienes

naturales en beneficio de las minorías y el desmedido a

fán de lucro y noderto económico, han nropiciado el. irra
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eional e irresponsable aprovechamiento en grado tal, -- 

que lugares f6rtiles en otros tiempos, hoy en dia son - 

zonas bridas y se han extinguido o están por extinguir- 

se, m6ltiples especies vegetales y animales. 

Esta acción irreflexiva del hombre, lo ha llevado - 

a alterar en forma negativa el agua, el aire y el suelo

con artículos desechables del consumidor moderno tales - 

como desechos urbanos, industriales, sustancias radioac

tivas, etc. 

Se entiende por contaminante, toda materia o subs- 

tancia, o sus combinaciones o compuestos químicos y bio

16gicos, tales como humos, nolvos, cenizas, gases, bac- 

terias, residuos y desperdicios de cualesquiera otras - 

que al incorporarse o al adicionarse al aire, agua o -- 

suelo, pueden alterar o modificar sus características

naturales o las del ambiente; así como toda forma de e- 

nergía como calor, radioactividad, ruidos, que al ope- 

rar sobre o en el aire, agua o suelo, altere su estado

natural. 

Por contaminación se entiende la nresencin en el - 

medio ambiente, de uno o más contaminantes o cunlesauie

ra combinación 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 aeua, el aire, el suelo, - 

los bienes,. lns recursos de la nación en aeneral n de - 

los perti cular—. 
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1. 1 CONTAMINACION DEL AGUA. 

La interpretación ecológica de la antiguedad, indica, 

ba que el volumen de anua de los mares, no nodria nunca

sufrir una contaminación significativa, por lo cual el - 

hombre sistemáicamente arrojó a los mares la totalidad - 

de sus desechos tanto urbanos como industriales. 

Fue hasta fechas recientes, cuando el hombre se per

cató 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 mayoría de las especies marinas, que el pe- 

tróleo cubriera con una fina capa la superficie del mar - 

y que las corrientes oceánicas se calentaran con el ca— 

lar

a- 

lar producido por las plantas de energía atómica, eléc- 

trica o por las descargas de aguas industriales. 

En México se han presentado graves problemas de con

taminaci6n de sus aguas y un ejemplo importante es la ac

tual contaminaci6n que presenta la laguna de Chapala, -- 

que está afectada por todos los desechos lanzados a la - 

cuenca del rio Lerma, que atraviesa el área más indus_— 

trializada de la rep6blica, donde se localizan las ciuda

des de: Quer6taro, Celaya, Salamanca, Irapuato, Toluca y

La Niedad; las descargas realizadas son principalmente - 

por industrias de refinación de petróleo, petroqutmica,- 

procesado y empacado de alimentos, fibras sintéticas y - 

porcicultura. Todo lo anterior ha hecho que le Laguna de

Chapala sea considerada como no apta para la vida animal

demás de que despide olores desagradables que ocasionan
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próblemas a los vecinos y turistas que la frecuentan. 

Dado que el agua es un elemento vital para todns - 

los seres vivos, existe la necesidad de prestarle mucha

atenci6n y una manera de controlar su contaminaciFn, se

ría colocando nlantas de tratamiento en lai- descargas - 

de desecho de cualquier índole, de las cuales ya exis- 

ten en algunas zonas industriales; además es necesario - 

establecer leyes tendientes a combatir la contaminación

de las aguas, como es la nueva Ley Federal de Aguas de - 

México. 

1. 2 CONTAMINACION DEL AIRE. 

La contaminaci6n del aire, es un resultado secunda

rio de la actividad humana y que aumenta a medida que - 

ésta alcanzc altos niveles de consumo. Desde el naci--- 

miento de un individuo, éste empieza a deteriorar el am

biente por que su nacimiento trae consigo mayores exi- 

gencias que redundan en mgs industrias, más automóviles

mayores servicios, etc. 

A medida que se satisfacen todas les anteriores ne

cesidades, resultan grandes concentraciones humanas que

nriginen emisiones enormes de contaminantes. La causa - 

principal de la contaminación atmosférica la constitu- 

yen e.l mal empleo de combustibles fósiles y sus deriva- 

dos ( combustiones incompletas). Entre las nrincinales - 

fuentes emisoras tenemos los vehículos automntores, nlan

tes indu- tr` nI Ps tal.es como termnellctr; cns, 
refineri- s
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de oetr6leo, industrias minerometal6roicas, alimenti--- 

cias y químicas que arrojan contaminantes del tino de - 

mon6xido de carbono, óxidos de nitrógeno, bióxido de a- 

zufre, trióxido de azufre, hidrocarburos y aldehidos -- 

principalmente; que se presentan en forma de humos, pol

vos y gases. 

Los contaminantes en estado gaseoso presentes en - 

la atmósfera además de afectar la calidad del aire, de- 

bido a su fácil difusión y a las precipitaciones pluvia

les, pueden contaminar las suelos y las aguas. Estos -- 

componentes gaseosos, pueden también reaccionar entre - 

si esponteneamente o por la acción de la energía solar - 

para formar otros compuestos diferentes que pueden ser- 

més peligrosas. 

un problema que se puede mencionar, es el caso del

Smog, que generalmente predomina en las grandes ciuda- -• 

des y está constituido por monóxido de carbono, óxidos - 

de nitrógeno e hidrocarburos; éstos en el aire se unen - 

por medio de una reacción química en la que participa - 

la energía solar y forma una mezcla totalmente nueva -- 

que cau= p irriteci6n a los njoG y a las vias respirato- 

rias. AdPm¢ s, hay dias en que ncurren inversiones de tem

peraturn que nueden intoxicar a la noblación, pues los - 

contaminantes no se dispersan debido a las bajas tempe- 

raturas existentes en las canas inferiores de la etm65- 

fera; ejemolos de lo anterior, ha ocurrido en algunas - 

ciudades del mundo con consecuencias trágicas como es - 

el caso del Valle de Mossa, en Bélgic,-, en 193% en el - 

que murieron 6n persones y varios cientos se intoxica- 

ron; en Bonora, P-. U. S. A., en 1948, murieron 711 nersonae- 
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y durante 4 dias se intoxicaron 7nOn; en Londres, Inolete

rra, en 1952, mueren 4000 personas en un periodo de 5 dias. 

En Poza Rica. México, enl950 debido a un escape de gases - 

sulfurosos mueren 28 personas y se intoxican 320. 

Cuando se planea con anticipación y se establece la

forma de control desde el inicio de un proyecto, se pue- 

de frenar la contaminaci6n atmosférica producida por las

industrias; además de que se pueden obtener beneficios - 

económicos debido a la recuperación de materiales. 

La contaminación producida bor vehículos automoto- 

res es mucho más grave y presenta más problemas para su- 

soluci6n, puesto que hay que corregir los tipos de gaso- 

linas, mejorar los autom6viles existentes para asegurar - 

una combustión completa, además de que hay que controlar

el aumento de autom6viles en circulación. Una solución - 

para este problema, seria 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, asi como la poblaci5n. 

es la contaminación 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 dramáticos. El trans— 

porte, 

rans- 

porte, las obras de construcción y la actividad indus--; ' 

trial constituyen sus fuentes más importantes. 

El hombre moderno está en un ambiente eminentemente

ruidoso que en algunos centros de trabajo se encuentra - 



incrementado. El ruido determina no solamente una fatiga

en la audición sino tambi€ n una alteración 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 percepción; irritabilidad con las consi+--- 

guientes alteraciones en las relaciones sociales. 

1. 3 CONTAMINACION DEL SUELO. 

La tierra, al igual que el agua y el aire, es un ele- 

mento indispensable que el hombre ha venido utilizando a

través de la historia para poder subsistir y lograr mejo

res condiciones de vida. La mente del hombre ha podido - 

conjugar estos tres elementos para conseguir su mejor su

nervivencia, pero ésta a su vez ha traido consina la in- 

dustrialización masiva, con este industrialización y el - 

aumento de la poblaci6n, surgen grandes acumulaciones de

desperdicios de empaques de alimentos, industrias y en - 

general, gran cantidad de desechos s6lidos. 

La contaminación de los suelos, desde luego que no- 

es unicamente producto de las actividades humanas, sino - 

que en parte es nroducto de los fenómenos propios de la - 

naturaleza, de donde podemos dividir la contaminaci6n de

los suelos en natural e inducida. Dentro de los contami- 

nantes inducido= - o hallan materiales de HP - echo domé - ti

co, comnuestos qufmiens cmm,-) hidroc=.rburns, metales pesa

dos, fPrtili; antes, i.n= ecticidas, pesticidas, aouas ne-- 

ora= v meo'^ u t^ s rarinar_tivos, Fntre los cortamin, ntPs_ 

rn-+Orto dP los fPn6me- 



10 - 

nos volcannlógicos, las anu- s salinas y s$ dic— y las

procedentes de loe cbisers. 

Un grave problema de contaminaci6n dPl suelo, lo

constituye la tala y quema despiadada de los bosques, -- 

ue nosteriormente convertirran a éstas tierras en suelos

erosionados. Otro problema que merece especial atención - 

lo constituyen los plaguicidas, entendiéndose nor olagui

cida cualquier su- tancia o mezcla de sustancias que se - 

destinan a combatir, destruir, controlar, prevenir, atenuar- 

o repeler la acción de cualquier forma de vida animal o - 

vegetal ( insecto, roedor, nemátodo, hongo, mala hierba, etc)- 

que afecte la salud o bienestar del hombre, animal o

olentas 6tiles. Por extensión se incluyen las sustancias

o mezclas de sustancias que se usan nara regular el cre- 

cimiento de las olentas defoliantes y desecantes. 

Dentro de los plaguicidas hay alqunos que nor su u- 

so comen 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 hien es cierto que acaban con las Plagas aumentando - 

el rendimiento de las cosechas, también acaban con otros

animales benéficos para el hombre; muchos de ellos, en- 

tre los que se pueden incluir los org@noclorados como el

dieldrfn, aldrin, DDT, etc., son degradables a largo nlazo,- 

lo que implica su acumulaci6n en los vegetales, animales

y nor ende en el hombre, nudiendo éste 61timo sufrir al- 

teraciones mutagénicas. 

La cantidad de residuo de un olaguicida, denende de - 

la for-,- de aclicaciln, dosis utilizada, n6mero de colica
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cationes, naturaleza de los suelos, riego, lluvias y tem

peratura. Se ha encontrado que generalmente el 15 del

insecticida utilizado originalmente, queda en el suelo - 

después de un año del tratamiento. Se ha demostrado así

mismo, que los insecticidas en dosis excesivas en el sue

lo, pueden dar lugar a translocaciones a los cultivos. En

tre los cultivos más sensibles para extraer del suelo -- 

los residuos están: la zanahoria, la papa y la cebolla. 

Por todo lo anterior, creo que se hace necesario re

glamentar el uso de plaguicidas, empleando éstos única - 

mente cuando la población de plagas así lo requiera y - 

siempre y cuando no existan otros mecanismos de control. 

Debe también reglamentarse la tala de árboles y evitar - 

los incendios en las zonas boscosas, para lo que el 6o - 

bierno de la República, a través de la Secretaria de O - 

bras Públicas , ha puesto en funcionamiento algunos cen- 

tros llamados refugios. 

Frecuentemente, los contaminantes que alteran la ne

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 el esparcir un insecticida en el aire, éste

pasa al suelo y debido a las lluvias, es arrastrado has- 

ta los rios y mares con la consiguiente contaminación de

las aguas. 

Otro caso en que se contaminan los tres elementos - 

del medio ambiente, es el de la quema de cualquier tipo

de objetos que se haga a cielo abiertu, puesto que prime

ro se contamina la atm6sfera con humos y partículas y -- 

posteriornente las lluvias o por la gravedad, hacen que - 
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éstos pasen hasta el suelo, del que pueden ser removidos

hasta los rios y mares, contaminándolos. 



CAPITULO 2

DISPOSICION DE DESECHOS SOLIDOS



1? - 

2. 1 CONCEPTOS GENERALES SOLRE ' DESECHOS SOLIDOS. 

Los desechos s6lidos comunmente conocidos como basu

ras, consisten de materiales heterogéneo de lenta y rápi

de descomposici6n, producto de las diversas actividades~ 

de las comunidades, entre las que podemos mencionar los - 

desechos s6lidos procedentes de mercados, hospitales, bª

rrido de calles, actividades domésticas, etc. 

La composición de los desechos s6lidos varia de a- 

cuerdo a las condiciones de clima, localización geográfi

ea, hábitos y nivel socioeconómico de la población. 

En las tablas 1 y 2, se presenta la naturaleza de. - 

los desechos s6lidos y la generación de basura por perso

ne por dia en algunas ciudades del mundo. 

2. 1. 1 CLASIFICACION. 

Los desechos sólidos se clasifican de acuerdo a su- 

descomposici6n en no fermentahles y en fermentables. 

Entre los desechos s6lidos no fermentables se en--- 

cuentran: 

Residuos industriales: Procedentes de fábricas, como es - 

el cnsn de desperdicio= de nlásticos, cenizas, vidrios,- 

meteles, Pscoria, etr_.(dependen del tinn de industria). 

Residuos de construcción: PrPdom4nan nrincipalmentP res- 

tos de demnliciones, escnmbrp=, etc. 

Re= iduns voluminosos: Predominan nrincinalnentP, trnncoG

dP árboles, muehles, cnlchones, eutnrn6viles, rpfriper?dn

re-, et!-. 



NATURALEZA DE LAS bASURAS DE ALGUNAS GRANDES CIUDADES DEL MUNDO

aires Lima hedellin Sao Paolo Londres lokio Mexico 6uad. 

1961 1961 1962 1971 1967 1969 1972 1972

1. - Polvos de chineneas ---- ---- 1. 6 ---- 19. 29 ---- ---- ---- 

ycenizas.......... 

2. - Cenizas ........... ---- ---- 13. 0 ---- ----- ---- ---- ---- 

ley putrescibles... 81. 4 76. n 70. 1 69. 39

4. - Papel y cartón..... 11. 0 18. 0 8. 6 16. 8

5. - Metales ........... 1. 9 1. 6 1. 8 6. 13

6. - Textiles .......... 1. 8 3. 0 1. 7 2. 28

7. - vidrio ............ 1. 3 1. 4 2. 5 1. 50

U. - Plásticos ......... 0. 9 1. 21

9. - No clasificados ... 1. 7 0. 7 2. 69

111.-

I- adera y 1anb6 .... 

11.- Hule y cuero .... 

TuTAL 100. 0 100. 0 lOo. n 100. 0

Los valores de la tahla están dados en porciento

TAHLA # 1 ( rsf. 12 ) 

19. 16 31. 8 75. 2 75. 0

33. 97 35. 3 9. 2 9. rl

10. 63 2. 9 1. 2 1. 7

2. 44 3. 6 0. 6 1. 8

10. 92 5. 0 3. 1 4. 5

1. 30 9. 7 n. 2

2. 29 11. 3 10. 3 10. n

1. 6 0. 2

0. 9

lnn. o loon l lo. n lon. n



DESECHOS SOLIDOS POR PERSONA Y PCR DIA QUE SE RECOGEN

EN ALGUNAS CIUDADES DEL NU' JDO . 

Tokio 947 gramos

Nagoya 1350 gramos

Sapporo 415 gramos

Nueva York 2122 gramos

Hamburgo 1242 gramos

Londres 1038 gramos

Los Angeles 1156 gramos

P,: ontreal 1666 gramos

Lima 709 gramos

Néxico 650 gramos

TABLA # 2 ( ref, 12 ) 
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Residuo= tóxico: Generalmente son residuos de la indus- 

tri2 qufmica, entre ellos tenemos tierras decnlorantes,- 

sustancias ácidas o básicas, lodos de cianuro o cromo, - 

polvos de plomo, etc. 

Entre los desechos !- 6lidos fernentables se encuen- 

tran materias orgánicas de dificil degr2deci6n y fecil-- 

mente degradables. Entre las Primeras se encuentran: 

Plásticos y elastómeros: Aquf se hallan los fenonlastos, 

eminonlastos ( vajillas, recipientes), poliolefinas ( cápsu

las de botellas), hules ( neuméticos, juguetes), nylon, etc. 

tejidos y cueros: Constituidos nor productos naturales y

sintéticos o mezclas de fibr=.s sintéticas, entre ellos - 

están la lana, algodón, cuero, las fibras sintéticas son

en su mayor parte Plásticos del tipo poliamidas( nylon),- 

acrflicos, fibras noliester y Polivinflicos. 

Aceites y grasas: Las encontramos en trozos de carne, a- 

nimales muertos, aceites vegetales y de pescado, mente— 

quillas, 

ente- 

quillas, ceras, etc. 

Entre los desechos sólidos orgánicos de fácil degrada--- 

ción se encuentran: 

Hidratas de carbono: Son Los que más abundan en los dese

chos domésticos , y se encuentran en forma de diversas ce- 

lulosas provenientes de napeles, empaques, periódicos, - 

cartones, etc. 

Pr6tidos: Se encuentran en las basuras dom€ sticas en for

mas muy diversas y contienen una gran Parte del nitróge- 

no que se encuentra en las basuras. 

Sustancias diversas: Entre las más importantes están las

fenoles, y las diastasas que se encuentran en oequeñisi- 

mas cantidades, nero indispensables para la fermentaci6n. 
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Los desechos s6l.idos se clasifican de acuerdo a su - 

origen en . 

Desechos residenciales: Ricos en productos orgánicos de - 

fácil degradación. 

Desechos comerciales: Presentan alto contenido He papel- 

cart6n, vidrio, madera, trapo, etc. 

Desechos industriales: Incluye metales, vidrios, maderas

plásticos, etc. 

Desechos institucionales: Comprende desechos de hospita- 

les, laboratorios y clínicas ( hay necesidad de una disoo

sici6n especial). 

desechos de mercados: Presentan cantidades significati. 

vas de materia orgánica. 

Desechos agrícolas y ganaderos: Presentan vegetales y ex

cremento de animales. 

Desechos de construcción: Contienen restos de demolicio- 

nes, escombros , etc. 

2. 1. 2 EFECTO DE LOS DESECi. OS SOLIDOS SOBRE EL ANIDIENTE. 

En la actualidad, el método de disposición final en

muchos lugares del mundo, sigue siendo el tiradero e cie

lo abierto, en el cual las tiesuras, debido a orneesos de

fermentación aer6bicos y anaeróbicos, generan altas tem- 

pereturas y debido a la producción de uaetano, se produ- 

cen autocombustiones que r_onteminan el aire con humos, -- 

polvos y cenizas; tambit9n hay que añadir a esto la canta

minaci6n de las aguas superficiales y subterráneas por - 

los liquidas producidos; adPmSs el viento dispersa oaoe-- 

le-, nlásticns, nnlvn asf como nlor- s y este lunar atrae

insertos v roedores prooapadores de enfermedades. 
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Son bien conocidos los vicios de recolección y dis- 

posición de las basuras en México; entre los más conoci- 

dos tenemos el caso de las personas encargadas de reali- 

zar la recolección que se dedican a separar( pepena) las

cosas que tienen alg6n valor, de manera que la eficien - 

cia del servicio disminuye a tal grado que muchas perso- 

nas, debido a la tardada y escasa recolecci6n, se ven en

la necesidad nada higiénica, de disponer las basuras en

terrenos baldíos lo que trae como consecuencia la acumu- 

laci6n de roedores y moscas que so:, focos de infección. 

Actualmente_ existen tres plantas de tratamiento de

basuras( composta) en la rep6blica mexicana las que, si - 

bién es cierto que no solucionan el proble-.a de la canta

minaci6n producida por basuras, si son un paso importan- 

te para solucionar este grave problema que dia a dia au- 

menta en complejidad y magnitud debido al crecimiento de

las ciudades. 

2. 1. 3 EFECTOS DE LOS DESECHOS SOLIDOS SOFRE LA SALUD. 

La permanencia. en el ambiente, de los desechos s6li

dos, redunda en daños a la salud, pudiendo considerarse - 

éstos como: Físicos( por las contusiones y accidentes de

vidas a objetos vulnerables); i; uímicos ( por las intoxica

ciones con productos industriales); Bí.ol6gicos( contamina- 

ci6n oar agentes patógenos) y psicoldgicos( causados por - 

la deprecieci6n y el desconfort ar.tiental). 

Las vias de acces3 por les que la basura puede afee

tar . 1 ho -etre cor lr sub secur ntp nrocucci6n de lDs efPc- 

tus mencionados son: 

Por contacto directa.- En oersDnes • fue onr su activi
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ad, se encuentran constantemente en contacto dir!rctn

con las basuras. 

Por cantacto directo.- Incluye una serie dP medios a tra

vés de los que se hace sentir esa influencia en po` lacio

nes que no están obligadas a'. contacto directo( vertetra- 

dos, inverteLrados, accidentes, contam nación del aire y

de los alimentos. 

Son varias las modalidades de ataque atribuidas a

la presencie de basura y que pueden causFr efectos inde- 

sealules con posi: les repercuciones sobre la splud y el - 

bienestar físico de la hu^ anidad. La mayor parte de las

o'- servaciones presentes se refieren a las molestias trans

mitidas ya sea por la- moscas o los roedores que viven y

proliferen en 1 s desechos sólidos. 

Se ha visto que la mosca co 6n, transmite por lo ^ e

nos treinta enfermedades vírales, bacterianas y parasita

ries tcomo tuberculosis, hepatitis, amibiasis y fielre - 

tifoidea ). Se ha & servado también que les rp.tas están

implicadas en la propagación de Tiphus, Leptospiras y Ri

ketsias. 

2. 2 RECOLECCIO.. Y TRANSPÚRTE. Q ( 0,) ' O $ 9€ , EIc L CC o tl

Lerca del 75'; del costo total de manipulación de los

desechos s6lidos, se atribuye al proceso de recolección; 

la recolección tiene importancia significativa soLre la
salud, comercios, hogares, campos deportivos, etc. por lo

que en este trabajo se incluye un estudio sobre algunos - 

sistemas de recolecci6n y transporte. 
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Pasa discutir la recolección y transporte, es nece- 

sario determinar las cantidades y características de los

desechos s6lidos. Debe recordarse que hay diferencias en

tre loe desechos s6l dos generados y recolectados. En ge

neral las características de los desechos sólidos reto - 

lectados dependen de los habitantes y las actividades - 

por ellos desarrolladas; es necesario recalcar la impor- 

tancia de que exista un supervisor y de tomar en cuenta

la longitud del area de recolecci6n. 

El prop6sito de la recolecrión. es eliminar los dese- 

chos sólidos 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 dese

chos s6lidos, así como entre aqubl y los roedores e in - 

sectos que atraen los desechos s6lidos( principalmente or

gánicos). La frecuencia de recolección, debe hacerse, en

lugares de escasa generación, como areas recreativas por

lo menos una vez a la sernana, con el fin de evitar malos

olores, proliferación de moscas y de roedores; para cen- 

tros urbanos, se sugiere que esta se• realice de preferen

cia diariamente. 

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 añadir peso a los desechos y - 
aumenta el n6mero de accidentes. 

calor excesivo: Debilita a los trabajadores, 

haciendo más lenta la recolección. 
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areas abruptas

2. - Topografía

areas planas

calles estrechas

3. - Arreglo físi
calles de una sola vía

co del área
calles cerradas

4. - Densidad de casas habitacioñales

población edificios habitacionales

de patios y jardinería
5. - Tipos de desechos

sólidos producidos
desechos voluminosos

desechos peligrosas

H) Factores variables

1. - Almacenamiento contenedor: puede variar en su neme

ro, peso, tamaño, forma, tioo( dese- 

chable o de rehuso), localización y
accesibilidad. 

2.- Reuso de materiales Puede requerir una recolección
seperada ( papel, vidrio y meta- 
les) . 

3.- Disposici6n In Situ a) moledores domésticos de dese
chas. 

b) quemadores en los patios. 

e) incineración. 

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

b) 2 6 mas veces por se- 
mana. 

5. - Equipos de recolección a) tamaño. 

b) tipo. 
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6.— Factores poiíticos e) grupos especialmente interesa— 

do s. 

U) grupos politicamente interesa— 

dos. 

2. 2. 2 AGENCIAS DE RECOLECCION. 

A) RECOLECCIOt TMUNICIPAL.— Esta se lleva a cato por emplea

dos pGblicos bajo la dirección de un departamento ofi— 

ciál. 

Ventajas: Su principal motivo será el seneamiento; éste

departamento es directamente responsable — 

frente al p6blico. 

Desventajas: Pueden existir influencias políticas ad— 

versas, puede haber reemplazamiento del super

visor. 

Hay posibilidad de operaci6n por oficiales

inexpertos. 

Puede darse énfasis a lo más costoso y no a

lo más eficiente. 

5) RECOLECCION POR CONTRATO.— Se efect6a por una compañia

particular pagada directamente por la comunidad. 

Ventajas: El servicio se considera como un, negocio. 

La influencia politica es menos evidente. 

La parte de recolección en la ciudad se sim

plifica. 

Los costos son establecidos por adelantado. 

El contratista puede incrementar el capital. 

Los ciudadanos pueden exigir una recolec — 

ci6n 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— 

pañias 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 recolección. 

Desventajas: Ocurren sobreposiciones de rutas. 

La competencia puede disminuir el precio , 

con la consecuente disminución del sanea — 

miento de la región. 

A pesar de las agencias recolectoras particulares — 

existentes, la recolección de los desechos es una respon

labilidad gubernamental y de.' e supervisarse por agencias

gubernamentales apropiadas. 

Se asume que la recolección es un proceso que cons— 

ta de tres pasos: 

1.— Viaje al área y del área que se va a servir. 

2.— Viaje al sitio y del sitio de disposición. 

3.— Recolecci6n en el área. 

tl tiempo total requerido para la recolecci6n en un

área puede expresarse cono. 

Tc= tTT+ tTFrtTD * tD5 + tFD + t C
Donde: 

T es el tiempo total requerido Dare la recolecci6n. 

tTT es el tiempo requrridc pare viajar al área. 

t T F es el tiempo requerido para regresar del a`reF.. 
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t TD es el tiempo requerido para viajar al sitio de dispº
sici6n. 

tDS es el tiempo gastado en descargar en el sitio de dis
posición, que depende del vehículo usado y del persº

nal que interviene en la operación. 

tFD es el tiempo requerido para viajar del sitio de dis- 
posici6n al área garaje. 

t es el tiempo requerido para recolectar en el área( es

tá en función de la cantidad de desechos y del persº

nal disponible para la operación). 

2. 2. 3 SELECCIQN DEL EQUIPO DE RECOLECCION Y TRANSPORTE. 

Par seleccionar el equipo a usar en la recolecr.i6n

y el transporte de los desechos sólidos urbanos, empezaré

por mencionar el equipo usado en las áreas 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 más

eficientes que los anteriores; para todo ésto hay que - 

considerar ciertos factores como son: la necesidad de u

na tapa adecuada, necesidad de asas, además deben tener - 

buena apariencia y ser de material durable. 

Para éstas áreas, debido a que son de poca genera- 

ci6n se recomienda que el servicio de recolección se ha

ga una vez a la semana. La tabla # 3 nos da una idea - 

de los costos anuales de un contenedor. 

Entre el equipo de recolección y transporte pode- 

mos mencionar el corrFsnondirnte al harri,' o manual y me



COSTOS DE ALMACENAMIENTO DE DESECHOS SOLIDOS USANDO CON

TENEDORES DE 120 LITROS. 

Costo primario del contenedor ----------- 3140. 00

Costos de plataforma --------------------- 530. 00

Costos de instalación -------------------- 3400. 00

COSTOS TOTALES PRI71ARIOS POR CO,' JENEDOP 5840. 00

Vida estimada --------------------------- 10 años. 

Losto anual por contenedor -------------- 584. 00

Lasto anual por mantenimiento ----------- 510. 00

tosto anual por forros plásticos -------- 586. 00

COSTO TOTAL ANUAL POR COWTENEDOR 5180. 00

Estos costos están dados en moneda nacional, según el

nuevo valor del peso mexicano a partir de Septiembre

de 1976. 

TALLA # 3 ( ref. 2). 
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cónico y los camiones de recolección 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, recreativos, etc, de acuerdo

al flujo de personas en éstos lugares. Para poder ubi=- 

car con exactitud las papeleras, se tendré que recurrir

a la experiencia y observación. 

Debido a que el barrido manual es una operación - 

bastante onerosa, éste tiende a desaparecer, sobre todo

debido a la existencia de sistemas mecánicos 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 éste sistema. 

En el barrido mecánico se emplean barredoras de va
rios tipos entre las que predo,ninan los de cuatro ruedas

que se utilizan para vías rápidas y las de tres ruedas , 

empleadas en aquellas vías que presentan mayores obstácu

los. Generalmente este servicio se ofrece en la noche , 

para aumentar su eficiencia, puesto que se eliminan gran

demente los problemas de tráfico y existe menor número - 

de autos estacionados en las calles. 

En cuanto a los camiones encargados de realizar la

recolección y el transporte, podemos decir que existen - 

muchos tipos, entre los que se hallan: camiones tubula - 

res compectadores, de redilas, de volteo, con carga tra- 
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sera, con carga frontal, etc. En la tabla # 4 se presenta

una estimación promedio de costos para diferentes vehícu

los de recolección y transporte. 

2. 2. 4 ALMACENANIENTO. 

rara aumentar la eficiencia de recolección, es nace

sario que existan locales o recipientes apropiados para

el almacenamiento, ya sea domiciliario o industrial; a - 

continuaci6n mencionaré un método sencillo para calcular

un local de aln+acenamiento de desechos sólidos. 

V- ( nG/ PV)( 1/ f)( F) 

Donde: 

n es el nómero de habitantes que usarán el local. 

G es la generación de desechos s6lidos( Kg/ hab- dia). 

PV es la densidad de los desFchos s6lidos. 

f es la frecuencia de recolecci6n( 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 DÉ RECOLECCION. 

tl término ruteo se ha aplicado al manejo de dese- 

chos s6lidos de varias maneras distintas. Como respuesta; 

se han desarrollado algunos modelos o aproximaciones pa- 

ra el envío de los desechos s6lidos y se pueden clasifi- 

car en tres categorías: macro rutas, rutas distritantes, 

y microrutas. 

Las macro rutas deter -finan la asignaci6n de rutas - 



COSTOS PROt-,EDIO Y CARACTERISTICAS DE DISEÑO PARA SELEC - 

CIONAR LOS VEHICULOS DE RECOLECCIO'' DE DESECHOS SOLIDOS. 

C A M I 0 N E 5

Pick up Redila empacador tmpacador

1 ton) ( 1. 5 ton)( 10 m 3 ) ( 15 m 3 ) 

Losto inicial $ 60 000 : 80 000 5200 000 $ 300 000

Depreciación

7 años de vida $ 700/ M. O. z, 900/ h1. 0.$ 2400/ i•;. U. $ 3600/ 1,:. 0. 

6

140F10 hrs. - 4. 00/ hr. $ 6. 00/ hr. 514. 00/ hr. " 22. 00/ hr. 

Costo de opera. $12. 00/ hr- 514. 00/ hr. 122. 00/ hr. 528. 00/ hr. 
ci6n. 

Costo total del

vehículo $ 16. 00/ hs $ 20. 00/ hr. 536. 00/ hr. 350. 00/ hr. 

máxima capaci- 

dad ( m3) 

7. 5m3 11. 5

m3
10

m3
15

m3
máxima carga ú

til ktoneladas) 1 1. 5 5 10

Máxima carga 6

til esperada

toneladas) 
0. 85 1. 28 3. 25 5

Carga útil nor

mal( contene'do- 

res). 70 100 250 400

moneda nacional a partir de seotiembre de 1976

TABLA ) 4 ( ref. 2 ). 
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de colecci6n diaria hacia los sitios de proceso y dispo- 
sici6n existentes. Su objetivo consiste en optimizar el

uso de los procedimientos y de las facilidades de dispo- 

sici6n en términos de capacidades diarias de gran rango

y de costos de operación 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 colección, 

a los sitios de procesamiento o disposición. 

Para las macro rutas, se hace necesaria cierta in - 

formaci6n esencial, entre la que se incluye: tiempo de a

carreo de las rutas a los diferentes sitios de disposi - 

ci6n y procesemiento, el tamaño de las cuadrillas, la ca

pacidad del vehículo, las llegadas programadas, el tiem- 

po de servicio en los sitios( paradas), periodos largos y

cortos y los costos de los sitios de disposición final. 

Las macro rutas pueden también ser de gran utilidad

para determinar, de entre varios procedimientos propues- 

tos y sitios de disposición, cuales son los más econ6mi- 

cos, ya que consideran factores tales como costos, capa- 

cidades de los sitios y tiempos de viajes redondos de re

col ecci6n. 

El sistema de distritaci6n determina un trabajo dia

rio equitativo, dividiendo las áreas de recolección en ru

ta, balanceadas de tal manera que todas las cuadrillas - 

tengen la misma cantidad de trabajo. Para lograr lo ante- 

rior, se efectua una evaluación muy cuidadosa de la for- 

ma en yue gastan su tiempo lag cuadrillas de recolecci6n. 

E1 sistema de micro rutz, s otserva en detalle cade á
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rea de servicio, con el fin de determinar lp trayectoria

que el vehiculn seguirá Dara colectar en su ruts. Su ohje

tivo es minimizar el tiempo de manejo en las ruta^ de re- 

colección, minimizando lps distancia= muertas ( n. e: frag- 

mentos de calles que no tienen servicio o que son etrave- 

sedas más de una vez), las reversas de los vehículos, las

vueltas en U, las vueltas a le izquierda y la recolección

en erandes calles durante las horas de mucho trAfica y o- 

tros tiempos de demora. De las figuras 1 a 7 se muestran

Algunos patrones de tricroruta-. ( ref. 7 ). 
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PATRON DE RUTEC ESPECIFICO PARA CALLES DE UN SOLO SENTIDO.— En

este patrSn, le recolecci6n se ef ctta de wubos l..dos de le c - 11e

de un solo sentido durante el paso del ciimá6cu recolector; en las ea

lles de doble sentido, se efectda a riada lado de éstes. Pars callen

de un sentido amplias o muy activasges• necesario dar vuelta : trás
y volver a pasar por el otro lado. 



fig. 3

Part id

fi..a.t

Configuracidi. de 4 cuadras apli
cable en cualquier caso en que

se presenten 4 cuadras e_, esta

posición. 

partida 11 1

Variación: de una configura - 

ción de tres cuadras. 

partida

final

la

1 . 4 1

p

E: 11
Confi„ uración de tres cuadras

Variación de la configura - 

cid de tres cuadras. 

Aquf se presentan patrones de ruteo específicos para confin
racione. dF. 3 y 1 cuairas. En todss ebt-, co<<f,:_.u,• acioi:es. las cza - 

ras ; a len variar en tamaño y forma. 
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PATRON " A".- Configur-. aidü ra 16 cuaaras si:: vuela: a la

izquierda y cosi 11 aiarancias muertas. 

PATRON " B".- Configuracid., de 16 cuadras con j vueltas a
la izquierda y 8 distancias muertas. 

fig. 4
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PATRON " A".- Configur-. aidü ra 16 cuaaras si:: vuela: a la

izquierda y cosi 11 aiarancias muertas. 

PATRON " B".- Configuracid., de 16 cuadras con j vueltas a
la izquierda y 8 distancias muertas. 

fig. 4
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PATRON " A" 

fid. 6
1- AU0Y " A".— Patron de le cuanras, siávaelte a la izquierda y sin

PATItG,, " 15".— Patri, dt 24 cusdrÚw( 4 x 6 ), con una vuelta a 1. T

izquierna y sir, dibrancias muertas. 



fig -7

PATiiON " C" 

Co: fiouracid, d, 4 , : a-,- 

Ir13( 6xF,). Una vuelta a la

izquierda y sin distancias

muertas. 

En las ores fiz;aras anteriores , se muestran combinaciones
d, los patrones de. 4 cuudras, recoleetsn,lo en un solo lado

1, 2 la calle. Ca.de ruta comienza ei: el medio del csuai io, in- 
clinándose hacia un lado. 
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CAPITULO 3

i•. ET[ iDUS DE DISPOSICION DE LOS DESECHOS SOLIDOS

Los métodos de disposición de los desechos sólidos

pueden dividirse en dos grupos que son: métodos sanita- 

rios y métodos no sanitarios. 

3. 1.- METODOS NO SANITARIOS. 

3. 1. 1.- TIRADERO A CIELO ABIERTO. 

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 ningún tratamien

to. 

Dependiendo de las condiciones del lugar y sus al- 

rededores y debido al . incremento del número de habitan- 

tes de las poblaciones, llega un momento en que el tira

dero se encuentra dentro de los limites de le pnblaci6n

lo que oceciona serios problemas de salud. Los fuegos - 

que se nroducen causan malos olores y humos molestos

además, los insectos y roedores encuentran condiciones

favorables para su rápida multiolicaci6n. 
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Como estos tiraderos reciten toda clase de materia- 

les de desecho, en la mayor parte de ellos se practica - 

la pepena( recolecci6n de objetos de algún valor) en con- 

diciones totalmente insalubres. A medida que la distan - 

cia al tiradero se acorta debido al crecimiento de la no

blaci6n, ésta práctica se hace más molesta para la comu- 

nidad y los problemas de salud pública se agudiza. 

Cuando un tiradero se ubica en un sitio lejano del - 

centro de generación 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 m1

todo no soluciona el problema de la disposición higiéni- 

ca de los desechos s6lidos, sino que lo incrementa. 

3. 1. 2 TIRADE RO AL MAR. 

El método empleado para la disposici6n de los dese- 

chos en el océano, consiste en transportarlos en barcos

de cualquier tipo o especialmente diseñados( los desechos

están 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. S. A., en 1970, sr designa— 

ron

esigna- 

ron 170 lugares en el mar, con el fin de depositarlos, se

procur6 que éstos lugares estuvieran lejos de las costas

y los centros turísticos y pesqueros; todo esto se hizo

pensando que el mar es una inr-,ensa fose qur puede atsor- 



29- 

ber una infinita cantidad de contaminantes; esta idea ya

ha sido desechada porque -en los tejidos de algunas espe- 

cies marinas( pingGinos entre otras) se han encontrado al

tas concentraciones de hidrocarburos clorados y metales

pesados. 

El problema de la contaminación marina por desechos

radioactivos es evidente, por la que las autoridades de

los U. S. A. prohibieron, desde 1967, su lanzamiento al -- 

mar. 

SegGn reportes de investigadores norteamericanos, -- 

los costos de disposición 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 solucio

na el problema de la disposición sanitaria de los dese - 

chos s6lidos. 

3. 1. 3 ALIMENTO PARA CERDOS. 

Los desechos de alimentos conocidos con el nomre de

escamocha se han usado para la alimentaci6n: de cerdos. Pa

ra este proceso se requiere separar éstas basuras de las

restantes; este es un medio económico para eliminar este - 

tipo de basuras, pero permite la infección de los cerdos - 

con diversos parásitos que pueden ser transmitidos al - 

hombre. La pasteurización de estos desechos durante 30 mi

nutos elimina los peligros pero no favorece sus propiede

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 disposición casi ha desaparecido debido a la dispo

niblidad y costo de alimentos industriales de grrn rendi

miento y facilidad de uso, además de la presión ejercida

por las autoridades sanitarias. 

Por lo expuesto anteriormente nos damos cuenta de - 

que este método constituye un sistema de disposición na- 

da sanitario ya que en lugar de resolver el problema, aca

rrea otros, por ello y debido a que actualmente existen~ 

métodos de disposici6n sanitara , nos avocaremos a expli

car ampliamente los sistemas sanitarios. 

3. 2 METODOS SANITARIOS. 

3. 2. 1 RELLENO SANITARIO. 

La definición más aceptada, es la propuesta por la - 

sociedad americana de ingenieros civiles, que establece

al relleno sanitario como un método de disposici6n de de

sechos en la tierre, sin creaci6n de molestias o riesgos - 

para la salud pública, mediente el uso de principios de - 

ingeniería, parí: confinar los desechos al área oráctica- 

más pequeña, reduciendo éstos a su volumen práctico más - 

pequeño y cubriéndolos c n una capa de tierra al finali- 

zar cada día de oneraci6n o a intervalos nas frecuentes, 

según sea necesario. Para desechos municipales, alimen - 

tos procesados y desechos farmacéuticos, la cubierta eli- 

mina los insectos y roedores que son vectores de enferme

dades. 

En un relleno sanitario, for rairriale= voluminosos

tales co n esco;,! ros de deTo_ iciones, ad ra de construc- 
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ci6n y partes de ma, uinarias, son separados y posterior- 

mente utilizados para la cubierta final lo que pr000rcio

na un mejor soporte para futuras construcciones. 

DASEÑO. 

Para el buen funcionamiento de un relleno sanita- 

rio es necesario que exista un programa de información -- 

pública que explique en que consiste el relleno sanitario

y los beneficios que reporta a la comunidad. Las personas~ 
encargadas de esta fase deben conocer las características

y cantidades esperadas de desechos sólidos a tratar ya - 
que conociendo ésto, podemos conocer el tamaño del área - 

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

Para un buen diseño se aconsejan los siguientes os- 

sos: 

Vida útil. -Para una vida útil de más de 10 años, las o

bras se consideran de carácter permanente; para un relle

no sanitario de vida útil corta, el costo de las obras se

rá menor. Para estimar la vida útil 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: 

Nara una ciudad con 200 000 habitantes y una genera` 

ci6n de 0. 5 Kg/ hab- dia de basura, se dispone de un banco

abandonado de 4 Has, y 6 metros de profundidad. 

El volumen disoonible es de 40 000 m2x6m- 240 000

m3+
4Has

x 2 m( de altura, debido a los asentamientos) o sea : 

240 000

m3 + 
80 0, 0

m3 = 
320 000

m3
Se considera una tasa de crecimiento de la pobl. de 3. 5,% 
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nual y una tasa de crecimiento de la generación de basu- 
ras de 1 anual por hab- dia. 

Años 1 2 3 4 4. 5 5

habitantes 20OJ300 207p00 214,245 221,743 229,504 229, 504

Basura( Kg/ 0. 50 0. 505 0. 510 0. 515 0. 520 0. 520

hab- dia ). 

Lasure en 100. 0 104. 5 109. 2 114. 2 119. 3 119. 3

ton/ dia

P. V.relleno 0. 7 0. 7 0. 7 0. 7 0. 7 0. 7

ton/

m3) 
Vol. anual 52 143 54 489 56 940 59 547 32 881 62 206

m
3 ) 

Vol. acumu- 52 143 106632 163572 223119 256000 285325

lado(

m3) 
Se considera que el material de cubierta ocupa del

15- 30% del vol. total; por lo que nuestro volumen disponi

ble será( considerando 207. de material de cubierta)... 

320 OOOm3)-( 320 000 x 0. 20) m3 = 256 000 m3

y al finalizar el cuarto aMo tendremos un vol. disponible
de: 256 070- 223119 = 32 881 m3

la fracción de aMo que corresponde a este volumen es: 

32 881 - 0. 528 de aMo o sea: 

62 206 - 

0. 528 x 365 = 193 dias

por lo tanto, la vida 6til del relleno será de: 

4. 53 años . 

rreparaci6n del sitio.- Los gastos serán proporcionales a

la vida útil del relleno. 

Limpieza:- Consistirá en cortar árboles, pasto y - 

hierva. 

caminos: El ancho de los caminos de acceso que van - 
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al centro de trabajo será de 7 metros aproximariamente, la

pendiente para camionrs cargados no debe ser mayor de 7% 

en subida, ni de 10 % en bajada. Las carpetas para ellos

serán de acuerdo al tráfico de camiones que por ellos -- 

circulen y se necesitará drenaje y compactación; el ra

dio de las curvas deberá ser mayor de 22 metros. 

Básculas: 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 básculas difieren dependiendo del tamaño del relleno

y pueden ser portátiles de ruedas, o hasta electr6nicas. 

Por lo general se utilizan las básculas de 30 toneladas - 

para camiones normales. 

Edificios: Al igual que las demás instalaciones, de- 

penderán de la vida útil del relleno. Para los de vida - 

corta, puede ser unicamente una caseta con báscula, escri

torio y un lugar para cubrir la maquinaria. La oficina - 

debe estar a la entrada para no interfiera en la opera - 

ción. 

Servicios: Varia desde el más simple hasta el más - 

complejo, lo que dependerá del tamaño del relleno, su vi

da útil y el nímero de personal. En. general se necesita - 

un baño, un radio, teléfono y electricidad, además de u- 

na toma de agua oara incendios. 

bardast Su oLjeto es detener papeles y plásticos , 

así cono impedir el paso de personas y animales. Además, 

es necesario contar con bardas móviles de 2- 3 metros de - 
longitud, que se moverán conforme avance el frente de -- 

trabajo. 

Control de las aguas superficiales. - Hay necesidad - 

de desviar el agua para que no entre a los sustratos de
basura purs acelera su deseo posici6n, pudiendo conta-ni - 
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nar los mantos freáticos. Es necesario tener datos de in- 

tensidad de lluvias contra el tiempo, para poder diseñar

el tipo de alcantarillado. Para ello se escoge una de las

curvas de periodos de retorno, en función del peligro la- 

tente ( no existe un criterio fijo). 

Protección de las aguas subterraneas.- Nunca det, e ha

ber intercepción de los mantos freáticos con la basura. En

caso de que el manto freático quede cerca de las capas de

basura, es necesario impermeabilizar el fondo del relle- 

no con arcilla o material sintético ( PVC), bajar el nivel

de las aguas construyendo barreras impermeables o constru

yendo pozos y sacando el agua. En todo relleno sanitario, 

es necesario colocar pozos de observaci6n para conocer el

nivel de la contaminaci6n. 

Control de gases. - En un relleno sanitaria ocurre una

descomposición anaeróbica de la basura. 

H.ateria orgánica
CH + LOr N + H 5 r mercaptanos

de la basura 4 2 2 2

Según la reacción anterior, se producen gases cono metano

Hue es combustible en presencia de 02 cuando el primero - 
se halla a una concentración del 5- 15 % . El CO2 , no es - 

combustible, pero se combina con el agua para formar el- 

H2CO3 que disuelve minerales produciendo durezp en el a - 
gua. Para resolver ésto, es necesario colocar drenajes per

meables 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. 

Métodos de relleno sanitario.- En el diseña del re - 

lleno sanitario es necesario especificar el tipo de méto- 

do a seguir pues no hay uno que sea el mejor para todos - 
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los sitios. El metodo seleccionado depende de las condi - 

ciones físicas del terreno, cantidad y tipo de desechos a

manipular. 

Básicamente existen dos métodos que son el de trin - 

chera y el de área y pueden utilizarse combinaciones de e

llos. En general, el método de trinchera se usa para terre

nos planos y/ o lomeríos suaves y se recomienda para relle

nos sanitarios pequeños. El método de área, se puede utili

zar para cualquier tipo de terreno( plano, caMones, bancos, 

etc.) y se recomienda para rellenos sanitarios grandes. 

Construcción de celdas y material de cubierta: El -- 

procedimiento comón empleado para los dos métodos mencio- 

nados es la construcción de celdas. Todos los desechos s6

lidos recibidos, son esparcidos en capas dentro de un área

determinada y al finalizar cada día de operación o mas

frecuentemente, se cubren con una capa delgada de suelo , 

que también se compacta. Los desechos y el material de cu

bierta compactados, constituyen una celda. 

Las dimensiones de la celda son determinadas por el - 

volumen de los desechos compactados que dependerá 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 minino dos veces el ancho de la cuchilla del - 

tractor, se recomienda como máximo 50 metros y dependerá - 

del flujo de vehículos y la cantidad de desechos; el lar- 

go será aproximadamente igual al ancho. 

Ejemplo: 

Un relleno sanitario recibe 300 TOK/ dia de basuras, - 

procedentes de una ciudad de 500 000 habitantes; el V. V.- 

oE- 1n basura en el relleno es de 0. 7 TPrJm3y la altura de

1- cz- lda es de 2 metros. 
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Hor lo tanto, el volumen será: 300 TON dia _ 430

m3/
dia

0. 7 TON/ m

El ancho y largo serán: 430/ 2 = 15 metros ..( 1) 

Suponemos que cada vehículo realiza 2 viajes/ dia y c/ vehí
culo transporta 4 ION/ viaje por lo que la cantidad de ve- 

hículos es iguál e: _ 150 TON/ viaje 38 vehículos
4 TON/ viaje- vehículo

De ( 1) el frente de trabajo será de 15 metros y si c/ vehí
culo ocupa 3. 20 m. cabrán 4 camiones descargando simultª

neamente. 

Método de trinchera: Los desechos son esparcidos y - 

compactados dentro de una trinchera previamente excavada; 

el material de. cubierta será tomado del suelo excavado y - 
se esparcirá y compectará sobre los desechos para formar - 

una celda.( fig. 8). Este método presenta ciertas limita- 

ciones como son: - debe conservarse el nivel freático. 

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 mínimo de- 

be ser 2 veces el del equipo cuando está trabajando y es - 
necesario poner topes para que no se caigan los vehículos

Varias comunidades de 10 000 a 20 000 habitantes Pueden u

nirse para realizar un relleno de este tipo; pudiendo uti

lizar unicamente el tractor, cuando se abra la trinchera - 

y cuando ya está llena, para taparla; mientras, el trac - 

tor puede estar realizando otros trabajos. 

Método de " área: 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 será compactado. ( fig. 9). 

En la fig. 10 se ve una combinación de los 2 métodos. 
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MATERIAL DE CUBIERTAOBTENIDO POR EXCAVACION
DE TRMICHERAS__ _ 

F 10. 8- METODO DE TRINCHERA DE UN RELLENO SANITARIO
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tn todo proyecto de relleno sanitario debe describir

se en detalle lo, siguiente: ( a) Instalaciones ; ( b) proce

dimientos de operación y construcción; ( c) requerimientos

de equipo;( d) contaminación potencial y métodos de con — 

trol; ( e) consideraciones sobre drenaje, pendiente, cami — 

nos y uso posterior del relleno; ( f) especificar el tipo

de desechos que se puede aceptar; ( g) costos estimados pa

ra adquisici6n o renta del terreno, costos cie preparación, 

operación, de arreglo final, etc. 

ts necesario que se presenten planos, fundamentalmen

te de tres tipos: ( A) planos topográficos de localización

que incluya el. sitio y 30n m. alrededor del relleno; ( F) 

planos topográficos de las secciones con su geologta, ete. 

C) planos de operación y avance programado. 

En estos planos debe aparecer lo siguiente: 

1. Caminos y carreteras; 

2. Edificios; 

3. Instalaciones; 

4, L-5sculas; 

5, Vedidas contra incendios; 

6. Drenaje superficial y subterráneo; 

7. Perfiles geológicos; 

8. Recolecci6n y tratamiento de lixiviados; 

9. Control de gases; 

10. Edificios, instalciones y usos del suelo, 300 m. alre— 

dedor del terreno; 

11. Lagos, arroyos, ríos, pozos , 300 m, alrededor del te

rreno; 

12. bancos de préstamo de materiales; 

13. Direcci6n de los vientos; 

14, Arees de relleno y sitios para desechos especiales; 

1S. Secuencia de llenado; 
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lo. Diseño de la entrada; 

17. bardas; 

18. Aspecto estético final y su uso; 

OPERACION. 

Debe existir un plan de operación, el cual esen

cialmente contiene las especificaciones para su construc- 

ción, en el que debe describirse lo siguiente: 

horario.- Depende de las horas de recolección, nor - 

malmente abarca de 8- 10 horas, aunque para ciudades muy - 

grandes, generalmente se realiza las 24 horas del dia, en

este caso, el relleno no debe estar en áreas 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), además deberá 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 operación importante para l control

de la operaci6n, para el sistema de limpia y para futuros

diseRos( P. V. de la basura compactada en el relleno). En - 

base al flujo de camiones que llegan, existirán básculas - 

manuales o autombticas. Generalmente para rellenos de más

de 1000 TON/ dia , es necesario tener 2 6 mas básculas. 

Tráfico y descargo .- El tráfico de camiones en el - 

sitio, puede afectar la eficiencia de operación diaria ; 

pare evitar ésto, cuando haya muchos camiones, se dejarán

pasar algunos directamente al relleno; debe existir seña- 

lamiento claro y adecuado en los caminos. Para rellenos - 

muy grandes, será necesario dar mapas a los operadores; de

be limitarse el uso de vehículos con descarga manual y es

necesario un lugar para descargas de urgencia. 
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manejo de basuras.- Dependerá del tipo de desechos - 

de que se trate. 

basuras normales: En las que se incluyen la domésti- 

ca, de comercios e industriales( cafeterías y restaurantes) 

se descargan y esparcen en capas de 50 cros. y a cada capa

se le dan 2- 3 pasadas con el tractor. 

Desechos voluminosos: Como árboles, carros, refrigera

dores, etc. se manejan con tractores de más de 10 TON, se

colocan en el suelo y se les pasa el tractor; por lo gene

ral se colocan al pie del talud para evitar grandes pro - 

blemas de asentamiento; si se presentan 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 tóxicos y orgánicos, su - 

manejo si es peiigroso, por la forma manual de recogerlos

por lo que cuando llegan al relleno deben esparcirse y cu

brirse con 30 cros. de material de cubierta. 

Animales muertos: Como pájaros, gatos, perros, etc., 

deben manejarse de acuerdo a las leyes locales referentes

a la forma de enterrarlos; pero cuando hay campaMas, son - 

necesarias fosas comunes; por lo general, al llegar los

ª nimales se les cubre con cal y 50 cros. de material de

cu- 

bierta. Lasuras de procesos industriales: Es necesario

lle - nar un informe en el que se especifique su estado

lliqui do, polvo, etc.), su cantidad y sus características

fisicº qui7icas, bacteriol6gicas, etc.; en base a éste informe

se decide si se aceptan o no, y como se incorporarán a
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basuras y debe considerarse la seguridad del nersonal. Los

productos caducos o de manufactura deficiente, deben des- 

truirse rápidamente para evitar su circulación. 

basuras volátiles o inflamables: Como pinturas, flui- 

dos, etc., cuando no son excesivamente volátiles, pueden

disponerse con la demás basura, pero de no ser así, deben

disponerse en sitios especiales bien señalados(" se prohi- 

be fumar, " explosivos", etc.). 

Lodos: Cuando su humedad se ha reducido, pueden 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 partículas pequeñas que salen por las - 

chimeneas, se hacen pasar por ciclones, precinitadores e- 

lectrost6ticos, 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 agrá

colas, deben aplastarse con la máquina y colocarse en la

basura, los semivacfas se almacenan hasta que se encuen - 

tra el método adecuado. 

Estiércol de establos: Si está 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 a especialistas del ejército. 

Cubierta.- Se hace con el material que exista y su - 

espesar dependerá del tipo de material, del clima y la e- 

rosión del suelo. El material de cubierta empleado en un

relleno sanitario se clasifica en: cubierta diaria , in- 

termedia y final , y depende del esnpsor de la capa usada

que a su vez dependerá de la suceptibilidad a la erosión

por el agua y el viento. una guía nara usar las diferen-- 
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tes clases de capas, está determinada por el tiempo de ex

posición de ésta a los elementos y se presenta a continua

ci6n: 

Material de cubierta Espesor mínimo Tiempo de exposición

Diaria 15 ems. 0- 7 dias

Intermedia 30 cros. 7- 365 dias

Final 60 cros. más de 365 dias

Funciones de la cubierta diaria: Son evitar la pral¡ 

feraci6n 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 además que puede servir como base para superficie de

rodamiento. Se compacta una- capa de 15 cros. y luego otra i

gual. Cuando se destine a permanecer por mucho tiempo,' nece

sita mantenimiento. 

funciones de la cubierta final: Son las mismas que - 

las de las capas anteriores, además del uso final el que

se haya destinado ( sustentar vegetaci6n, uso agrícola, cons

trucciones, etc.). 5e compacta en capas de 15- 20 cros., debe

rá tener toda la conformaci6n adecuada como es el bombeo, 

y la pendiente. 
Mantenimiento.- Es una de las cosas que diferencia - 

el relleno sanitario del tiradero a cielo abierto. 
Las ar

cillas y limos generalmente producen polvos molestos para
el personal por lo que puede utilizarse el riego que pue- 

de ser de Cloruro de calcio Dara lugares donde la humedad
relativa sea mayor de 30% ( 200- 40n g de LaC12/

m2
Me acei

te quemado ll- 5 1/

m2), 
o bien pueden utilizarse baños de- 

asfalto o cemento. 

rara lugares donde haya mucha basura suelta hay nece

sieao de que el frente de trabajo sea pequeño 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 campañas periódicas de limpieza en los Alrededores. 

Debe darse mantenimiento al equipo lo que debe estar

especificado en el plan de oneraci6n. 

Generalmente, las ratas que existen en el relleno , 

llegan en los vehículos por lo que es necesario que exis- 

tan programas de control de roedores, en general se usan

anticoagulantes; estas campañas deben durar de 2- 3 sema- 

nas y deben ser periódicas. 

Un problema frecuente en época de calor es la mosca, 

por lo que es necesario aplicar diariamente insecticidas

como malati6n ( 0. 7 Kg/ Ha) o Diclorous k0. 35 Kg/ Ha.); el

personal encargado del riego debe rotarse y evitar el con

tacto con el insecticida. 

En caso de que se presenten pájeros, es necesario co- 

locar espantapájaros, hacer ruidos y reducir el frente de

trabajo además d8 cubrir rápidamente los desechos. 

No debe permitirse la quema y toda máquina debe con- 

tar con extinguidor; tampoco debe permitirse la pepena, pe

ro en caso de que así sea debe reglamentarse para no per- 

judicar la operación y la salud del personal. 

EQUIPO

Existe gran variedad en el mercádo; tanto el tamaño

como el tipo y número, dependerá del tamaño y método de a

peraci6n así como de la experiencia de operadores y dise- 

ñadores. 

Funciones del equipo. - Consisten en el manejo de las

basuras y la cubierta, además de otras funciones de apoyo. 
f°; anejo de las basuras: Es similar el de las tierras, 

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

Manejo de cubierta: Sus funciones son la exc vaci6n, 

acarreo, distribución y compactaci6n. 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 vehí

culos recolectores. 

Tipos y características del equipo. - 

Tractor de oruga: El de cuchilla es el más adecuado, 

pero también puede utilizarse el tipo cargador frontal, - 

que es útil para acarreo del material. La oruga por lo ge

neral tiene buena flotación y tracción, es muy útil para- 

excavaci6n y puede desplazarse en suelos difíciles. Su - 

máxima velocidad trabajando, es de 13 Km/ hr. 

Tractor de llanta: Puede ser con cuchilla o con car- 

gador frontal, su máxima velocidad de operación es de 45

Km/ hr.; no son muy buenos para excavar y su tracción 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, que es especial para excavar, acarrear y distribu- 

ir así como la draga que se utiliza para excavar en luga- 

res pantanosos y para el método de trinchera. 
Accesorios: 

Bastidor de extensión de las cuchillas; 

Barras de protecci' n del tractor y del operador; 

Malla de protección para el radiador; 

Protección o tecito contra el sol; 

Alarma de reversa en los tractores; 

Resgador hidráulico para suelos semiduros; 

Lortrapeso de acero o concreto para dnr mayor tracción. 

Para pequeP',ns rellenos se puede utilizar una sola má
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quina; el equipo más versátil 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 hará - 

en caso de descompostura. Para rellenos muy grandes gene- 

ralmente se usa maquinaria especializada aunque es mas -- 

fácil seleccionar maquinaria de m6ltiples 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 utilización

que puede ser muy variada y debe planearse antes de comen

zar la operaci6n. 

Descomposición.- Los alimentos son los primeras en - 

descomponerse, para dar ácidos orgánicos que ayudan a la - 

descomposición de otros desechos; el papel se descompone - 

lentamente; los autos y linea blanca se descomponen por o

xidaci6n; el hule y plástico pueden o no descomponerse. 

Densidad.- Depende de la composici6n inicial, del n6

mero de capas y de la compactación de. las basuras y del - 

rodamiento del equipo. En México se ha hallado que varía - 

de 600- 1000 Kg/ cm
3. 

Asentamientos.- Se deben a la descomposici6n y a la

compactación por sobrecarga. 

Hesistenci^.- Varia dese 0. 25 a 0. 40 kg/ 

cm2. 
cases.- Para ellos es necesario considerar sistemas - 

de escape. 

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

Ares verde: Casi no requiere inversión posterior a - 

la de cubierta, el espesor de la capa final dependerá del



45 - 

tipo de pasto, en general es suficiente con 6n centímetros. 

Agricultura: Para ésto, hay que ooner una cubierta de

suelo orgánico; debe tomarse en cuenta el tamaño de las ra

Ices, pues si son mayores de un metro como es el ceso de - 

las del maíz y trigo, pueden quemarse con los gases, por lo

que el espesor de la capa debe ser mayor del metro. 

Recreación: Puede utilizarse para campos deportivos , 

como canchas de tenis, beisbol y golf, los que necesitarán

mantenimiento constante. 

Construcción.- Cs necesario contratar especialistas y

los costos son elevados ya que May que considerar el uso

de pilotes, cimentación 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 inversión inicial para adquirir tierra, e- 

quipo y para las construcciones más importantes, así como- 

Xos costos de operación. 

Inversión inicial.- Los principales detalles que la - 

constituyen son: 

1) Terreno. 

2) Planeací6n y diseño. 

a. Diseñador. 

b. Estudio sobre los desechos sólidos. 

c. Investigaci6n del sitio. 

d. Diseño, planos y esoecificaciones. 

3) Acondicionamiento del sitio. 

a. Linoieza. 

b. Vias de acceso. 
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c. Servicios de agua, electricidad y teléfono. 

d. Señales. y vallas. 

4) Servicios. 

a. Administraci6n. 

b. Mantenimiento de equipo. 

c. Saneamiento. 

5) Equipos y maquinaria. 

A manudo una parte de la inversión inicial, como son

terreno y equipo, puede recuperarse al completarse el re

lleno sanitario. 

Lostos de operación.- Dependen del método de opera - 

ci6n, de su eficiencia y del equipo. Entre !Sus principa - 

les constituyentes tenemos: 

1) Personal. 

2) Equipo. 

a. bastos de operación. 

b. Mantenimiento y reparaciones. 

c. Henta ( depreciación o amortización). 

3) hiaterial de cubierta y costos de transportación. 

4) Administración 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 servir a una población de

200 000 habitantes, y con una generación de 0. 5 Kg/ hab-& a. 

Henta
5 40 000 / año

Barda
b a0 000

Edificios( pequeMa oficina, baño y te D 30 000

jabán ( 25

m2
x51200/

m2) 
Drenajes

a 50 000

Preparación y desmonte D 50 700

táscula
5125 000
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Si la vida útil se considera de 4 años, entonces la

inversión inicial será: 

Renta 40 000 $/ año

Barda 20 000 ^ 

Edificios 7 500 " 

Drenaje 12 500 " 

Preparación y desmonte 12 500 ^ 

Báscula 31 250 ^ 

123 750 i/ año

costo por tonelada : 

123 750 $/ año 3. 40 i/ TON

7100 TON/ dia)( 365 dias/ año) _ 

Personal: 

1 encargado 3 000 $/ mes

1 basculista 2 500 ^ 

1 peón 2 000 " 

7 500 f/ mes

7 500 ú/ mes)( 12 meses/ año)( 1. 3 prestaciones)= 

117 000 $/ año

costo por tonelada : 

117 OIlQ_ 3/ año - 3. 20 $/ TON

100 TON/ dia)( 365 dias/ año) - 

Tractor: 

E1 costo del tractor D- 4 es de $ 625 000

Depreciación = Costo equipo -valor de rescate
vida útil

Vida útil = ( 2 500 hr/ año ) ( 4 años) 

10 000 horas

Por lo tanto, la depreciación será: 

625 ono - ( 0. 2 x 62 500

10 000

50. 00 g/ hr
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interés medio anual: 

2nl ) (
I) ( C) = I. M. A. 

Donde: 

n = vida útil

I = interés que se considera de 18 7b anual

l. M. A.= ( 5/ 8)( 0. 18)( 62 500) _ 28. 12 S/ hr

2 500 hr/ año

Operación y mantenimiento: Estos datos los debe proporcio- 

nar el fabricante. 

Combustible: ( 10 1/ hr)( 0. 50 5/ 1) = 5. 00 i/ hr

Lubricaci6n, grasa y aceite = 
3. 00 " 

Mantenimiento( 80b de la depreciación anual) 
0. 80( 50 i/hrl - 40. 00 " 

Tractorista =
25. 00 " 

Costo por tonelada: 

151. 12 f/ hr x 2 500 hr/ año - 10. 35 S/ TON

100 TON/ dia x 365. diaa/ pño

3. 40 - 3. 20 - 10. 35 = 16. 95 S/ TON

La inversión inicial será: 

123 750 + 625 000 = S 746 750

E1 costo de operación: 

16. 95 - 3. 22 - 3. 42 = 10. 31 S/ TON

50. 00 S/ hr x 2 500 hr/ apio _ 3. 42 S/ TON

100 TON/ dia x 365 dias/ año

10. 31 S/ TON x 100 TON/ dia x 365 dias/ año- 376 315 S/ año

Entonces, la inversión inicial será de: 

S 748 750

y e] presupuPetc anual, durante 4 años

será de: 

5 376 315
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3. 2. 2 COMP05TA. 

El método de composteo, consiste en una descomposi - 

ci6n biológica de los constituyentes orgánicos de los de- 

sechos, bajo condiciones controladas de ingeniería; dando - 

como producto, un material que se usa como acondicionador

de suelos. 

Existen 2 tipos de descomposición biológica: la aer6

bica y la anaer6bica. 

Descomposición aer6bica.- Se caracteriza por altas - 

temperaturas, ausencia de olores y por ser más rápido que

el proceso anaer6bico. Resulta de la oxidación del mate - 

rial orgánico; la reacción representativa del proceso se- 

ría la siguiente: 

CxHy+ 02 microorganismos CO2+ m2O+ Humus i 550 Kcal( A) 
aeróbicos

En ella intervienen bacterias, hongos y actinomice - 

tos aeróbicos tanto facultativos como obligados. Se ha en

contrado que las bacterias están presentes desde el empie

zo del proceso y son las más activas, atacan a los produc

tos de fácil descomposición como son carbohidratos y pro- 

teinas. Los hongos aparecen entre el 7- 10 día y los actino

micetos hacia el final del proceso; ambos atacan a los - 

productos de dificil descomposición como son celulosa y - 

lignina. 

Descomposici6n anaer6bica.- Es efectuada más lenta— 

mente que la aer6bica , a más bajas temperaturas y produ- 

ce olores desagradables. Se lleva a cabo seg6n la siguien

te ecuación: 

CxH 0z microorganismos CH4 1 26 Kcal ( G) 

anaer6bicos

En la actualidad se recomienda el proceso aer6bico . 

pues en 61 se alcanzan altas temperaturas( 65- 70aC) que
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matan a los microorganismos pat67enos presentes en las ba

suras y es más rápido que el proceso anaer6bica. 
Algunos - 

microorganismos patógenos presentes en las basuras y que - 

mueren durante el proceso aer6bico son: 

Entamaeba histalytica a 450E en pocos minutos ; a 550E en

pocos segundos. 

mycobacterium diphteriae a 550C en 45 minutos. 

Mycobacterium tuberculosis a 66aC en 15- 20 minutos. 

Salmonella typhosa a 46aC no se reproduce y a 55- 600 mue- 

re en 30 minutos. 

Shigella a 550E muere en 1 hora. 

El proceso de fermetaci6n de desechos se ha venido u

sando por campesinos y jardineros en forma primitiva des- 

de hace siglos en todo el mundo. El método más general -- 

consiste en la acumulación de estiércol y residuos vegete

les en montones, sobre espacios de tierra en la que se de

jan reposar durante tiempo suficiente para que se lleve a

cabo la fermentación; después éste material se aplica al- 

terreno. Este proceso requiere 6 meses a un año y no nece- 

sita cuidados, excepto que debe voltearse todo el mate

rial una o dos veces al año. 

Con el paso de los años, se empieza a mecanizar este

proceso y es así como surgen las siguientes variantes: 

Método Earp- Ihomas.- Este proceso consiste de un di- 

gestor de m6ltiples platos en el cual se produce composta

en siete dias, mediante la inyección 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 ro

clan 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 más adelante trataré con - 

detalle. 

Panorama mundial: 

Estados Unidos : De 10 plantas que se han construido, nin

guna se halla funcionando actualmente. 

Francia: Están en declive. 

Holanda: Existen 3 plantas y se hallan funcionan- 

do en la actualidad. 

Suiza: Actualmente están cerrando las que había

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. 

hactores limitantes del proceso.- Entre ellos está

el tipo de desechos; generalmente la parte orgánica suje- 

ta a descomposición biol6gica prevalece en los desechos - 
domésticos, y su cantidad varia de una población a otra , 

pudiendo constituir desde el 10 al 80 por ciento del to

tal de los desechos;. por este hecho, el éxito de cuales

quier operación basada en el tratamiento biol6gico de las
basuras, dependerá en gran parte de la disponibilidad de - 

materia orgánica o a la agregación apropiada de materia - 

les coadyuvantes del proceso. 

La cantida-1 relativa de carbón y nitrógeno es imoor- 
tante para el control de calidad del producto resultante, 

y de la descoinosici6n de los desechos, ya que la aplira- 
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ci6n de un producto que no ha sido degradado comnletamen- 

te previo a su uso como acondicionador de suelos, hará - 

que una cantidad de nitrógeno disponible en el suelo dese

parezca al ser utilizado por la composta, para terminar - 

el proceso. be recomienda una relación C/ N de 20- 30 pues

favorece la descomposición. 

Los desechos s6lidos son de formas y tamaños diferen

tes al ser recolectadas, lo que hace difícil su manejo, - 

por lo cual es necesario triturarlos por lo menos una vez

antes de pasar a la planta de tratamiento ( partículas de

5- 10 cros.), con lo que se obtienen mejores resultados. El

tamaño de las partículas es importante por las siguientes

razones: 

a. Aumenta grandemente la superficie de contacto para el - 

ataque mícrobiano. 

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

mogénea. 

C. Rompe la estructura original y distribuye el contenido

líquido. 

Es importante el contenido de humedad, tedricamente- 

el 100 % sería lo adecuado, pero no es posible ya que ele

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- 551A y se considera que - 

cuando el contenido baja al 1256, el proceso cesa. 

Es necesaria la presencia de oxígeno ya que es vital

para los microorganismos que intervienen en el proceso; la

cantidad de oxígeno requerida para el proceso biol6gico

are6bico de los desechos es determinada por la capacidad - 

de utilización del mismo por la masa. 

La temperatura de la masa, deberá mantenerse entre - 

60- 650C, a fin de ohtener una adecuada descomposición al
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crearse el medio ambiente necesario para los microorganis

mos termofllicos, además de que las altas temperaturas: 

a. Destruyen a los organismos patógenos. 

b. Destruyen larvas y huevos de insectos. 

c. Destruyen malas hierbas y semillas vegetales. 

La acidés o alcalinidad es un método indirecto, rápi

do y conveniente para determinar el avance del proceso de
digestién. En un principio, el pH se reduce debido a la -- 

producci6n de ácidos orgánicos y el finalizar la opera -- 

ci6n , debe andar en un rango de pH de 7- 8. 

Plantas iñdustrializadoras.- Se mencionan las plan - 

tas industrializadoras de basuras ya que son las que se - 

han empleado con mas éxito, además de que es el método se

guido en México nor su economía. 

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

una planta industrializadora de desechos sólidos. 

OPERACION. 

Consta esencialmente de los siguientes puntos: 

Pesaje;- Deben existir básculas( ver lo referente a e

llo en relleno sanitario). 

Almacenamiento o recepción.- Debe tener una capaci - 

dad mínima, de manera que aloje por lo menos los desechos

de medio dia de operaci6n( 4 hrs.) pero nor seguridad debe

planearse para los desechos de un dia de operación ( 8 ha

ras). 

rrincipalmente puede ser de tres formas a saber: - 

Tolva de almacenamiento: debe calcularse el volumen

necesario y su largo estará sujeto al número de camiones

que lleguen simultaneamente. 

Tolva de oiso m6vil: consta de una tolva, Pero el Pi
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1 4 6 3 7

á I

A Rampa de acceso 1 Grua de recepción 9 Tolva de salida

B Tolva de recepción 2 Mandibula 10 Transportador
C Tolva de alimentacion 3 Banda de tablillas 11 Criba

D Clasificacián 4 Tolva de salida 12 Transportador repartidor

E Maneo de subproducto 5 Banda de clasificación 13 Separador magnetico

F Molienda 6 Tolvas de clasificación

G Rechazos 7 Tolva de entrada
H Composta 8 Molino

FICC 10A DIAGRAMA DE UNA PLANTA INDUSTRIALIZADORA DE BASURAS
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so es una banda transportadora,; es de poca canar_idnd,' la

que varía de 50- 200

m3, 
y tiene una velocidad de 1 m/ min. 

se utiliza para plantas pequeñas. 

plataforma: Consiste en depositar la basura sobre u- 

na olataforma móvil que dosifica la basura a otra banda - 

m6vil que la lleva a clasificación. 

Clasificaci6n.- Esta puede ser tanto manual como me- 

cánica o mixta. La clasificaci6n manual tiene como princi

pal función separar el material que tiene algún valor así

como el que es nocivo para el proceso de composteo; se e- 

fectúa con una banda de selección a cuyos lados se encuen

tra el personal seleccionador. Dentro de la mecánica, tene- 

mos la balística que tiene como función 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, éstos seguirán una trayectoria balística; también

por gravedad y por medio de aire pueden separase los dese
chos en función de su peso, la separación por medio de al

re consiste en introducir la basura en ductos e inyectar

por el fondo aire a distintas velocidades; para separar - 

metales, se utiliza el electroimán, para lo que se usa ge

neralmente una banda imantada que atrae a los metales. 

En México se utiliza el sistema mixto que consiste - 

en la separación manual de los desechos y en el uso del e

lectroimán; los principales subproductos que se recuperan

aqui son: papel, metales ferrosos y no ferrosos, textiles, 

vidrio y plástico. 

Molienda.- Es un requisito indispensable y los moli- 

nos que en ella se utilizan pueden ser de martillos, cu - 

chillas, de tambor rotatorio con tiempos de retención - 

grande( 2- 5 dias) o pequeRo( 1- 2 hrs.). El molino constitu- 

ye la parte medular de una planta, determina la capacidad
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dP producci6n, es el equipo que consume mas energía 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 articu

los muy densos. 

Apilado.- Puede ser manual, semimecanizado o mecani

nado. Los limitantes del Ppilado 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 al final del proceso; la criba puede

ser rotatoria o vibratoria; dependiendo del uso que se - 

vaya a dar a la' comoos%a, será necesario cribarla una o

mas veces. 

Almacenamiento.- Cumnle con dos funciones a saber: 

maduración y el almacenamiento propiamente dicho. Debido

a que la demanda de composta es estacional, es necesario

preveer cuidadosamente las áreas de almacenamiento. 

COSTOS. 

Para efectos de cálculo, tomaremos como base , - 

400 ton/ dia de basura procesada ( Planta de San Juan de A

rag6n , D. F. ) considerando 250 dias/ año de operaci6n. 

Depreciación. - Involucra principalmente tres facto - 

res. 

Concepto Inversión Vida útil Deoreciaci6n anual

Obra civil 25 000 000 15 años 1 667 000

r- aquinaria 16 000 000 15 años 1 067 O00

Ecuipo móvil 3 000 000 3 años( 2- 3 1 000 000

turnos/ dia) 

3 734 000 alaño 37. 34 ton

100 000 ton/ año
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Intereses.- Suponemos el diez y ocho Dor ciento

I. M. A.= ( n + 1) x capital x interés. 

2n

I. M. A. -_ 15 + 1 x 41 000 000 x 0. 18= 3 936 000 S/ año

15 afios) 30

I.- H. A. -_ 3 + 1 x 3 000 000 x 0. 1B= 360 000 $/ año

3 años) 6 4 296 000

4 296 000 V año 42. 96 $/ TON

100 000 TON/ eño

Mantenimiento. 

Maquinaria

10. 003/ TON x 100 000 TON/ año 1 000 000 3/ año

Obra civil

1% de la inversión inicial

25 000 000 x 0. 01 250 000 $/ año

Equipo móvil

80% de la depreciación anual

1 ono noo x o. eo Boo 000 $/ año

2 050 000 $/ ano

2 050 000 3/ año
a 20. 50 y/ TON

100 000 TON/ año

Energía y combustible.- Datos proporcionados por el

fabricante segGn la experiencia. 

La maquinaria consume 18 KWH/ TOid procesada

18 KWH/ TON x 100 000 ION/ año x 0. 30 S/ KWH = 540 000 D/ año

Los tractores consumen 10 1/ h de combustible( equipo m6vú) 

2 tractores x 10 1/ h x 0. 50 i/ 1 x 16 h/ dia x 250 dias/ año
40 000 S/ año

Lubricantes, gras? s y filtros = 24 000 T/ año

Lo anterior hace un total de 604 000 m/ año

604 000 i/ año - 6. 04 I/ TON

100 Onn TON/ año
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Personal. 

Peones

205 peones x 76 $/ dia x 365 dias/ año x 1. 3= 7 400 OnOa/ año

rersonal administrativo y tAcnico

85 personas x 4000 $/ mes x 12 meses/ año x 1. 3

5 300 000;/ 0o

12 700 0003/ año

12 700 000 3/ 280 127 $/ TON

100 Ono iON/ e8o

E1 costo anual de operación es de $ 23 384 000

Ll costo por tonelada procesada  es de 233. 84

INGRESOS. 

1) Subproductos. 

Papel ......... 3% ( 100 000 TUN/ año; 

3 000 TON/ año x 300 TON 900 000 3/ a8o

Plásticos ..... 1% 1100 000 TON/ año) 

1- 000 TON/ año x 800 TON 800 000 a8o

vidrio ........ 4 b ( 100 030 TON/ a8o) 

4 000 ION/ aRo x 200 TON 800 Ono año

Fierro ........ 27b ( 100 000 ION/ año) 

2 000 @ON/ año x 350 u/ TON 700 000 b/ año

Trapos ........ 1% ( 100 000 TON/ a8o) 

1000 TON/ año x 1000 TON= 1000 000 a8o

4200 ono 3/ añ0

2) Composta. 

El 50% de la basura que entra a la planta , sa

le como composta, por lo que tenernos 50 000 TON/ año; el - 

precio de venta es de 100 $/ TON , entonces : 

50 000 TON/ año x 100 $/ TON = 5 000 000 $/ a!50

Se otserva que el total de ingresos por a8o es de

á9,2On OnU , siendo los egresos de $ 23 384 030. 

El costo neto es: 

233. 84- 92. 00 - 141. 84 $/ TON
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5e observa que el casto por tonelada es mayor al del
relleno sanitario. 

3. 2. 3 INCINERACION. 

La incineración es un proceso de combustión controla— 

da, utilizado para quemar los desechos s6lidos, líquidos, 

y gaseosos, 
pasándolo a dióxido de carbono, agua y ceni - 

zas. El agua y los gases pueden descargarse a la atm6sfe- 

ra, pero las residuos pueden contener vidrios, metales y

materiales no combustibles que deben disponerse en un re- 

lleno sanitario. Los compuestos que contienen nitrógeno, 

y/ o asufre, 
producen sus correspondientes 6xidos y no de- 

ben incinerarse sin considerar sus efectos sobre la cal¡ 

dad del aire. Los hidrocarburos halogenados corroen el in

cinerador y deterioran también la calidad del aire. 
El proceso de incineración permite reducir en un 80- 

90 % el volumen original de los desechos, generalmente re

duce su peso original en un 75- 80 lo o sea que es un pro- 

ceso de reducci6n de volumen. Los desechos s6lidos incine

rados y luego compactados en un relleno, pueden ocupar so

lamente un 4- 10 % de su volumen original; si antes de in- 

cinerar se recupera material, entonces se reduce más el - 

volumen de los desechos. 

La incineración fuá un método muy Utilizado en las - 

Estados Unidos ( ahí, en 1970, el 6% de la basura recolec- 

tada fuá incinerada, pero actualmente se ha abandonado , 

por que al comparar los costos cuando hay opción de un re

lleno sanitario, éstos resultan muy altos; además, cada - 

die las autoridades son más estrictas en cuanto a las me- 
didas de control de contaminación del aire, lo que hace - 

que se incrementen los costos de incineración. 
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Descripción del proceso.- El proceso de combustión,

º curre en el horno del incinerador, el que incluye

parri - llas y cámaras de combustión; existen numerosos

disenos - de hornos y•los más usados en la incineración de los
dese chas s6lidos son hornos verticales, rectangulares o

rota- torios, sin embargo, el volumen requerido se diseña 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. Ejemplar En U. S. k. se utiliza como factor de

diseno, 3150- 6300 Koal ft3/ h; para nuestro cálculo

consideraremos la media o sea: 4725 Kcal ft 3/
h. En México se ha hallado que la basura libre de

mate- ria inorgánica, molida y secada en horno, produce 3010

Ki lo calorías por Kg; entonces suponemos que la basura

tal- como llega a la planta producirá 1 Son Kcal/

Kg. rara dimensionar la cámara de combustión, 

considera- mos un horno que queme 480 iON/ dia y suponemos que

la - planta trabajará 24 hr/ dia, por lo que quemará 20 TON/ h,

o sea 2000 Kg/

h. 2000 Kq x 1500 Kcal - 30 000 000 K cal/

h' 1 h 1

Kg por lo tanto, el volumen

será: 30 Ono 000 K ca1lh 6 350

ft3 4 725 K cal/ h-

ft3 6 350 ft3 x 0. 0283 = 179. 7 m3 ;.

180
m3 entonces, las dimensiones podrían ser: 6m x 6m x

5m Los desechos sólidos 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 combustión debido a que aumentan lp



FIG. ¡ L— DIAGRAMA DE UNA PLANTA INCINERADORA
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2. TOPE DEL PISO l. CAMARA DE ESPREADO

3. TOLVA DE RECEPCION 12. ABANICO DE TIRO INDUCIDO

4. GRUA 13. TRANSPORTADOR DE CENIZAS

S. TOLVA CARGADORA 14. ABANICO DE TIRO FORZADO

6. PARRILLAS DE SECADO 15. CHIMENEA

7. PARRILLAS DE QUEMADO 16. GARAJE

g CAMARA DE COMSUSTION PRIMARIA 17. CAMARA DE SEDIMENTACION DE CENIZAS

8. CAMARA DE COMBUSTION SECUNDARIA

FIG. ¡ L— DIAGRAMA DE UNA PLANTA INCINERADORA
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rosidad de las capas. La alimentación puede ser contínua o

intermitente. Los residuos pueden ser recolectados por me- 

dios mecánicos hacia un área de recolección o en algunos - 

casos, regresar nuevamente al horno. 

El proceso de combustión ocurre en dos etapas: Combus

ti6n primaria en la que ocurren cambios fisicoquimicos cer

canos a las capas de combustibles y que consiste de secado

volatilización e ignición de los desechos sólidos, y la - 

combustión secundaria que logra la combustión de los dese- 

chos no quemados en el horno, así comºla de partículas de - carbón

suspendidas en los gases y además elimina olores ; para

que exista la combustión 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 contaminación, del aire, los gases deben enfriarse a u na

temperatura que vaya de 260- 3700C, lo que se logra in - troduciendo

exceso de aire o inyectando agua dentro de la - corriente

de gas caliente. Para seguridad en la operación, se

usan materiales refractarios además de combustible auxi liar. 

Cuando

se pone en funcionamiento un horno con corrien te

de aire inducida, éste alcanza temperaturas de 760- 9800 centígrados, 

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 continuación se mencionan: 1. 

Local: Puede estar dentro de la ciudad, pero de acuerdo - con

el plano regulador, generalmente estará en la zona in- dustrial. 

2. 

báscula: Lo mismo que se dijo para relleno sanitario. 
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3, Tolvas de recepción y almacenamiento: Igual que para

plantas industriales. 

4. Parrillas: Estas están sometidas a temperrturas elevas

das y con fuertes variaciones; presentan problemas de a - 

brasi6n, atascamiento, etc. Existen parrillas transporta- 

doras, reciprocantes y de balanceo, en las que se seca, y

se realiza la combustión de las basuras. 

Para calcular el área de las parrillas se utiliza un

factor de 20- 30 K hr ; si incineramos 20 000 Kg/ hr
ft

Area = 20 000 Kq/ hr _ 800 ftz 2 75 m- 

25 Kft2, ft 

y las dimensiones de la parrilla pueden ser 9m x 9m. 
S. Aire: El aire necesario para la combustión será el aire

estequiométrico, que se calcula de la f6rmula de la basura

y de acuerdo a la cantidad de 02 en el aire; y el aire en - 

exceso, que generalmente representa de un 150- 200 % del al

re estequiométrico y se introduce de dos formas: una inyec

ci6n inferior a través de las parrillas( éste aire deberá

ser precalentado a 150- 2000L) tiene una función de propor- 

cionar el 02 necesario para la combusti6n de, los desechos; 
la otra inyección, a la cámara de combustión, tiene como - 

fin eliminar los malos olores , partículas, etc. 

6. Temperatura: Varía de un lugar a otro: arriba de la cá- 

mara hay hasta 1 50naC y en el centro es del orden de 6000
a 110no centígrados; se ha demostrado que a 8008C la com - 

busti6n no es adecuada pues hay gases mal olientes. Los li

mites superiores pueden fundir ciertos materiales y produ- 

cir estancamientos, también se resienten las estructuras y

el material refractario. 

7. Efluente de lo- gases: Entre algunos de ellos están las

cenizas volátiles de 20- 120 micras, que se van en la mez - 
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cla de gases, los gases como CO2, NOx, 502 e hidrocarbu - 

ros; las cenizas no volátiles ( escoriar y otras partícu - 

las que pasan a través de las parrillas pueden regresar a

combustión puesto que tienen materia orgánica. Las con¡ - 

zas no volátiles constituyen del 20- 25 6 en peso del total
de las basuras y las volátiles representan el 10 %. 
8. Agua del proceso: Se usa para el control de las con¡ - 

zas y los polvos; en U. S. A., las estadísticas indican que

por cada tonelada de basura procesada se ocupan de 2- 6 m3
de agua y generalmente en el afluente salen de 5- 30 Kg de
cenizas volátiles por tonelada de basura procesada. 

tipos de incineradores.- En la actualidad existen di

versos tipos de incineradores, entre ellos tenemos: 

a) Incinerador municipal: Con capacidad de más de 50 tono

ladas por dia; necesita mecanismos de alimentación automé

tica, control de temperatura, sistema de parrillas y con- 

trol de partículas ( filtros de bolsa o precipitados elec- 

trostático). 

b) Incinerador comercial o institucional: Puede trabajar

cualquier tipo de desechos, generalmente ésta basura es - 

rica en papel; su capacidad de operación es de 23- 1800 Kg

por hora, la alimentación puede ser continua e intemiten- 

te, el control de partículas se efectúa a través de quemª
dores secundarios. 

c) Incineradores domésticos: necesitan quemador secunda - 

rio para controlar gases y partículas. 

d) Incineradores patológicos: La alimentación, como su - 

nombre lo indica, es de desechos patológicos y puede ser

de 20- 50 Kg/ h ; debe existir control de la combustión, que

madores secundarios y para controlar las partículas se né
cesitan precipitadores electrostáticos. 
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Control de partículas. 

Dispositivos de control

Cámaras de sedimentación

Cámaras de sedimentación con

aspersión de agua

Ciclones

Lavadores

Precipitador electrostático

Filtro de bolsas

Eficiencia de colecci6n('%) 

5 - 30

30 - 60

30 - 80

80 - 95

90 - 96

97 - 99

Datos básicos para diseño.- La precisión de estos da

tos es necesaria para obtener buenos resultados al diseRar

e incluyen la determinación presente y futura de la pobla- 

ci6n a la que se va a servir, así como la cantidad, compo- 

sici6n y características de los desechos a incinerar. Es - 

necesario considerar las regulaciones sobre el control de - 

la contaminación del agua, aire y suelo, así como otras re

gulaciones locales y estatales. 

Es importante conocer la densidad de población, de in

dustrias y comercios, puesto que ésto nos indicará el si - 

tio más económico para instalar un incinerador; además hay

que conocer la generación de basuras por habitante y las - 

variaciones estacionales. Para el dimensionamiento de un - 

incinerador, se debe considerar que éstos no operan conti- 

nuamente , ya que se ha observado que requieren el 15 b -- 

del tiempo para mantenimiento. 

COSTOS. 

En México se ha estimado que los costos de un inci- 
nerecor municipal resultan del orden de 20n- 250 $/ TON; pe- 

ro en u. S. A. ( 1968) se efectuó un estudio a 170 incinerado

res encontrándose lo siguiente: 
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Depreciación
lop - 140 $/ TON

Operación y mantenimiento
100 - 150 / TON

Costo total 200 - 290 $/ TON

quizá sea necesario añadir otros gastos debido a nuevas le
yes existentes para controlar la contaminación del airé. 

3. 2. 4 PIROLISI5. 

La pirólisis es una descomoosici6n química, 
en ausen- 

cia de aire, mediante la aplicación de calor; en ella que- 

dan como residuos carbón, 
metales, agua, dióxido de carbo- 

no, alcohol metílico y metano principalmente. 

De la descomposici6n de las basuras resultan produc - 

tos de cierto valor calorífico que pueden
utilizarse; tal- 

es el caso del gas combustible y del aceite combustible ,- 

que más adelante describiré. 

La pirólisis, como método de disposición de desechos, 

ha sido desarrollado en U. S. A. por várias compañías, 
sin - 

embargo en la actualidad únicamente existen plantas piloto

que obtienen de las basuras gas y aceite combustible. intre
las plantas que más investigación han reportado se encuen- 
tra la de Uni6n Carbide que tiene una capacidad de 200 TON
por dia y se encuentra en Virginia occidental y la planta - 
de MRnsanto con una capacidad de 1000 ( ON/ dia y que se ha- 

lla en Baltimore; estas dos plantas pirolizan las basuras, 

obteniendo gas combustible ; la compañia Garret, en San -- 

Diego, con 200 TON/ dia obtiene aceite e partir
de la basu

ra. 

Al igual que para las plantas de comoosta, e incinera- 
ci6n, para la pir6lisis es necesario adecuar los desechos - 
al proceso, por medin de reducción de su tamaflo, 

secado, se

paraci6n de mrtales y materialFs no comhustihles; 
denen -- 
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diendo de las características de las basuras, será necesa- 

rio efectuar alguna o varias de las operaciones anteriores. 

Pirólisis de los desechos a gas combustible.- Se tom6

como base una planta de 1000 TON/ dia, debido a que es la - 

planta piloto de éste tioo que mayor información presenta. 

En la figura no. 12 se muestra un diagrama de ésta planta. 

El método de la compartía Monsanto, incluye recepci6n- 

y manejo de los desechos s6lidos, 
desmenuzamiento, piróli- 

sis, purificación 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 partícula uní

forme de aproximadamente 7 centímetros, que se alimenta a - 

un secador rotatorio o pasa directamente al reactor de pir6

lisis. En éste, el desecho es calentado en una atmósfera de

ficiente de oxigeno, para descomponer la materia orgánica. 

Se reduce el volumen de los desechos enun 94 % aproxi- 

madamente y se formen productos gaseosos. El material de re

siduo está constituido principalmente por metales, vidrios, 

polvos, cenizas y carbón. 

Los gases producto de la pir6lisis, pasan a través de

un mecanismo de control de partículas, la materia particula

da pasa al rotor, y los gases pesan a un condensador y lue- 

go a un compresor; finalmente, este gas se usará como com - 

bustible. 

Esta planta ha reportado que los. óxidos de nitrógeno , 

se reducen a 75 ppm y nada se descarga al medio ambiente, - 

sin antes proporcionarle un tratamiento. Los residuos ea

lientes son enfriados al salir del reactor a del secador y

se hacen pasar por un separador magnético para recuperar el

hierro y el acero; éstos metales son llevados después de la

varlos, a un área de almacenamiento. Los residuos remanen - 

tes son inocuos y sin olor y son dispuestos en un relleno. 



1. RECEPCION

2. ALIMENTADOR DE ARTETE

3. REACTOR

4. GASES

S. ACEITE CONDENSADO
6. PRECIPITADOR ELECTROSTATICO
7. CONDENSADOR

S. COMPRESOR

9 GAS COMBUSTIBLE

10 AGUA A TRATAMIENTO
11 ESCORIA

12 OXIGENO

13 GENERADOR DE OXIGENO

14 COMPRESOR

15 AIRE DE LA ATMOSFERA

FIG. 12- DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA PLANTA PIROLITICA



66 - 

COSTOS. 

Los datos que a continuación se presentan, fueron - 

calculados para una planta con una capacidad de 1000 Tone- 

ladas dP basura por dia; la vida útil se estimó en 20 años

y un periodo de construcción de dos años. 

Inversión 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. 

02eraci6n Costo Deoreciaci6n y amortizacion

Preparación de la alimen

taci6n( secador, desmenuza

dor y clasificador). 62. 0 2. 82

Pirólisis ( reactor) 85. 0 3. 86

Recuperación de productos 32. 0 1. 45

Servicios 38. 0 1. 73

Terrenos 5. 0 0. 23

Organizaci6n, preparación

y arranque 10. 0 0. 45

T 0 T A L 232. 0 10. 54

Nota: las cantidades están dadas en millones de pesos y la

depreciación y amortización es a 22 años. 

Lostos de operación.- Los costos de operación anuales

estimados para la planta ya mencionada son los siguientes: 

Concepto Millones de pesos/ año

Mano de obra 15. 00

Materiales 6. 00

Servicios 10. 00

Deoreciaci6n y amortización 10. 54

Intereses y fianzas 22. 00

63. 54
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El costa anual de operación Le la planta es: 563, 540, 000

El casta por tonelada procesada es de : 

63, 540, 000 S/ aRo - 254. 16 i/ ton

250, 000 ton/ año

Se estima que la recuperación de materiales metáli

cos como hierro, aluminio y plomo, proporcionan el dine

ro suficiente para disponer los residuos no combusti--- 

bles en un relleno. 

Seg6n los datos proporcionados por la comoañía Mon

santo, el gas obtenido tiene una capacidad calorífica de

aproximadamente 150 Kcal/ ft3std y presenta la siguiente

composición molar: metano, 2. 8% ; N2, 69. 3% ; CO2911. 4 % ; 

CO, 6. 6% ; H2, 6. 6% y 0291. 6%. 

En los reportes de la Cía. Monsanto, no aparece el

precio de éste gas, pero suponen que su venta ayudaría

a sufragar los gastos de operación. 

Pir6lísis de los desechos a aceite combustible. - 

fig. 13) Ha sido desarrollado por la cía. 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 inorgánicos son - 

removidos para usarlos nuevamente o para su disposición

final. Los desechos orgánicos son nuevamente desmenuza- 

dos y secados por un intercambiador dE calor desarrolla

do por Garrett, que opera a 50noC en una atm6sfera sin

oxígeno. Cada tonelada de desechos produce aproximada - 

mente 40 galones de aceite, 65 Kg de metales ferrosos , 

55 Kg de vidrio, 70 Kg de carb6n y cantidades variables

de gas de baja energía calorífica ( 70- 80 Kcal/ ft3std. E1

gas se recircula para proporcionar la atm6sfera libre - 

de oxigeno para la pir6lisis, y con parte de carbón, es



1. ALIMENTACION

2. RECEPCION y MOLIDO

3. RECHAZOS ( vidrio y metales ) 

4. AIRE CALIENTE

S. CLASIFICADOR DE AIRE

6. MOLINO

7. REACTOR

8. GASES

9. CICLON

10. CARBON

11. COLUMNA DE SEPARACION

12. AGUA

13. GARBOIL ( aceite combustible ) 

14. AGUA A TRATAMIENTO

NL

FIG. 13.- DIAGW\ MA DE BLOQUE DE UNA PLANTA PIROLITICA
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quemado para proporcionar el calor para el proceso. 

El aceite producido nor este método, se semeja al

aceite industrial No. 6 , comn puede verse a continua - 

ciónz

Componente Aceite No. 6 Aceite de basura( garboil) 

en peso) ( 91 en peso) 

Carbón 89. 7 57. 5

Hidrógeno 10. 5 7. 6

Azufre 0. 7- 3. 5 0. 3

Cloro - - - - 0. 3

Cenizas menos de 0. 5 0. 2- 0. 4

La gravedad específica del aceite No. 6 es de 0. 98

y la de garboil es de 1. 3. 

La energía calorífica del aceite No. 6 es de 10100

Kcal/ Kg y la del garboil es de 5830 Kcal/ Kg. 

La compañia Garrett ha invertido mar- de 60 millo- 

nes de pesos en procesos que no contaminen y esto lo ha

probado por mas de 4 artos en una planta piloto de Verne

Calif. El éxito de este proceso, se manifiesta en que - 

esta compañia firmó un contrato para disponer todos los

desechos sólidos producidos por dos ciudades de U. S. A. 

Escondido y San [, arcos Calif.). El aceite producido, em

estimó que los costos de operación serían de 5160/ ton. 

A pesar de todo lo que se ha hecho, en la actuali- 

dad únicamente existen plantas piloto y para México no

se ha precisado el costo de una planta de este tipo; por

todo lo anterior, se observa que la inversión es altísi

ma, al igual que los costos de operación; sin embargo , 

la escaséz de energéticos hace que se piense más en la

utilización de la pir6lisis ya que representa la venta- 

ja adicional de recuperación de energéticos. 
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3. 2. 5 LOMPACTACION. 

La compactación de desechos s6lidos, es una operaci6n

que consiste en reducir el volGmen de éstos, por medio de - 

una prensa hidráulica. Los desechos s6lidos pueden compac- 

tarse hasta 5 a 10 ñ de su volumen original por éste méto- 

do. 

La compactaci6n a altas presiones y enfardado de los - 

desechos s6lidos, es la manera más efectiva y económica de

procesar las basuras y enviarlas a áreas de disposición le

janas del lugar de generación. 

Los materiales que entran el proceso de compactación, 

pueden caracterizarse como mezclas heterogéneas de materia

les que como regla, se comportan como semis6lidos bajo la- 

compactaci6n. 

Requisitos para la operaci6n de compactaci6n.- Es ne- 

cesari que existan estaciones de transferencia con el ade- 

cuado equipo de compactación, para que de ahí las pacas

puedan ser transportadas a su lugar de disposición final ; 

el vehículo de transporte puede ser un tren o camiones. 

La salida del material del proceso de compactaci6n s- 

altas presiones, estará modificado por la forma de los de- 

sechos, tamaño, estabilidad y densidad de los mismos. 5e - 

ha encontrado que una compactaci6n de 0. 65 Kg/ m3 de los de

sechos sólidos, presenta las 6ptimas condiciones; por el - 

contrario, presiones mayores a 0. 65 Kg/ m3 logran muy poca

compactaci6n adicional. 

Forma y figura de los materiales de salida.- rara fa- 

cilitar las operaciones de transporte y disposici6n de los

desechos s6lidos, es nrcesario considerar el uso de altas - 

presiones de compactaci6n, no solo con el objeto de redu - 

cir el volumen, sino también con el crop6sito de darle for
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me al producto resultante del proceso. La forma especifica

del producto# puede determinarse tanto en términos de la u

tilizaci6n de espacios de almacenamiento y transporte, co- 

mo de la colocación y apilamiento en el sitio de disposi - 

ci6n final elegido. Aunque las configuraciones de esferas - 

y hexágonos añaden resistencia a las pacas, la práctica in

dustrial ha adaptado las formas cuadrangular y rectangular

ya que éstas se adaptan mejor al transporte y almacenamien

to. 

El tamaño de las pacas, se determina primeramente por

las dimensiones del vehículo que las transportará; general

mente, se hacen pacas de varios tamaRos , pues tradicional

mente, en Japón donde se ha desarrollado con mayor éxito - 

éste método, se emplean vagones de ferrocarril que presen- 

tan diversos tamaMos tanto en longitud como en altura. 

Estabilidad de las pacas.- Es un factor muy importan- 

te en su transportación, 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 disposición. La estabi- 

lidad puede lograrse, aplicando 6nicafiente presión, por la

aplicación de adhesivos antes ó durante la operación de en

fardado y por encapsulaci6n o atando las pecas después de - 

salir de las prensas. 

Reducción de volumen durante la compactaci6n.- De nu- 

merosas pruebas realizadas en U. S. A. , se pudo establecer, 

que la reducción de volumen de los desechos sólidos debe e

fectuarse en varios pasos. Inicialmente, cualquier carga

de desechos se coloca bajo el martillo hidráulico en un es

necio de n. 7p m3 , posteriormente, se le aplica presión y - 

el volumen se reduce a n. 25 m3. La fase siguiente, consis- 

te en aplicarle una prensa hidráulica de altP presión que- 
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confina los desechos a aproximadamente 0. 07 m3. 

En estas pruebas se encontró que cuando se compacta a

245 Kg/ cm2 una carga inicial de 0. 7 m3, su volumen se re- 

duce de 0. 045 a 0. 07 m3; un fardo mayor, de 0. 11 m3 , re- 

sultó de compact, --r una muestra de 1. 3 m3; la paca mas pe- 

queña, de 0. 03 m3 se obtuvo de una carga de 0. 7 m3; con - 

lo anterior, se demostró que hay una reducción de volumen

de 90- 95 %. 

Cambia en volumen durante la compactación final. -Du- 

rante la compactación final se ha encontrado que los cam- 

bios de valumen son mas pequeños que en las primeras eta- 

pas de compactación; además se ha observado que el hecho - 

de mantener bajo presión la paca durante largos periados

de tiempo mejoran su estabilidad. Al aumentar la presi6n- 

o el tiempo de aplicación de la misma, da como resultado, 

que el volumen de la paca disminuye y después de la com - 

pactaci6n se reducen las fuerzas de expansión. 

Para determinar la relación entre el peso introducir

do y el tamaño de las pacas, se toman cantidades de 90 Kg

y después de la compactación a alta presión, las variacio

nes en el volumen ocupado fueron mas o menos 15 % del vo- 

lumen promedio. 

Pérdidas de peso durante la compactación.- En la ma- 

yoría de los casos se encontró que el peso de las pacas - 

después de sacarlas de la prensa es menor que e' peso de - 

la carga inicial colocada en la prensa. Principalmente, es

ta pérdida de peso se debe a líquidos y suspensiones sol¡ 

do - líquidos ; desde luego que estas pérdidas fueron mayo= 

res para desechos húmedos. Los desechos muy hú:,,edos, pier

den el 37 ; del peso original y los desechos moderadamen- 

te húmedos pierden del 1 al 3 del peso original. 
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Factores que afectan la compactación.- Entre los fac- 

tores que afectan la estabilidad de las pacas tenemos: el

contenido de humedad, tiempo de duraci6n de la compacta -- 

ci6n y presión de la compactación. Para pacas con un conte

nido de humedad moderado, la compactación a Alta presi6n , 

dará pacas estables; por otra parte, los fardos compacta - 

dos a baja presi6n, son muy frágiles ( presiones de 35- 70Kg

por cm3) ; éstos fardos generalmente se parten al salir - 

del enferdador y otros con las sucesivas manipulaciones. 5e

encontr6 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 cm2, mejoran muy poco la estabilidad de las pacas. 

Mediante pruebas de vibración y de impacto, se ha com

probado que el transporte de las pacas no afecta su estabi

lidad, así como tampoco la afectan los choques de las pa- 

cas entre sí; se comprob6 también que la estabilidad de - 

las pacas el caer, se ve afectada por su mayor edad, altu- 

ra y número de caidas. 5e observó que para pacas producidas

a 140 - 245 Kg/ cm2 aparentemente no se requieren cuidados - 

especiales en su manipulación y transporte. 

Guia para la investigación de las especificaciones - 

del equipo para compactación. 

Características del material: Son mezclas heterogé -- 

neas de contenido de humedad variable, que pueden compor- 

tarse como semis6lidos bajo la compactaci6n. 

Contenido de humedad: Generalmente es del 20 - 40 % en

peso del material introducido. 

Recompactaci6n de los desechos introducidos: No es ne

cesaris una precompactaci6n adicional a la efectuada por - 

los camiones recolectores utilizados comunmente. 
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Producci6n: Varia desde 50 a 1010 toneladas de dese- 

chos por 8 horas de operación. 

de operación del ciclo: De 0. 3 a 0. 2 pacas por mi- 

nuto excluyendo cualquier tiempo de retención de la ore - 

si6n final aplicada. 

ñ total del ciclo: Es del %- de operaci6n del ciclo , 

mas 1 minuto de presi6n final. 

Presión aplicada en la compactación: De 140 a 245 Kg

por cm2 sin tiempo de retenci6n, para una presi6n final - 

de 140 Kg/ cm2 o menores presiones, hay un tiempo de reten

ci6n de 1 minuto. 

Densidad del material en la cámara de compactaci6n: 

varía de 1125 a 1445 Kg/ m3 con un promedio de 1285 Kg/ m3. 

Figura del fardo en la cámara de compactaci6n: Puede

ser cúbica, rectangular o cilíndrica. 

Tamaño del fardo: De 0. 20 a 0. 23 m3. 

Estabilidad de la paca: Excepto para desechos entre

gados durante fuertes lluvias, la mayoría de los fardos , 

son estables después que salen de la prensa. 

Alimentación: Toda la carga se alimenta en la caja , 

no se efectúa alimentación adicional hasta salir la paca - 

formada de la carga anterior. 

Equipo de compactación: Prensa hidráulica. 

Vida útil del equipo: De 10 a 20 artos , usando el e- 

quipo 5 dias a la semana y de 6- 8 hr/ dia. 

Costo del equipo: En la literatura existente en Méxi

co, no se hallaron datos al respecto. 

3. 3. En la table No. 5 se presenta un análisis detallado

de todos los métodos aqui expuestos. 
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMFNDACIONES



74- 

4. 1. CONCLUSi:: NES. 

1.- La formación del inqeniero químico. lo capacita

nara que colabore en la solución de problemas - 

nacionales como es la contaminación producida - 

por los desechos s6lidos urbanos. 

2.- En los paises más avanzados tecnológicamente, se

está implantando el método de relleno sanitario

nara la disposición de sus desechos sólidos; es

to se debe princioalmente a que la inversi6n y

los costos de oneraci6n son menores en un relle

nn sanitario, en comparaci6n con cualquier otro

método. 

3.- La mayoría del equipo que requieren estns méto- 

dos, son de producción extranjera por lo que es

necesario que se den facilidades e incentivos a

los industriales nacionales para que lo ennstru

yan en el país. 

4.- Los costos que aquí se dan no son 100 % confia- 

bles, pues el. equioo no se fabrica en el país y

mientras no se fije la nueva paridad del peso - 

con el d6lar, los costos pueden variar mucho de

los aquí establecidos. 

5.- La mayoría de los municipios mexicanos, 
nn = a - 

ben como atacar adecuadamente P1 oroblema de -- 

los desechos s6lidos, nor lo que es necesario

que se suministre mayor informaci6n y asesoría

de instituciones qubernamentales y dP nsociacin

nes de industriales. 

6.- Existe poca informaci!In hib' ionráfir_a respecto

p los métodos sanitarios de disposici6n dP basu

ras, sin embargo, en la Subsecretaría del mejo- 
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miento del embiente se encuentre infnrmaci6n

al respecto. 

7.- Consídern que es necesaria la nronta creación - 

de una ley tendiente a regular la contaminación

provocada por la mala disoosici6n de los dese - 

chos s6lidos urbanos. 

a.- Por ser el método de relleno saniterio el que - 

presenta las mayores ventajas para la disposi - 

ci6n sanitaria de las basuras, se concluye que

es el método que' debe utilizarse en México; pu- 

diendo existir una recuperación de materiales - 

valiosos. como son: papel, cartón, metales, etc. 

4. 2.- RECOMENDACIONES. 

El ohjetivn de este trabajo, fué el de presentar - 

los métodos sanitarios de disoosici6n de los desechos ur

banos y recomendar el método o los métndos que mejor se
adaptan a las condiciones del medin mexicano. 

En base a la tabla del capitulo anterinr( pnálisis - 

comoarativo de los diferentes métodos sanitarios de di=- 

posici6n de los desechos sólidos urbanos), se observa - 

qur cada métndo en particular ofrece ventajas y desvente

jas en cuanto a su uso; sin embargo, en términos geners- 

les, es el método de relleno sanitario, el que a juzgar

nor toda la información presentada, se debe emnlear en - 

le ker6blica mexicana para le disnosici6n sanitaria de - 
los desechos sólidos urbanos; para confirmar esto, a con- 

tinuación se enumeran las ventajas que presenta el méto- 

do de relleno sanitario: 

a). Donde existen suficientes terrenos disnnnibles, 

un relleno sanitario generalmente resulto ser - 
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el método mas económico para la disposición sa- 

nitaria de los desechos sólidos. 

b). Los costos de inversión, comparados con los o- 

tros métodos, son los mas bajos. 

c). Un relleno sanitario es un método de disposi -- 

ci6n final del cual hacen uso todos los otros - 

métodos de disposición. 

d). Un relleno sanitario puede recibir prácticamen- 

te, todo tipo de desechos s6lidos, es decir, que

ningdn tipo de desechos afecta la operación. 

e). Un relleno sanitario puede ponerse en operación

en un corto periodo. 

f). in Los lugares como México, donde la mano de o- 

bra es relativamente barata, pueden recuperarse

manualmente materiales valiosos, de cuya venta, 

pueden obtenerse algunas utilidades. 

g). Un relleno sanitario es flexible, es decir, un - 

auménto en la cantidad de basuras puede dispo - 

nerse con un pequeño aumento tanto de personalw

como de equipo. 

h). Después de terminar un relleno sanitario, éste

sitio puede acondicionarse para campos de jue - 

gos( canchas de tenis, campos de beisbol, etc.), 

jardines y pequeñas construcciones. 

La instalación de un relleno sanitario en un lugar

determinado, además de resolver el problema de la conta- 

minaci6n de los desechos sólidos ayuda a solucionar en - 

parte problemas como son; 

a). Fuentes de trabajo. 

b). Eleva el nivel social económico de sectores de

la población muy marginados como son los llamados " pepe- 

nadores". 
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Por todo lo anteriormente expuesto, se recomienda - 

la utilización del método de relleno sanitario para dis- 

poner adecuadamente las basuras de la repGblica mexicana

puesto que el empleo de cualesquiera de los otros méto - 

dos ya mencionados implicaría elevar los costos de opera

ci6n, 
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