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INTRODUCCION:

Muchos esfuerzos presentes para conservar y mantener el
progreso humano, para hacer frente a las necesidades
humanas, y para lograr las ambiciones humanas son
simplemente insostenibles, tanto en las naciones ricas como
en las pobres. Absorben en exceso, y demasiado rapido, de
las cuentas de recursos ambientales que ya estan al
descubierto. Puede que muestren beneficios en los balances
de nuestra generacion, pero nuestros hijos heredaran las
pérdidas.

COMISION MUNDIAL DE DESARROLLO Y MEDIO
AMBIENTE

Los residuos sélidos siempre han sido un reto a resolver. Ya las primeras civilizaciones, al
conformar asentamientos humanos no inmigrantes tuvieron que enfrentar el problema de la
generacion de los residuos sdlidos.

Sin embargo en aquella época, las caracteristicas de los residuos, puramente organicos, y
la poca carga que representaban, hacia que se integraran faciimente a los ciclos de la
naturaleza, cuya ayuda era fundamental. Con el paso del tiempo, por el incremento de
poblacién y el cambio de las caracteristicas de los residuos, las soluciones quizds antes
faciles tuvieron que ser cada vez mas complicadas. De una incorporacion relativamente
sencilla de los residuos organicos a la naturaleza, la carga contaminante fué rebasando su
poder de recuperacion natural. A partir de entonces comienza la necesidad de auxiliar a los
procesos naturales y evitar asi el deterioro ecolégico que pudiera convertirse en dafio
irreversible.

En varias partes del Mundo, los dafos ocasionados por deficientes sistemas de manejo,
tratamiento y disposicion final de los residuos han adquirido una proporcion alarmante, ya
sea por ser causantes directos de la contaminacién al suelo, a la atmdsfera, o porque han
ocasionado contaminacion de fuentes superficiales y subterraneas de agua potable.

Lo anterior se debe a que por mucho tiempo, los residuos solidos se han manejado
deficientemente y alin no se ha logrado la incorporacion de técnicas de ingenieria para la
solucion del problema que, directamente proporcional al tiempo se va agravando en varias
partes de nuestra Tierra.

Debido a los problemas que ha tenido que enfrentar la humanidad en este campo, el
presente trabajo tiene la finalidad de analizar lo que se ha realizado en cuanto a tecnologia
para el tratamiento de los residuos sdélidos, observando los alcances logrados en la materia
y las perspectivas tecnologicas futuras para el aprovechamiento de estos desperdicios a
través de su reciclamiento.



Por lo extenso del tema, centraré la exposicion principalmente en los residuos sélidos
denominados "residuos solidos municipales, o mejor conocida como basura doméstica".

Ademas, por la importancia que revisten, se bosqueja el panorama de los residuos solidos
peligrosos y su identificacion, aunque cada uno por separado puede ser materia de tesis.

Al presentar las técnicas actuales para el manejo de los residuos sdlidos municipales,
busco concientizar en la falta de tecnologia que Meéxico tiene en este campo, ya que
solamente se puede hablar de recoleccion y disposicion final de los residuos en México,
mientras que en muchos otros paises del mundo, al ser considerado el problema de los
residuos de primer orden, los gobiernos han tratado de generar ordenanzas, leyes,
decretos, etc. con el fin de enfrentar frontalmente a éste problema.

Es desalentador el constatar que se haya estado viviendo una "Politica de desperdicio” en
México y muchos otros paises del tercer mundo principalmente, esto es, considerar que los
recursos naturales a los cuales tenemos acceso eran ilimitados, y por tanto, se podian
explotar indiscriminadamente, postulado que hoy por hoy es totalmente falso.

En el primer capitulo presento una panoramica mundial de la situacion planetaria, partiendo
del problema del crecimiento poblacional, recorriendo rapidamente la situacion que
presentan los recursos naturales renovables y los no renovables, indicando para cada uno
su limite de explotacion y las consecuencias de esta. Al final del capitulo pondero que los
recursos transformados y aprovechados se transforman en residuos contaminantes, los
cuales impactan negativamente a la sociedad en la que vivimos.

En el capitulo segundo defino en forma clara lo que significan los residuos sélidos
municipales, sus caracteristicas, su composicion, y los indices de generacién de estos en
México. Es en este capitulo donde presento un panorama de los residuos industriales y
especialmente peligrosos.

En el capitulo tercero entro de lleno al manejo de los residuos solidos municipales,
iniciando el estudio con los métodos de recoleccion de estos, enunciando posteriormente
los tres procesos mas desarroliados existentes para la canalizacion final de los residuos
solidos municipales, los cuales son: 1) su disposicion final en la tierra; 2) el compostaje; y
3) la incineracion de los mismos.

En el capitulo cuarto me adentro en el campo de la ingenieria mecanica aplicada a los
residuos sodlidos, estos es, a las técnicas de procesamiento de los residuos sélidos, y en
especial, a los equipos utilizados para este fin. Analizo basicamente los procesos de
reduccién, tanto quimica como mecanica, dando mayor importancia a esta ultima en lo que
a dispositivos mecanicos y equipos se refiere, como en el caso de la separacion neumatica
y magnética, el tamizado de los residuos y otras técnicas de separacion. Hago referencia a
los procesos de secado y eliminacion de agua de los residuos para su trabajo en seco. Por
ultimo presento un sistema global para el tratamiento de los residuos conocido como el
Sistema Vickers.



En el capitulo quinto muestro los diferentes sistemas de recuperacion y transformacion de
los residuos sélidos en elementos aprovechables como pueden ser: 1) subproductos, que
pueden ser productos quimicos, o bien pellets para combustién, basicamente obtenidos
debido a una transformacién quimica o biol6gica; y 2) energia, principalmente tipo
calorifica y su transformarcion en electricidad.

En el capitulo seis examino las posibilidades que ofrece el Reciclar los residuos sélidos
municipales y reuno en forma muy condensada las posibles técnicas y alternativas que se
pueden emplear para reciclar diversos elementos que constituyen a los residuos sélidos.

En el capitulo siete describo los avances que en otras partes del Mundo se estan dando en
materia de residuos sélidos. Enlisto a su vez la actual legislacion mexicana en el ambito
ambiental, proponiendo un nuevo esquema de regulacion ecologica y de politica ambiental,
y por ultimo he seleccionado un sistema integral para el manejo de los residuos sdélidos
municipales que actualmente se encuentra en operacién en un municipio frances, para
presentarlo como posible marco de referencia para ser evaluado y juzgado.

Ya que el problema de los residuos sélidos aqueja a todos, en el capitulo ocho analizo el
actual Programa Universitario de Medio Ambiente en el rubro del Manejo de los Residuos
Solidos dentro del Campus Universitario, estimando sus posibles alcances y valorando las
posibles alternativas que podrian hacer mas eficiente este programa para beneficio, tanto
de los universitarios, como de los mexicanos.

Por ultimo, después de haber hecho un rapido recorrido a través de la problematica que
representan los residuos solidos, las técnicas actuales de que se dispone para su control, y
los avances tecnolégicos que apuntan hacia un cambio de mentalidad productivo-industrial
expresado en términos de REDUCIR-REUSAR-RECUPERAR-RECICLAR-REPENSAR,
juzgo necesario presentar mis conclusiones al respecto, estimando que estamos a muy
buen tiempo para tomar las medidas pertinentes para combatir este grave problema y poder
vislumbrar en un futuro no muy lejano su completo control.
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MAS ALLA DE LOS LIMITES DEL CRECIMIENTO

Overshoot es un término derivado del andlisis de sistemas, de amplia difusion en la jerga
econbémica, cuya equivalencia al espafiol es "sobrepasarse”, aunque la fuerza del término
no sea equivalente. Overshoot significa ir mas alla de los limites inadvertidamente, sin
habérselo propuesto. La vida cotidiana estd plagada de pequefios y no tan pequefios
“sobrepasamientos”. Las causas subyacentes del overshoot son siempre las mismas. En
primer lugar, hay movimiento rapido, accién o cambio. En segundo lugar, existe algin tipo
de barrera o limite mas alla del cual el movimiento, la accién o el cambio no deben ir. En
tercer lugar, hay dificultades de control por distraccion, datos falaces, una retroalimentacion
retardada, mala informacion, respuesta lenta o simplemente inercia.

Este tema introductorio trata el fenémeno del sobrepasamiento a una escala mucho mayor,
la escala en la que la poblacién humana y la economia extraen recursos de la tierra y
emiten deseperdicios contaminantes hacia el medio ambiente. Muchas de estas tasas de
extraccion y emision han crecido hasta magnitudes insoportables. El medio ambiente ya no
las puede mantener. Tras el sobrepasamiento pueden desencadenarse una serie de
consecuencias negativas. Una de ellas, desde luego, es algun tipo de choque o crash. Otra
es una rectificacion deliberada, una correccion, una cuidadosa reduccién de intensidad. El
crecimiento de cualquier cosa puede resolver algunos problemas, pero crea a su vez otros.
Esto se debe a la existencia de los limites; la tierra es finita. El crecimiento de cualquier
objeto fisico, incluyendo la poblacion humana, sus coches, sus edificios y sus chimeneas,
no pueden continuar indefinidamente. Pero los limites importantes en el crecimiento son los
limites de volumen global de insumos ( por ejemplo los flujos de energia y materiales
necesarios para mantener a la gente, los coches, los edificios y las chimeneas
funcionando).

Fuentes ... o Insumo _ Sumideros

Recursos | Blobal Materiales y energia | Rlobal | ¢ hiacice
naturales it en uso y residuos

N

La poblacion humana y la economia dependen de los flujos constantes de aire, agua,
alimentos, materias primas y combustibles fésiles de la tierra en un ciclo interminable,
constante y repetitivo. Emiten constantemente desperdicios y contaminacién que vuelven a
la tierra. Los limites del crecimiento son los limites de la habilidad de las fuentes
planetarias para proveer ese flujo de materiales y energia aunado con el limite de los
sumideros planetarios para absorber |la contaminacion y los residuos. Una de las causas de
sobrepasamiento es el movimiento rapido, el crecimiento, el cambio. En el sistema global,
la poblacion, la produccion de alimentos, la produccion industrial, el consumo de recursos y
la contaminacion estan creciendo y su incremento sigue un patrén de tipo exponencial.

El crecimiento exponencial es la fuerza motriz que impulsa a la economia humana a

traspasar los limites fisicos de la tiera. La poblacién y el capital son maquinarias de
crecimiento en el mundo industrializado.
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Otras cantidades, tales como la produccion de alimentos, la utilizacion de los recursos, o la
contaminacion, tienden a incrementarse exponenciaimente no porque se multipliquen a si
mismas, sino porque son "arrastradas" por la poblacion y el capital. De la misma manera,
la contaminacién y los residuos han crecido no a causa de sus propios procesos interiores
de retroalimentacion, sino porque son arrastrados por la creciente cantidad de materiales
utilizados y energia consumida por la economia humana en crecimiento.

1.1 CRECIMIENTO DE LA POBLACION MUNDIAL.

En el afio 1650 la poblacion humana se cifraba en tomo a los 500 millones de personas.
Crecia a una tasa de 0.3% anual, correspondiente a un periodo de duplicacién de cerca de
250 afios. En 1900 la poblacion habia alcanzado los 1,600 millones de personas y crecia a
una tasa anual de 0.5%, con un periodo de duplicacion de 140 afios. En el afio de 1970 la
poblaci6n totalizaba 3,600 millones de personas y la tasa de incremento poblacional habia
alcanzado el 2.1% anual. Eso no solo era crecimiento exponencial, era superexponencial
(la tasa de crecimiento crecia en si misma).

Crecia por una feliz razén: la tasa de mortandad estaba cayendo. También decrecian las
tasas de natalidad, pero en forma mucho mas lenta. Por lo cual la poblacién crecia en
forma acelerada. Entre 1971 y 1991 |a tasa de mortandad continud cayendo, pero la tasa
de natalidad promedio comenzé a caer mas rapidamente. Aunque la poblacion se elevo de
3,600 millones a 5,400 millones, la tasa de crecimiento cayd del 2.1 al 1.7% .

Millones de personas afadidas anualmenic

El nimero de personas
" — - - = =

: que se anaden
/ anualmente a la
*. Paises menos poblacion mundial ha
‘.;1_(!11-\!:mluad::\ crecido en forma enorme

/ : y las  proyecciones

i indican que seguira
‘ creciendo durante otra
década, segin las

i previsiones del Banco

| Mundial. Estas
estimacciones son muy

’ optimistas; tienen en
cuenta rapidas caidas en
la tasa de natalidad de
las naciones menos
industrializadas. (Fuente:
Naciones Unidas)

Paises mas:
duslnallz wdos

1904 1950 2000 ’fhﬂ 2100

Figura 1-1 CRECIMIENTO ANUAL DE LA POBLACION MUNDIAL
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Tabla 1-1 ADICIONES A LA POBLACION MUNDIAL, 1971 Y 1991

Afo Pobracién X Tasade crecimiento = Poblacion Afadida
(en millones) (por afo) (millones)

1971 3,600 X 21% = 76

1991 5,400 X 1.7% = 92

La gente necesita alimentos, agua, aire y nutrientes para crecer, para mantener sus
cuerpos y para engendrar nuevas personas. Las maquinas necesitan energia, agua y aire,
ademas de una enorme variedad de minerales, productos quimicos y materiales bioldgicos,
para producir bienes y servicios, para mantenerlos y para producir mas maquinas. De
acuerdo con las leyes méas fundamentales del planeta, los materiales y la energia usada
por la poblacién y por el parque de capital no desaparecen. Los materiales son reciclados o
se convierten en desperdicios y agentes contaminantes. La energia se disipa bajo la forma
de calor inutilizable. La poblacién y el capital toman materiales y la mayor parte de las
energias de la tierra y devuelven a ella desperdicios y calor.

Cada recurso usado por la economia humana (alimentos, agua, madera, hierro, fésforo,
petroleo y cientos de otros elementos) esta limitado tanto por sus fuentes como por sus

sumideros. La naturaleza exacta de dichos limites es compleja, porque tanto las fuentes
como los sumideros forman parte de un unico sistema, dinamico e interconectado: la tierra.

Se han sugerido tres simples reglas para ayudar a ordenar esta complejidad y para definir
los limites a largo plazo, o los limites sostenibles de insumos totales:

a) Para una fuente renovable (tierra, aire, bosques, peces) el ritmo o tasa sostenible de
explotacion no puede ser mayor que la tasa de regeneracion. ( De esta forma, por
ejemplo, la pesca es sostenible cuando la captura se hace a una tasa que puede ser
reemplazada por la restante poblacion de peces ).

b) Para una fuente no renovable (combustible fésil, elementos minerales de alta pureza,
agua fosil del subsuelo, etc.) la tasa sostenible de explotacion o uso no puede ser
mayor a la tasa con la cual una fuente renovable usada en forma sostenible, pudiera
sustituir al elemento no renovable. ( Por ejemplo, un depésito de petréleo seria
utilizado en forma sostenible si parte de los beneficios que produce fueran invertidos
en forma sistemética en acumuladores solares o en la plantacién de arboles, de
forma tal que cuando se extinga el petrdleo, un flujo equivalente de energia
renovable esté disponible ).

c) Para un elemento contaminante la tasa sostenible de emisién no puede ser mayor que
la tasa a la cual el elemento contaminante puede ser reciclado, absorbido o
esterilizado por el medio ambiente. ( Por ejemplo, el sistema de alcantarillado puede
desembocar en un lago o rio en una forma sostenible a una tasa a la cual el
ecosistema natural del agua pueda absorber los nutrientes ).

'Unutﬁuonumnwnommo“mdm.ommm.nm:pﬂbmuﬁebeamrnuqmw
‘sumidero planetario es el lugar hacia donde los residucs senn destermados.
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Los limites que discuto aqui son aquelios acerca de los cuales la ciencia sabe mas. No hay
garantia de que en realidad sean los mas limitantes. Las tecnologias que se mencionan
estan en constante evolucion, pero aun dado lo incompleto de la comprension humana
sobre los limites, creo que los datos presentados a continuacion ofrecen tres puntos claros:

1) La sociedad humana esta utilizando recursos y produciendo residuos a tasas que no
son sostenibles.

2) Estas tasas excesivas de insumos no son necesarias. Cambios técnicos,
institucionales y de distribucion, podrian reducirlas grandemente mientras se
mantienen o incluso se mejora la calidad de vida de la poblacion mundial.

3) Pero, aun con instituciones y tecnologias mucho mas eficientes, los limites a la
capacidad de la tierra para soportar a la poblacion y al capital estan cerca,
probablemente a una distancia no mayor que el tiempo de una duplicacién o dos.

1.2 LA ECOLOGIA Y SUS PERTURBADORES
1.2.1 RECURSOS RENOVABLES
1.2.1.1 ALIMENTOS

La cantidad total de alimentos producidos en el mundo en 1989, si se hubiese distribuido
en forma pareja, podria haber alimentado a 5900 millones de personas con una dieta de
subsistencia, a 3,900 millones con una dieta moderada, o a 2,900 millones con una dieta a
nivel europeo. (La poblacion ese afio era de 5,200 millones de personas). Estas cifras
asumen un factor de desperdicio del 40% debido a pérdidas entre la cosecha y el consumo.
De los mas de 5,000 millones de habitantes de la tierra, 1,000 millones estan comiendo en
cualquier momento determinado menos alimento que los que su cuerpo requiere.
Alrededor de 500 a 1,000 millones sufren hambre crénica. Cada afio 24 millones de nifios
nacen por debajo del peso necesario. En 1990 se estimé que 204 millones de nifios de
menos de 5 afios estaban seriamente desnutridos. A grandes razgos, unos 13 millones de
personas mueren cada aro por causas relacionadas con el hambre. La mayor parte de los
que mueren son nifos.

En un detallado estudio de los suelos y climas de 117 paises de América Latina, Africa y
Asia, la FAO ha estimado que sdlo 19 de esos paises, con una poblacion conjunta de 104
millones de personas, no estarian en condiciones de alimentar a sus poblaciones
estimadas para el afio 2000 con sus propias tierras si pudieran usar cada hectérea de
tierra productiva y obteniendo los maximos rendimientos técnicamente posibles.

De acuerdo con este estudio, si todas las tierras cultivables fueran asignadas para
alimentos, si no hubiera pérdidas por erosion, y si el clima fuera perfecto, la gestion
perfecta y la utilizacion de insumos agricolas sin restricciones, los 117 paises estudiados
podrian multiplicar su produccién de alimentos por un factor de 16. Un limite obvio a la
produccién de alimentos es la tierra .
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Estimaciones tedricas de la cantidad de tierra disponible para la produccion agraria sobre
la tierra van de los 2,000 a los 4,000 millones de hectareas (dependiendo de lo que se
considere "cultivable"), de las que en la actualidad se cultivan aproximadamente 1,500
millones.

La superficie realmente cultivada se ha reducido levemente en los UGitimos veinte afios a
causa de las pérdidas por la erosion, salinizacién, urbanizacion y desertizacién, que ha
superado ligeramente al desarrollo de nuevas especies de cultivo. Durante toda la historia
de la humanidad ha habido un considerable exceso de tierras potencialmente cultivables,
pero en un lapso de unos 35 afios (el periodo de la dltima duplicacién de la poblacion ) ha
surgido una repentina escasez.

Durante veinte afios desde el primer Dia de la Tiera en 1970, los desiertos se han
expandido en unos 120 millones de hectéreas, concentrando mas tierras que las que
actualmente estan dedicadas a la agricultura en China... En poco més de dos décadas... los
agricultores del mundo han perdido unos 480,000 millones de toneladas de tierra de
primera calidad, equivalente a grandes rasgos a las superficies de cuitivo de la India. Las
politicas cortas de vista conducen a la degradacion del recurso basico de la agricultura en
practicamente en todos los continentes: la erosion del suelo en América del Norte; la
acidificacion del suelo en Europa; la deforestacion y desertizacion en Asia, Africa y América
Latina; y desperdicios y contaminacion del agua en casi todas partes...

A finales de la década de 1970 la erosion excedia a la formacion en alrededor de un tercio
del suelo cultivable en E.E.U.U.... En Canadaj, la desintegracion del suelo ha costado a los
productores agrarios 1,000 millones de dolares anuales... En la India la erosién del suelo
afecta a entre el 25% y el 30% de la tierra en cultivo. sin medidas de conservacién,las
superficies totales de tierras de cultivo de irrigacion pluvial en... Asia, Africa y América
Latina se reduciran en 544 millones de hectareas a largo plazo. En la mayoria de las areas
del Tercer Mundo el problema de la degradacién de las tierras es severo.

Se ha estimado que entre seis y siete millones de hectareas de tierra agricolas se
convierten cada afio en improductivas a causa de la erosion. Inundaciones, salinizacion y
alcalinizacién dafan otros 1.5 millones de hectareas... El Programa de Naciones Unidas
para el Medio Ambiente revelé que a principios de la década de 1980 un total de 1.501
millones de hectareas de tierras sin explotar y de cultivos sufrian de una desertizacion
moderada.

Si el flujo de alimentos a través de la sociedad humana fuese mas eficiente, padeciera un
menor indice de desperdicio, no seria necesario producir mas. Aungue tambien podria
generarse mas alimentos y de forma sostenible. Pero ésas son afirmaciones gratuitas. La
realidad actual es que en muchas partes del mundo las fuentes de alimentos (tierras, aguas
y nutrientes del suelo) estan cayendo y los sumideros de los agentes contaminantes
generados en la agricultura se estan desbordando. En esos sitios, las tasas de insumos
agricolas totales ya se encuentran mas alla de sus limites sostenibles. A menos de que se
hagan rapidos cambios (cambios que son realmente posibles) la poblacion mundial en
crecimiento exponencial debera intentar seguir alimentandose de una base agricola en
proceso de degradacion.
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1.21.2 AGUA

En reuniones internacionales sobre recursos hemos oido con frecuencia la afirmacién de
que incluso en la década de 1990 algunas naciones o regiones deberan detener su
crecimiento o ir a la guerra, o0 ambas cosas a la ves, debido a la escases de agua. En la
figura 1.2 el limite fisico es la extincion de todos los arroyos y rios del mundo.

Este es el flujo renovable de donde la economia humana toma todos los insumos de agua
fresca. Es una colosal masa de agua, 40,000 kildmetros clbicos al afio. Puede parecer un
limite muy remoto, si se tiene en cuenta que el uso humano anual de agua es de 3,500
kilometros cubicos al afio. En la practica, sin embargo, los recursos no pueden ser
utilizados en todo su potencial.

Mucha de la demanda es estacional. No hay forma posible de almacenar semejante
cantidad de agua. Por lo tanto unos 28,000 kilometros cubicos por afio fluyen hacia el mar
en forma de torrentes. Esto deja solo 12,000 kilometros cubicos que pueden ser contenidos
y contabilizados como un recursos sostenible. Mas aun, algunos rios fluyen en zonas de
escasa poblacion, especialmente en los tropicos y en las cercania de los polos. Los cursos
de agua estable accesible representan por lo tanto solo unos 7,000 kilémetros cubicos
alano.

De todas formas la figura 1.2 muestra tambien que los seres humanos estan elevando el
limite mediante la construccion de diques y presas para atrapar el agua de torrentes
estacionales que de otra forma se perderia. Para finales del presente siglo las presas de
construccion humana aumentaran la provison de aguas sostenibles en unos 3,000
kildmetros cubicos al afio.

Las presas anegan tierras, desde luego, y las tierras de las cuéncas hidrogréficas que
suelen anegarse son en general tierras de alto rendimiento agricola ). Hay otras formas de
elevar el limite del agua, como la desalinizacion del agua del mar nuevos asentamientos en
zonas deshabitadas y transporte a larga distancia del agua.

La figura 1-2 también muestra que hay un monumental desperdicio de los recursos
hidrologicos. El proceso se hace visible en la linea que denota la contaminacion. La
cantidad de agua que se inutiliza por la contaminacion es casi tan grande como la cantidad
usada por la economia humana. Hay ademas otro desperdicio de agua que no se muestra
en la ilustracion por el uso ineficaz del agua.

Finalmente hay un crecimiento exponencial de la demanda, impulsado por la poblacién y el
capital. La mayor parte de las sociedades con limitaciones de agua, ricas y pobres, se
abandonan a la tentacion de explotar las reservas de agua subterraneas en forma
insostenible. Edificios en Bangkok y de la Ciudad de México se estan hundiendo porque el
agua subterranea que fluye debajo de ellos ha sido consumida. La explotacion del agua
subterranea, la importacion de agua y la desalinizacion son estrategias que pueden
sostener localmente, durante cierto tiempo, una economia que ha crecido mas alla de los
limites de sus reservas de agua.
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1.2.1.3 BOSQUES

Antes de que la especie humana inventara la agricultura habia 6,000 millones de hectéres
de bésques sobre la tierra. Ahora quedan 4,000 millones, y sélo 1,500 millones son

bésques primarios innalterados. La mitad de ésa pérdida forestal ocurrié entre 1950 y
1990.

El primer intento serio de evaluar las tasas de deforestacion tropical, realizado por la FAQ
en 1980, arrollé una cifra de 11,4 millones de hectareas anuales perdidas. A mediados de
la década de 1980 esa cifra habia subido a 20 millones de hectareas anuales. Tras algunos
cambios en la politica forestal, especialmente en Brasil, la tasa perdida de bosques parecia
haber descendido en 1990 a unas 17,000 hectareas anuales. Los motivos para la
deforestacion varian de una nacion tropical a ofra.

Entre los responsables de ésta catastrofe se encuentran las empresas multinacionales
madereras y papeleras; los gobiernos ansiosos de incrementar las exportaciones y pagar la
deuda externa; ricos terratenientes locales; productores de carne; granjeros; y habitantes
pobres que aspiran a una parcela cultivable o al uso de madera para lefia.
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Estos actores suelen trabajar en concierto: el Gobierno, invitando a las compaiiias; las
compaiiias, deforestando para exportar la madera; y la poblacion pobre que se desplaza a
lo largo de las rutas madereras, buscando tierra para producir.

El Banco Mundial pronostica que a lo largo de la proxima década la cantidad de paises
tropicales que exportan madera caera de 33 a 10. La sobreexplotacién es una amenaza
para los bosques. Otra es la contaminacion. Tres cuartos de los bésques europeos, durante
anos gestionados para obtener de ellos una produccion sostenible, se han visto seriamente
danados por la contaminacion del aire y la lluvia &cida.

El dafio producido a los bosques por la contaminacion se estima que cuesta a Europa unos
30,000 millones de ddélares anuales, casi tanto como el valor de la produccién anual de
hierro y acero de Alemania, y tres veces mas que los gastos anuales europeos en el control
de la contaminacion del aire. Aun en el caso de que Europa reduzca las actuales emisiones
de dxidos de azufre, oxidos de nitrogeno y amoniaco entre un 60% y un 80%, algunos de
sus bosques seguiran estando amenazados.

Solo los bosques tropicales que cubren escasamente el 7% de la superficie de la tierra
albergarian a un 50% de las especies sobre la Tierra. Los bdsques toman y fijan un gran
stock de carbono, que ayuda a mantener el equilibrio del stock de diéxido de carbono en la
atmésfera, y sirven por lo tanto para combatir el fenémeno invernadero.

1.2.2 RECURSOS NO RENOVABLES
1.2.2.1 COMBUSTIBLES FOSILES

Los insumos totales de la economia humana han crecido entre 1860 y 1985 por un factor
de 60. El consumo de la energia mundial ha seguido creciendo, en forma desigual pero
inexorable, a través de las guerras, recesiones, inestabilidades de precios y cambios
tecnolégicos (figura 1.3. La mayor parte de la energia fluye a través del mundo
industrializado. El promedio europeo utiliza entre 10 y 30 veces mas energia comercial que
la poblacién promedio en un pais en desarrolio, y el promedio estadounidense usa 40
veces mas .

Las tasas de utilizacion de energia y la contribucién relativa
de distintas fuentes reflejan la evolucion de la tecnologia ademas
del crecimiento de la poblacion mundial. Pese a que los
combustibles fésiles dominan la provision de energia primaria, la
participacion del carbon alcanzé su maximo en torno a 1920,
cuando constituia mas del 70% del combustible consumido; la
participacion del petrdleo alcanzé su maximo en torno a la década
de 1970 con una aportacion de un poco mas del 40%. El gas
natural, que es menos contaminante que el petréleo y el carbén, se
espera que contribuya mas en el futuro al uso global de energia. La
electricidad primaria en éste gréfico incluye tanto la energia
hidroeléctrica como la nuclear.
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Figura 1.3 UTILIZACION MUNDIAL DE LA ENERGIA

En la actualidad el 88% de la energia comercial usada en el mundo procede de
combustibles fésiles. Entre 1970 y 1990 la economia mundial quemé 450,000 millones de
barriles de petrdleo, 90,000 millones de toneladas de carbén, y 1,1 billones de metros
cubicos de gas natural. Los combustibles fosiles son fuentes no renovables. Cuando son
quemadas se convierten en diéxido de carbono, vapor de agua, diéxido de azufre y otros
numerosos productos de la combustion que no vuelven (en una escala de interés humano)
a combinarse para reconstituir combustibles fosiles. En lugar de ello constituyen
- desperdicios y elementos contaminantes que entran en los sumideros planetarios ( ver
tabla 1-2 ).

descubrimiento

produccién C !
N A

A

L] Ll
Capital de Capital Capital de
exploracién productivo combustidn

La combustién produce elementos contaminantes que entran en el ultimo sumidero
disponible: los procesos biogeoquimicos del planeta, que reciclan los agentes
contaminantes, o los hacen inocuos o son envenenados por ellos. Otro tipo de
contaminante se genera en cada una de las fases del flujo de combustibles fésiles, desde
el descubrimiento hasta la produccion, refino, transporte y almacenamiento.
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Tabla 1-2 RESERVAS MUNDIALES Y PRODUCCION DE PETROLEOQ,

REGIONES Y NACIONES SELECCIONADAS

Regidn o Produccién Produccién Reservas  Estimacién
nacion acumulada de 1988 conocidas de reservas
hasta 1988 sin descubrir
Mundo 610.1 21.3 921 75-945
Oriente Medio 160.2 51 584.8 66-199
URSS 103.6 45 80.0 46-187
EE UU 1627 30 48.5 33-70
Asia 36.8 22 428 37-148
Africa 46.4 2.0 58.7 20-92
Ameérica del Sur 57.9 1.4 438 18-86
Europa Occidental 157 14 438 11-56
México 15.7 09 274 15-75
Canada 14.3 0.5 7.0 9-57
Europa del Este 6.8 0.1 2.0 1-41

De todos los combustibles fosiles, el gas natural emite la menor contaminacién por unidad
energética, y por lo tanto puede sustituir prestamente al carbon y petréleo en el futuro, lo
que acelerara su propio agotamiento a un nivel que sorprendera a aquellos que no
aprecian en toda su magnitud la dinamica del crecimiento exponencial ( ver fig. 1-4 )

Duracion posible de las reservas restantes
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Figura 1.4 AGOTAMIENTO DE LAS RESERVAS MUNDIALES
DE GAS SUPONIENDO DIFERENTES TASAS DE
CRECIMIENTO EN EL CONSUMO.
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Un punto .importante es que los combustibles fdsiles no son sostenibles, son
sorprendentemente limitados, especialmente cuando se los usa en forma exponencial, y no
se deben desperdiciar. El stock de reservas no descubiertas puede ser muy grande, pero
es finito y no renovable y se encuentra en declinacion. Hay sustitutos renovables para los
combustibles fosiles. No es necesario que llegue a haber una escasez global de energia.

Estan disponibles opciones de energia que son sostenibles en la fuente, soportables
ambientalmente, técnicamente posibles y crecientemente econémicas. Algunas de mayor
eficiencia y de rapida implementacion frente a otras que tomaria solo un poco mas de
tiempo como son las energias renovables de base solar.

La eficiencia energética implica producir los mismos servicios energéticos finales
(habitaciones con calefaccion, iluminadas y refrigeradas, transporte para personas y carga,
agua potable, motores en funcionamiento, etc), pero usando menos energia para esos
objetivos. Supone la misma o mejor calidad de vida material, habitualmente a un menor
costo, pero no solo un menor costo directo energético, sino ademas menos contaminacién,
menos consumo de las fuentes intemas de energia, menos conflicto sobre el
emplazamiento de las plantas y, para muchas naciones, menos deuda externa y menos
costo militar para mantener el acceso o controlar los recursos exteriores.

Los célculos de cuénta energia pueden ahorrarse a través de la eficiencia dependen de las
predilecciones politicas y técnicas de las personas que hacen los célculos. Algunos creen
que Europa occidental y Japon (las economias del mundo actualmente mas eficientes en la
utilizacion energética), podrian incrementar su eficiencia por un factor entre 2 y 4 con
tecnologias ya disponibles o facilmente previsibles en los préximos veinte afios. Una
eficiencia de esa magnitud permitiria proveer la energia para todo el mundo desde una
fuente renovable de base solar: sol, viento, hidroelectricidad, y biomasa como la madera,
maiz o cafia de azucar. El sol vierte a diario mucha mas energia sobre la tierra que la que
los humanos pueden usar.

El uso humano total de combustible fosil constituye un flujo de energia igual a cinco
millones de watts. El flujo constante del sol hacia la superficie de la tierra representa 80,000
terawatts. Los avances tecnolégicos en materia de sistema para la captura de energia
solar han sido mas lentos que los destinados a elevar la eficiencia, pero sin embargo han
sido constantes. En 1970 la electricidad fotovoltaica se generaba a un costo de capital de
150 délares por watt. En 1990 el costo habia caido a 4.50 délares por watt. La electricidad
de generacion térmico-solar y edlica en los emplazamientos apropiados ya es competitiva
en costos y hay mas tecnologias de esta naturaleza en el horizonte .

Las fuentes de energia renovable no son necesariamente inocuas para el medio ambiente y
no son ilimitadas. Los molinos de viento requieren tierras y carreteras de acceso. Algunos
tipos de células solares contienen materiales toxicos. Las represas hidroeléctricas inundan
las tierras y arruinan los cursos de agua de flujo libre. La energia de biomasa es sdlo
sostenible en la medida en que los son la agricultura o la explotacion forestal que producen
la biomasa. Algunas fuentes solares son diluidas e intermitentes y requieren dmplias éreas
de recoleccion y complejos mecanismos de almacenamiento, y todos ellos requieren
capital fisico y una gestion cuidadosa.
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Por otra parte, las fuentes de energia renovable tiene una limitacion de velocidad. Pueden
fluir indefinidamente pero a un paso constante. No pueden soportar cualquier tamario de
poblacién, ni el incremento indefinido del capital de plantas. Pero pueden proveer la
energia basica para la sociedad sostenible del futuro.

1.2.2.2 MATERIALES

A veces uno oye hablar de una sociedad "postindustrial" que utilizard menos materiales,
porque la economia consistira en menos industria y mas servicios.

La idea no tiene en cuenta hasta donde los servicios dependen de la base industrial y de
los materiales traidos de todo el mundo. Se escribié una vez sobre una maquina habitual
del sector de servicios, una maquina de escribir (su descripcion también se aplicaria a los
ordenadores, impresoras laser y equipo de fax): "La maquina de escribir que estoy
utilizando ahora probablemente contiene aluminio de Jamaica o de Surinam, hierro sueco,
magnesio checo, manganeso de Gabon, cromo de Rodesia, vanadio soviético, zinc
peruano, niquel de Nueva Caledonia, cobre de Chile, estafio malayo, columbio nigeriano,
cobalto de Zaire, plomo yugoslavo, molibdeno canadiense, arsénico frances, tantaliuo de
Brasil, antimonio de Sudéfrica, plata mexicana, y rastros de otros metales igualmente
peregrinos. El esmalte puede contener titanio noruego, el plastico estd fabricado con
petroleo de Oriente Proximo (refinado con tierras raras de EE UU como catalizador) y cloro
(extraido con mercurio espariol); la arena de la fundicién proviene de una playa australiana;
las herramientas usan tungsteno chino; el carbon provino de Ruhr; el producto final
consume quiza demasiados pinos escandinavos.

La descripcion es util no solo para sefalar las rutas entretegidas a lo largo de las cudles la
economia industrial mueve materiales, sino también para enfatizar que cada pieza de la

maquina de escribir se originaba en la tierra. Una vez que ha pasado la vida dtil de la
maquina de escribir, lo mas probable es que acabe en la tierra también.
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La corriente de materiales de la tierra a través de la economia y de regreso a la tierra
puede ser diagramada de la misma forma que el flujo de los combustibles fésiles, con una
salvedad. A diferencia de los combustibles fésiles materiales como los metales, el cemento,
el plastico y el cristal no se transforman en gases de combustion tras su uso. O se
acumulan en alguna parte como desperdicios sélidos, o se reutilizan por el reciclado, o se
trituran y pulverizan, se destifien, vaporizan, o se los dispersa por el suelo, el agua o el
aire.

La ilustracion siguiente muestra la historia de la utilizacion de materiales por persona en un
pais, que supuestamente se desplaza hacia una modalidad postindustrial, Estados Unidos.

Kilogramos por persona al aflo
Las tendencias en el
consumo per cépita de siete
500 materiales ejemplifican la
utilizacion promedio de
400 | acero materiales  basicos en
300 |conmne RSO Estados Unidos. Entre los
"| papel siete hay tres materiales
200 "tradicionales": acero

cemento y papel. Los otros
materiales "modernos" son:
. _ : aluminio, amoniaco, cloro y
- etileno. El uso per cépita

100

i amoniaco de |OS materiares
60 |- G A R il tradicionales se ha
B it g G nivelado, con _Ia excepcion
40 de las alteraciones de los
30 ciclos econdémicos. La
" aluminio utilizacion per ‘Capﬂa de los
il | nuevos materiales se ha

et : | elevado continuamente
oA . hasta la declinacion
1 1950 1970 1990 .
e L e econdmica de comienzos de
la década de 1980.

Figura 1-5 TENDENCIAS EN EL CONSUMO
ESTADOUNIDENSE DE MATERIALES

Los industriales con visién de futuro estén disefiando productos, desde teteras hasta
coches, teniendo en cuenta el desguace y reciclado final de los materiales.
Un nuevo modelo de coche de la BMW tiene una carroceria de pléstico disefiado para un

reciclado facil. Los plasticos ahora vienen marcados con su tipo de resina, y hay pocos
tipos que se mezclen entre si, de forma tal que puedan ser separados y reutilizados.
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Separar y reciclar materiales después de su uso es un paso mas a la Sostenibilidad. En
otras palabras, comienza el hombre a mover los materiales a través de la economia
humana de la forma en que se mueven a través de la naturaleza: en ciclos.

En la naturaleza, el desperdicio de un proceso se convierte en el insumo de otro proceso.
Sectores integros de los ecosistemas, particularmente en los suelos trabajan para separar
los materiales de los desperdicios de la naturaleza, aislarlos en trozos utilizables y
enviarios de regreso como firmas vivas nuevamente ( analizar tabla 1-3 ).

Tabla 1-3 MINERALES DE IMPORTANCIA ECONOMICA: RELACIONES
DE TENOR EXPORTABLE CON LA ABUNDANCIA CORTICAL MEDIA
Elemento Abundancia Tenor limite Relacion
cortical(%) explotable(%)

Mercurio 0.0000089 0.1 11,200
Tungsteno 0.00011 0.45 4,000
Plomo 0.0012 4.0 3,300
Cromo 0.011 23.0 2,100
Estario 0.00017 0.35 2,000
Plata 0.0000075 0.01 1,330
Oro 0.00000035 0.00035 1,000
Molibdeno 0.000132 0.1 770
Zinc 0.0094 35 370
Manganeso 0.13 25.0 190
Niguel 0.0089 0.9 100
Cobalto 0.0025 0.2 80
Faosforo 0.12 88 70
Cobre 0.0063 0.35 56
Titanio 0.64 10.0 16
Hierro 5.820 20.0 3.4
Aluminio 83 18.5 22

La moderna economia humana estd finalmente desarrollando también un sector de
reciclado. Pero reciclar la basura es hacerse cargo del ultimo y menos problemético
escalén del flujo de materiales.

Una regla poco afinada estima que cada tonelada de basura en el extremo consumidor del
flujo ha requerido ademas la produccion de cinco toneladas de desperdicio en el proceso
de manufactura y veinte toneladas de residuos en el punto de la extraccion inicial (mineria,
bombeo, tala, granja).

El incremento de la vida dtil de los productos a través de un mejor disefio, preparacion y
reutilizacion (como, por ejemplo, la utilizacién de botellas retornables y el lavado de copas
en lugar de usar las desechables) es mas efectivo que reclicar, porque no requiere
aplastar, moler, derretir, purificar y volver a fabricar los productos reciclados.
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Duplicar la vida qtil de cualquier producto reduce a la mitad el consumo de energia, la
generacion de residuos y la contaminacion, y el agotamiento Gltimo de todos los materiales
utilizados en su fabricacion.

Las posibilidades del reciclado, la mayor eficiencia, el incremento en la vida de los
productos y reduccion en la fuente, en el mundo de los materiales son exitantes. A una
escala global, no obstante, no han reducido todavia el vasto flujo material a través de la
economia.

En el mejor de los casos han reducido su tasa de crecimiento. Miles de millones de
personas entre tanto todavia ansian coches y refrigerados, y esos miles de millones crecen
en forma exponencial. La economia mundial utiliza cada afio alrededor de 2000 millones
de toneladas de minerales no combustibles. Esa alta tasa de flujo material reduce la
concentracion de los minerales, incrementa el uso de energia y el desperdicio en la
produccion, llena fosos y emite contaminantes en todo el proceso. Los materiales deberan
ser tratados como los dones preciosos y limitados de la tierra que son en realidad. La idea
de la " Sociedad descartable " se hara obsoleta.

1.3 LA CONTAMINACION
1.3.1 DEPRESIONES PARA CONTAMINACION Y RESIDUOS

Los éxitos mas grandes en lo que a contaminacién se refiere, provienen de la identificacion
y prohibicién de los elementos toxicos para la salud humana. Las naciones industrializadas
se las han amreglado para reducir en forma sustancial algunos de los elementos
contaminantes mas visibles y faciimente manipulables (como las particulas de hollin). A
otros los han mantenido a raya a pesar de un fuerte incremente en las fuentes de emisién.

En la actualidad los peéres niveles de contaminacién del agua y del aire se encuentran en
Europa de Este y en el Tercer Mundo, donde es inimaginable la inversion de miles de
millones de dolares para abatir esa amenaza. Y eso es lo que se ha hecho con un tipo de
agentes contaminantes que son quimica y politicamente faciles de abatir. Los
contaminantes mas intratables, al menos hasta en momento, son los residuos nucleares,
residuos de riesgo y residuos que amenazan los procesos bioquimicos globales, como los
gases del efecto invernadero. Quimicamente son los mas dificiles de secuestrar o
detoxificar, fisiolégicamente los mas dificiles de detectar por los sentidos, y econémica y
politicamente los mas dificiles de regular.

Los residuos mas intratables y de mayor riesgo son los productos quimicos sintetizados por
el hombre. Como nunca antes habian exitido sobre el planeta, no se han desarrollado
organismos capaces de desintegrarlos y hacerlos in6cuos. En la actualidad hay un total de
65,000 productos quimicos industriales en el uso comercial habitual. Los datos
toxicolégicos estan disponibles solo para aproximadamente para el 1% del total. Cada dia
entran al mercado entre 3 y 5 productos quimicos. Un 80% de éstos productos no son
probados para ver su toxicidad.



Cada dia, un millén de toneladas de residuos peligrosos se generan en el mundo, un 90%
de ellos en el mundo industrializado. En un dia promedio en Estados Unidos, hay cinco
accidentes industriales que implican residuos peligrosos. Recientemente, Noruega ha
encontrado 7,000 emplazamientos donde el suelo esta contaminado con agentes quimicos
y metales peligrosos; el gobierno estima que su eliminacién costara entre 3,000 y 6,000
millones de dblares. A medida que las naciones industrializadas comienzan a encontrar
suelos y aguas subterrdneas contaminadas por décadas de vertidos quimicos
irresponsables, se registra una creciente presion en las naciones en via de industrializacién
del Sur para aceptar procesos de manufactura o vertidos de residuos que ya no se
consideran tolerables en el Norte.

Luego estan los elementos que contaminan los grandes flujos de energia y materiales de
la tierra en su conjunto. Estos contaminantes globales, sin importar quien los genera,
afectan a todos.

El ejemplo mas dramatico de contaminante global ha sido el efecto de los agentes
quimicos industriales denominados clorofluorocarbonos sobre la capa de ozono de la
estratésfera. Muchos cientificos consideran que el siguiente limite global con el que la
humanidad debera enfrentarse es el denominado efecto invernadero, o la trampa del calor
por el cambio global del clima.

En lo dultimos veinte afios se ha descubierto que otros gases de invernadero emitidos por la
actividad humana también crecen en forma exponencial en la atmoésfera: metano, 6xido
nitroso y los mismos clorofluorocarbonos que amenazan la capa de ozono. La
contaminacion no es signo de progreso. Es un signo de ineficiencia y falta de cuidado. Las
industrias descubren formas de reducir ias emisiones contaminantes residefiando los
procesos de manufacturacion desde el principio hasta el final, usando "tecnologia limpia" y
"sistemas de prevencion cautelares".

El rediseio de los procesos productivos para impedir la contaminacion puede ser eficiente
en materia de costos, aun cuando el mercado no esta dispuesto a descontar los costos
medioambientales.

El potencial del ingenio humano para reducir la contaminacion esta aun sin explorar. Si la
vida media de cada producto que fluye a través de la economia humana se pudiera
duplicar, se pudiera reciclar el doble de materiales que en la actualidad y se redujera a la
mitad la cantidad de material necesaria para generar cada producto, el saldo seria una
reduccion de los insumos globales por un factor de 8.

Si la utilizacién de la energia se hiciera mas eficiente, si se utilizaran fuentes de energia
renovable, si la tierra, los bosques, los alimentos y el agua se usaran con un mayor
margen de aprovechamiento y se reestablecieran los bosques, se podria detener el
crecimiento de los gases de invernadero y de muchos otros agentes contaminantes. Lievar
el consumo de energia y materiales por debajo de los limites de sus fuentes reduce
automaticamente los flujos contaminantes.

27



1.3.2 MAS ALLA DE LOS LIMITES DE LOS INSUMOS GLOBALES

Muchas personas reconocen, al menos a un nivel local, que los insumos destinados a la
economia han crecido mas alld de sus limites. En el caso de algunos problemas
particulares, como el de los CFC que erosionan la capa de ozono no solo ha habido un
reconocimiento de "sobrepasamiento”, sino ciertos esfuerzos intemacionales para adoptar
acciones cormrectivas. Pero hay escasa difusion del problema general del
"sobrepasamiento”, escasa presion en cuanto a los cambios técnicos que son necesarios
con urgencia, y escasa voluntad de hacer frente a las fuentes subyacentes al cremiento de
la poblacion y el capital.

Cualquier conversacion sobre los limites se transforma en un amargo debate, ya en curso,
sobre quienes son los verdaderos contaminantes de mundo. Los insumos globales por
tonedad de acero son mayores para una planta ineficiente del este Europeo que para un
supereficiente minicomplejo siderdrgico japones.

Se afirma que un suizo utiliza tanta energia como 40 somalies, y un ruso usa tanta energia
como un suizo sin obtener de ello ni siquiera un nivel de vida decente. Si el mundo en su
conjunto esté excediendo sus limites, quién deberia hacer algo a cerca de ello: ;los ricos
dilapidadores o los pobres que se multiplican, o los torpes exsocialistas ?.

Los defensores del medio ambiente resumen las causas del deterioro del medio ambiente
con una férmula que denominan IPAT: Impacto = Poblacion x Afluencia x Tecnologia

El impacto (insumos globales) de cualquier poblacién o nacién sobre las fuentes o
sumideros del planeta es el producto de su poblacién (P) multiplicada por su nivel de
afluencia (A) multiplicado por el dafio que ocasionan tecnologias particulares (T) que
soportan esa afluencia.

Tal como lo ha dicho el economista del MIT Lester Thurow, "si la poblacién del mundo
tuviera la productividad de los suizos, los habitos de consumo de los chinos, el instinto
igualitario de los suecos y la disciplina social de los japoneses entonces el planeta podria
soportar muchas veces su actual poblacion sin privaciones para nadie. Por otra parte, si la
poblacién mundial tuviera la productividad de e/ Chad, los habitos de consumo de Estados
Unidos, los instintos antigualitanos de la India y la disciplina social de Argentina, enfonces el
planeta no podria soportar nada que se acercara a sus cifras actuales”.

1.4 IMPACTOS NEGATIVOS DE LA BASURA SOBRE EL MEDIO AMBIENTE DE
MEXICO.

1.4.1 CONTAMINACION Y RIESGOS A LA SALUD PUBLICA

Los residuos s6lidos son un medio ideal para el desarrollo de la fauna nociva, ya que le
proporciona el alimento diario, la madriguera y una zona segura de reproduccion. Por lo

tanto, insectos y roedores son huéspedes constantes en los sitios donde los residuos son
manejados y almacenados en forma inadecuada.
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Este problema se presenta, primeramente, en las fuentes de generacion, ya sea
domiciliaria o de cualquier otro tipo, con la consecuente agresion a la salud de los
habitantes y a la economia del cualquier pais.

Millones de roedores pululan por las alcantarillas, lotes baldios, centros de abasto,
comercios, casas habitacion y cualquier otro lugar que les ofrezca condiciones de
seguridad para su existencia y que no les falte el suministro de alimento para ellos y sus
crios. Los roedores diezman los abastos, contaminan con heces y orines los viveres y ofros
alimentos de la poblacion de un pais y por supuesto, son transmisores de enfermedades.

Los mosquitos, moscas, cucarachas y hormigas, transmiten también a los humanos una
infinidad de enfermedades, ademas de las molestias sanitarias que ocasionan a cualquier

poblacién en general.

Otro problema de salud publica, que se encuentra latente debido a los residuos solidos es
la dispersion de agentes patégenos que son transportados por los mismos y que causan
enfermedades. Los agentes se dispersan por el acarreo de insectos y roedores.

El problema mas grave en el manejo de los residuos solidos, es el de la contaminacion,
que se presenta en los sitios de disposicion final, ya que siempre esta latente la posibilidad
de degradar la calidad del agua, por la infiltracion del "lixiviado" hasta los mantos acuiferos,
de donde se extrae la mayor cantidad de agua que consume la humanidad.

El mecanismo de contaminacion es sencillo: el agua de lluvia se pone en contacto con el
estracto de residuos depositados, lo atravieza y el liquido resultante, llamado "lixiviado™
con caracteristicas altamente contaminantes por la carga organica y los metales pesados
gue lleva en su composicion, se infiltra en el subsuelo, pudiendo llegar en ocasiones a los
mantos acuiferos, y desde luego la generacion de malos olores detectables en los sitios de
tiraderos a cielo abierto.

Cuando se llega a incendiar los sitios de disposicion final, se aporta una variedad de
contaminantes a la atmésfera en una cantidad no cuantificada de particulas parciaimente
quemadas y gases. Entre estos Ultimos destacan: diéxido de carbono, compuestos
nitrogenados, compuestos azufrados, compuestos clorados y otra gama de la més diversa
indole, incrementando los niveles de contaminacion en los lugares aledafos a los sitios de
disposicion.

Ademas de contaminantes, los incendios ponen en peligro la integridad de los trabajadores
y "pepenadores" que laboran en estos sitios. Por lo que respecta a la contaminacién del
suelo, los resultados son evidentes: el suelo se inutiliza para cualquier otro uso. En
ocasiones, los sitios que fueron tiraderos a cielo abierto pueden regenerarse, pero el costo
econémico sale del alcance presupuestal de muchos poblaciones del Orbe.
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1.4.2 IMPACTO SOCIAL

Existe en los sitios de disposicion, una poblacion que por muchos afios ha permanecido
alli, desarrollando sus actividades de vida, se les llama "pepenadores", porque llevan a
cabo la segregacion de los objetos y materiales contenidos en la basura que tienen un
valor en el mercado nacional.

La cantidad de los pepenadores ha crecido con el tiempo, y su control por parte de las
autoridades de los paises en vias de desarrollo se ha perdido desde hace varios afios.
Utilizados y manipulados por lideres y partidos politicos, se han convertido en los duefios
de los sitios de disposicion, y sus lideres han creado verdaderos cacicazgos urbanos. En la
tabla 1-4 se pueden apreciar los diversos materiales que son mas susceptibles de
reciclado, y por lo tanto, de pepena.

Tabla 14 LOS SUBPRODUCTOS RECICLABLES
Subproducto % En peso % Recuperable Subproductos
Reciclables
Cartén 410 70 2.87
Tetrapack 1.66 50 0.83
Hueso 0.80 50 0.40
Lata 2.52 60 1.51
M. Ferroso 0.76 60 0.46
M. No Ferroso 0.60 40 024
Papel 9.63 45 4.33
Pafial desechable 366
Plastico pelicula 3.42 55 1.88
Pléastico rigido 228 55 1.25
Residuos alimenticios  34.70
Trapo 1.94 60 1.16
Vidrio color 3.44 75 2.58
Vidrio transparente 425 75 3.19

El problema de los pepenadores rebasa el ambito de cualquier autoridad y se ha
convertido en un quebradero de cabeza que requiere pronta solucion. Para ello, se
requiere elevar los niveles de vida, ahora subhumanos que existen en estos sitios. Es del
conocimiento popular que la venta de residuos solidos es en la actualidad parte de una
economia subterranea que dificiimente se saneara.

Por otra parte, en los ultimos veinte afios, la presencia de los plasticos a nivel masivo y la
produccién de articulos de un solo uso ha tenido un impacto negativo en la cultura de
cualquier poblacion, desterrando buenas costumbres y habitos que se tenian.

Mientras que el plastico representaba, en los principios de los sesentas, del uno al dos
porciento en peso, de los residuos generados en casa habitacion; en la actualidad, sus
modalidades (Plastico pelicula y rigido, poliuretano y poliestireno expandido ) representa
para el pais, el siete por ciento. El pafial desechable, en aquellos dias, no se presentaban o
habia indicios. Ahora representa un poco mas del tres porciento.
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En aquella época, el vidrio representaba un maximo del tres porciento, mientras que ahora
representa mas del siete porciento. La materia organica estaba en el 6rden de los 65 a 70
porciento; en la actualidad, solo representa del 34 al 45 porciento del total de residuos.
Finalmente, el carton disminuyd en forma considerable, del 6 al 7 porciento en la década de
los sesentas a tan sélo un poco més del 4 porciento en nuestros dias.

Actualmente se generan aproximadamente 200 gramos mas de residuos sdlidos por
persona, diariamente, con respecto a lo que se generaba hace apenas 25 afios, ya
mencioné que el tipo de residuos ha cambiado considerablemente.

En el cuadro anterior se presenta la composicion de los residuos sélidos con base a los
materiales que presentan una opcion de venta en el mercado actual en México. En él, se
refleja el desarrollo tecnolégico que esta viviendo México. Sin embargo, el abuso
consumista y la introduccion de elementos mas baratos -y quiza mas practicos- , han
aumentado el volumen de residuos sélidos que se generan en el pais.

Hemos pasado de ser generadores de residuos con un alto contenido de materia organica y
con pocos materiales de lenta degradacion, a generadores de residuos con un alto
contenido de materiales de muy lenta degradacion.

La poblacion en general no comprende cabalmente que los residuos degradan el paisaje.
Basta con viajar hacia los lugares fuera de la mancha urbana, para observar la molesta
presencia de los residuos en las carreteras, y atin en las zonas de turismo y recreacion del
pais.

1.4.3 IMPACTO SOBRE LOS SISTEMAS ADMINISTRATIVOS

En los sistemas de aseo publico, la ignorancia y el tiempo fueron engendrando vicios que
en la actualidad estan bien enraizados, y que proporcionan alicientes a los trabajadores
que van en contra del sistema. Estos vicios toman grandes magnitudes en los sistemas de
barrido y recoleccién. Esto aunado a la importante falta de sistemas administrativos
actualizados y un control de mayor calidad, tienen en un profundo bache a los sistemas de
aseo publico.

1.4.4 IMPACTO ECONOMICO

Las deficiencias y la mala administracion de los sistemas de aseo, inciden en forma notable
en la economia de los municipios. Se ha determinado que la eficiencia del sistema de
recoleccion, varia del 65 al 75 por ciento; que el sistema de barrido mecanico llega a penas
al 50 porciento y en el sistema de transferencia, el de mas alta eficiencia, se manejan
numeros del 75 a 80 por ciento. Hay que resolver esta grave situacion, pues ocasiona un
uso ineficiente de los recursos humanos y econ6émicos de los sistemas de aseo.
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Estas deficiencias, resultado de un trabajo realizado por muchos afos de manera no
Optima, demuestra que los servicios de aseo publico deben de recibir mayor importancia
por parte de las autoridades, no con mayores presupuestos, sino mejorando métodos
técnicos y administrativos que conlleven a una optima utilizacion del personal y equipo, asi
como la elevacion de los sistemas a un mejor nivel, para resolver el aseo publico, problema
que hay que enfrentar todos los dias del afio.

De continuar incrementadose el rezago, con el tiempo no habra presupuesto que alcance, y
esos cada vez mas altos presupuestos no necesariamente se reflejaran en un mejor
servicio a la ciudadania. Por supuesto el ataque degradante al medio ambiente sera
ascendente e imeversible en sus consecuencias.

A continuacién se contempla una tabla que nos indican cual es la situacion actual y la que
se espera para el afio 2000 en la Republica Mexicana en materia de residuos sélidos.

Tabla 1-5 PROYECCION DE GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS

Ao Poblaciébn Generacion  Generacion Otros Generacion
(Miles) Percapita  Domicilio (Toneladas) Total
(Kg./Hab.Dia) (Toneladas) (Toneladas) (Toneladas)
1988 81'640 0.566 47 482 9,496 58,619
1992 96'240 0613 58,962 11,792 70,754
2000 107777 0.718 77,365 15,473 92,838
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CAPITULO 1l

RESIDUOS SOLIDOS:

UNA CONSECUENCIA DE LA VIDA
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RESIDUOS SOLIDOS: UNA CONSECUENCIA DE LA VIDA.

El flujo de los materiales es nuestra sociedad pueden ser ilustrados por el esquema de la
figura 2-1. Este diagrama enfatiza el hecho de que nosotros no "consumimos" materiales;
nosotros solamente los usamos y finalmente los retornamos, generaimente cambiando su
estado original, al medio ambiente. La produccién de mercancias Utiles para su eventual
uso por ésta gente llamada "consumidores” requiere de una entrada de materiales. Estos
materiales se originaron de una de tres fuentes:

* materiales crudos, los cuales son recogidos de la superficie de la tierra y usados para
la fabricacion de productos;

* materiales de desecho producidos durante la operacién de fabricacion;

* materiales recobrados después de que el producto ha sido usado.

Figura 2-1 EL FLUJO DE MATERIALES EN LA SOCIEDAD

Las operaciones industriales no son totalmente eficientes, y por esto producen algunos

residuos de los cuales se deben deshacer. Las constantes existencias son vendidas a los

compradores de productos, el cual a su momento, tiene tres opciones después de usarlo:
a) tirarlo

b) recolectar el material en suficiente cantidad para después usarlo para producir
energia o para reciclarlo por alguna industria; 6

c) volver a usar el material para lo mismo o diferente aplicacion sin ser remanufacturado.



Esto es indicativo para notar que lo anterior es un SISTEMA CERRADO, con solamente
una entrada y una salida, enfatizando de nuevo la naturaleza finita de nuestro mundo. En
una situacion estable, la cantidad de los materiales introducidos a un proceso debe ser de
igual magnitud que los retornados, al final de su vida util, al medio ambiente.

Por ejemplo, la fabricacién de recipientes de  bebidas involucran el uso de materiales
crudos (ejemplo el mineral de bauxita) la cual es refinada para obtener el aluminio. El
producto terminado (latas) son vendidas a los consumidores. Algunas de éstas latas estan
defectuosas o por ofras razones innadecuadas para el uso del consumidor siendo
recicladas como desperdicio industrial.

El consumidor usa las latas, y los envases vacios, ademas de otros productos, son
eliminados de la manera usual. Algo de este aluminio es regresado al sector industrial (
para ser remanufacturdo ) y algunos de estos podrian ser usados para otros propésitos en
el hogar. El aluminio que es recobrado y regresado al proceso de transformacion se
encuentra ahi solo por el esfuerzo conciente de la comunidad o de alguna organizacion, la
cual colecte y recicle el material a través de algun sistema. Para la mayoria de los
materiales, lo anterior es generalmente acompaiiado con una pérdida financiera.

La interaccion del fiujo de los materiales con el " medio ambiente " se da con la entrada de
materiales en bruto y la acumulacién de residuos. En la figura 2-1 estas dos separaciones
estan indicadas por la letra "A" para los materiales en bruto y por la letra "B" para los
materiales retomados hacia el medio ambiente.

Se puede argumentar que tanto A como B deberian ser tan amplias como fuera posible ya
que hay muchos logros que se obtendrian por el incremento de estos valores. Por ejemplo,
una gran cantidad de materiales naturales introducidos dentro de procesos de manufactura
representan una gran cantidad de empleos en la industria de la extraccion, la cual puede
tener efectos secundarios al estar produciendo mas baratos materiales y con esto
reduciendo el costo de manufactura.

Una gran amplitud de B es también benéfica en el sentido de que los residuos industriales (
en los que se incluyen personas tan diversas como el recolector de basura local y el
presidente de una gran firma que manufacture complejos equipos para rehabilitar la tierra )
tienen un interes clave en la cantidad de materiales que la gente desecha de ellos. De
este modo el incremento en la amplitud de B podria significar mas trabajos en esta
industria.

De cualquier modo, grandes amplitudes de A y B también traen efectos nocivos. En primer
lugar, una gran cantidad de materiales naturales empleados significa que una gran
cantidad de materiales no renovables son extraidos (usualmente empleando métodos con
bajo sentido ecologista, ejemplificado por el actual método de explotacion de minas).

Similarmente, grandes cantidades de residuos pueden tener un significativo efecto nocivo,
como son el usar amplias dreas de tierra para depositar los residuos, o bien, siendo
quemados los residuos en incineradores que producen serios problemas de contaminacion
atmosférica en sus localidades.



Un alto nivel de materiales naturales extraidos pueden con el tiempo encabezar el
problema del agotamiento de los recursos naturales. Es obvio que en todo el mundo quiera
alcanzar un estandar de vida semejante o superior al de las naciones desarrolladas del
presente, por lo que el abasto de materiales no sera el adecuado para satisfacer la
demanda. Nuestro actual estilo de vida esta basado en la obtencion de estos materiales
que se encuentran concentrados en sus fuentes ( minerales ), y con el uso de éstos
estamos distribuyendo los productos por encima de una gran superficie de la tierra. Con
esta distribucion obviamente se hace dificil el recuperamiento y rehuso de los residuos.

2.1 EL FLUJO DE MATERIALES EN LA SOCIEDAD
2.1.1 DEFINICION DE RESIDUO SOLIDO

De las diferentes definiciones que se han propuesto para definir a un residuo, el diccionario
nos dice que " RESIDUQ es la materia que queda después de efectuar una operacién
mecanica, quimica, tratamiento industrial, transformacion, etc. ", otras dicen " RESIDUO es
un material cuyo poseedor no puede ya valorizar, ni arrojar tal como estaba al medio
ambiente "

Ambas ideas son aceptables, pero en la segunda es importante definir que mientras para
uno algo es residuo, para otro puede ser un recurso aprovechable.

Tratando de definir un poco mas lo que es un desecho sélido, se presenta también el
cuestionamiento de lo que consideramos somo "solido”. En general se consiera "solido” un
elemento que es "paleable", es decir, que se le puede cargar con una pala; y "liquido” , un
elemento que es "bombeable”;, pero como las bombas se perfeccionan cada vez mas |,
ocurre que los residuos que al mismo tiempo son "paleables"” son "bombeables"”, por lo que
se recurre en el mejor caso al sentido comun.

La eliminiacion de los residuos sdlidos es una accion importante en la lucha que hoy se ha
emprendido para la proteccion de la naturaleza y de nuestro ambiente; de ésto se
desprende que en la actualidad se busquen alternativas para " TRATAR " a los residuos
solidos.

Por "Tratar" se entendera la operacion a que se somete un material para conferirle alguna
cualidad o propiedad; volver a valorizar el residuo: en todo caso, seran consideradas todas
las clasificaciones, recuperaciones y transformaciones que permitiran encontrarle una
nueva utilidad; o bien arrojario al medio exterior sin que constituya un perjuicio desmedido.
Sin embargo hay que sefalar que el dafio es de naturaleza cualitativa:

- con la aparicién de nuevos cuerpos toxicos (por ejemplo cianuros, cromo hexavalente,
pesticidas, etc.)

- con mayor frecuencia, la concentracién de cuerpos que ya existian en la naturaleza en
forma mucho mas diluida (metales pesados, materias organicas o radiactivas, etc.);

- y también con frecuencia, la acumulacién de materias inertes inutilizables (escombros,
sedimentos tratados o no, etc.



Es importante hacer una distincién para el caso practico de los residuos, ya que en la
actualidad se manejan diferentes terminologias para definir a los residuos sélidos,
llamandoles también o desechos, o desperdicios 6 en términos generales, basura.

2.1.2 TIPOS DE RESIDUOS SOLIDOS Y SUS FUENTES GENERADORAS

El término residuo sélido incluyen a todo tipo de elemento ( desecho, desperdicio, resto,
despojo, escombro, sobra, cascajo, remanente, basura, etc. ) el cuél es descargado tal vez
por su pequeiio o nulo valor para el que lo posee. Al hablar de residuos sélidos se abarcan
todas sus fuentes generadoras, sus diversos tipos de clasificacion, su composicién y sus
propiedades.

Para evitar confusiones, el término residuo, a menudo se usa reciprocamente con el
término desecho sélido. Se puede determinar que un "residuc” es todo elemento que ha
sido transportado a una casa o a un establecimiento comercial, y posteriormente es
depositado en la basura; bajo este término se incluyen todos los desperdicios alimenticios,
los sobrantes, como son el papel, las latas, botellas, etc. y las cenizas provenientes por
ejemplo, de la combustién del carbén.

Se puede determinar que un "desecho” esta constituido por las ramas de los arboles, las
hojas, y los articulos pesados o voluminosos (refrigeradores, cajas grandes, etc.).
Una clasificacién mas detallada se presenta a continuacion:

DESPERDICIOS ALIMENTICIOS:

Son los residuos animales, frutales o vegetales resultado
de su manejo, preparacion, coccion y consumo de estos alimentos (tambien Illamados
basura orgéanica). La mas importante caracteristica de estos residuos es que son altamente
putrefactos y de descomposicion acelerada, especialmente en clima caliente. A menudo, la
descomposicién se rodeard con la produccion de olores desagradables. En muchos
lugares, la putrefaccion natural de estos residuos influenciara significativamente el disefio y
operacion de los sistemas de recoleccion de los residuos sélidos.

En adicion a las cantidades de desperdicios alimenticios generados en las casas, una
considerable cantidad es generada por los restaurantes y cafeterias, asi como por grandes
medios institucionales como son los hospitales y las prisiones, y los medios asociados con
las compras de comida, incluyendo almacenes de mayoreo y menudeo y las tiendas,
centrales de abasto, etc.

DESECHOS:

Consisten en residuos solidos combustibles y no combustibles provenientes de
casas habitacion, instituciones, actividades comerciales, etc., excluyendo los desperdicios
alimenticios y otros materiales de elevada putrefaccion. Al grupo de los llamados residuos
combustibles pertenecen los materiales tales como el papel, el cartdén, los plasticos, los
textiles, el hule, la piel, la madera, los muebles y el cesped del jardin. Residuos no
combustibles consisten en articulos como son el vidrio, las ceramicas, las latas de metal y
de aluminio, los metales ferrosos, los no ferrosos y los barros.
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CENIZAS Y RESIDUQS DE COMBUSTION:

Materiales remanentes de la combustion de la
madera, el carbon, el cogue industrial, y otros residuos combustibles del hogar, de los
almacenes, de instituciones , de los medios industriales y municipales que tienen como
proposito el calentamiento, homeado y eliminacion de residuos combustibles son
catalogados como cenizas y residuos de la combustién. Los residuos combustibles
provenientes de las plantas productoras de energia no son incluidos en ésta catergoria.
Las cenizas y los residuos de combustion estan normalmente compuestos por refinados,
materiales polvosos, brasas, escorias, y una pequefia cantidad de materiales quemados
parcial o totalmente. El vidrio, los cerdmicos y varios metales son también encontrados en
los residuos de combustion de los incineradores municipales.

DESPERDICIOS DE DEMOLICION Y CONSTRUCCION:

Residuos de la demolicion de
edificios y ofras estructuras son clasificados en este rubro. Los residuos de las
construcciones, las remodelaciones, y las reparaciones individuales a las casas habitacion,
edificios comerciales, y otras estructuras son clasificados como residuos de construccion.
Los residuos son algunas veces clasificados como escombros o sobrantes de construccion.
La cantidad producida es dificil de estimar y su composicion es muy variable, pero pueden
incluirse los lodos, piedras, concretos, ladrillos, yesos, madera aserrada, duelas, y tuberias,
la calefaccion y partes eléctricas.

DESPERDICIOS ESPECIALES:

Residuos como los barridos en las calles, esparcidos en los
bordes de las carreteras, la esparcida por los contenedores municipales, de los escombros
de fosas en ruinas, animales muertos y los vehiculos abandonados son clasificados en éste
rubro. Porque es imposible predecir donde se encontraran al morir los animales o van a
ser abandonados los autos, estos residuos son generalmente identificados como originarios
de una fuente esparcida no especificada. Lo anterior esta en contraste con la fuente
residencial, la cual esta también esparcida pero se especifica que este tipo de generacion
de residuos es un evento consecutivo.

DESPERDICIOS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO:

Los residuos sodlidos y semisolidos del
agua, las aguas negras o residuales, y los residuos de los medios de tratamiento industrial
son incluidos en esta clasificacion. Las caracteristicas especificas de estos materiales varia
dependiendo de la naturaleza del proceso de tratamiento. En el presente, su recoleccién no
esta a cargo de la mayoria de las agencias municipales responsables del manejo de los
deperdicios solidos. Para el futuro, de cualquier modo, se anticipa que su desalojo sera uno
de los mayores factores a resolver en cualquier plan para el manejo de los residuos solidos.

DESPERDICIOS DE LA AGRICULTURA:

Residuos y sobrantes resultado de las diversas
actividades agricolas (como el plantado y cosecha de parcelas, campos y arboles y
recoleccion de vifias, la produccion de leche, la produccion de animales para sacrificar, y la
operacion de los terrenos para forraje), son colectivamente llamados residuos agricolas.
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En el presente, la eliminacion de estos residuos no es responsabilidad de la mayoria de las
agencias municipales y estatales responsables de los residuos sélidos. Aunque, en muchas
éreas la eliminacion del estiercol de los animales ha sido un critico problema,
especialmente en de los terrenos para forraje y en las lecherias.

DESPERDICIOS PELIGROSOS:

Los residuos quimicos, biologicos, flamables, explosivos o
radiactivos que se constituyen como sustancias peligrosas, en forma inmediata o pasado
un tiempo, para la vida de los humanos, de las plantas y de los animales son clasificados
como peligrosos. Usualmente, estos residuos se observan en form liquida, pero a estos se
les puede encontrar en forma de gases; sélidos o lodos.

En todos los casos anteriores, estos residuos peligrosos deben ser manejados y eliminados
con gran cuidado y precaucion. Por la naturaleza de estos residuos, para su administracion
se consideran muchos otros parametros.

2.2. COMPOSICION DE LA BASURA.

La informacién de la composicién de los residuos sodlidos es importante para evaluar
diversas alternativas en las necesidades de equipos, sistemas, programas y planes para su
manejo. Por ejemplo, si la generacion de residuos sélidos generados por los medios
comerciales consiste solamente en productos de papel, el uso de equipo de procesamiento
especial, como son las trituradoras y empacadoras, pueden ser apropiadas. La separacion
en la fuente de recoleccion puede ser también considerada si la ciudad o la agencia
recolectora esta envuelta en los programas de reciclado de productos de papel.

Tabla 2-1 COMPOSICION FISICA ORDINARIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

Porcentaje por peso

Materiales de
Subproductos Rango Promedio empaquetado
Desperdicios alimenticios 6-26 15 -
Papel 25-45 40 55.8
Carton 3-15 4
Plastico 28 3 36
Textiles 0-4 2 04
Hule 0-2 0.5 -
Piel 0-2 05 -
Recortes de jardineria 0-20 12 -
Madera 14 2 7.8
Vidrio 4-16 8 18.1
Latas de metal 2-8 6 14.3
Metales no ferrosos 0-1 1 -
Metales ferrosos 14 2 -
Excrementos, cenizas, tabique, 0-10 4 -
etc.
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La composicién fisica y quimica de los residuos sélidos municipales que se presentara se
limita al andlisis de los residuos municipales mas significativos. Se consideraré con fines
practicos que al analizar los problemas de una municipalidad nacional, ésta puede ser
representativa de la situacion que la UNAM presenta por su indice poblacional . Esto es
importante hacerlo notar, aunque, el fundamento de los analisis presentados son aplicables
a todos los tipos de residuos solidos.

Tabla 2-2 COMPOSICION FISICA PROMEDIO DE LOS RESIDUQS SOLIDOS MUNICIPALES

ISubproductos Domiciliarios Municipales
Peso (%) Peso (%)
Abatelenguas - 0.04
Carton 225 1.38
Cuero 491* 5.65*
Envases de carton 013 0.09
Fibra dura vegetal 0.08 0.46
Fibra sintética 1.58 0.84
Gasa - 0.08
Hueso 0.09* 0.19*
Hule 0.20 0.37
Jeringa desechable - 0.06
Lata 261* 1.54*
Loza y ceramica 0.47 0.31
Madera 0.13 063
Material de construccion 0.57 295
Material ferroso 1.33* 1.45*
Material no ferroso 0.07* 0.56*
Papel Bond a2 474
Papel periédico 533" 5.14*
Papel sanitario 8.42 5.57
Pafal desechable 3.16 458
Placas radiologicas - 0.01
Plastico pelicula 5.66 479*
Neopreno (llantas) - -
Plastico rigido 415* 3.35*
Poliuretano 0.17 017
Poliestireno expandido 0.77 0.56
Residuo alimenticio 32.36 36.40
Residuo de jardineria 5.57 4.83
Toallas sanitarias - 0.03
Trapo 0.56 0.37
Vendas - 0.01
Vidrio de color 4.35* 2.84*
\Vidrio transparente 6.14* 460"
Residuo fino 1.39 263
Otros 2.09 3.47
fuente: Direccion General de icios Urbanos, Dep el Distrito Federal, 1994
* Residuos reciclables.



La informacién y los datos de la composicion fisica de los residuos sélidos es importante
para la seleccién y operacion de los equipos y medios de procesamiento necesarios en una
evaluacién evaluacion de factibilidad para la recuperacion de recursos y su posible
transformacion en energia; asi como para el andlisis y disefio de los medios necesarios
para eliminarla. Los componentes individuales que constituyen a los residuos soélidos
municipales , su contenido de humedad y densidad son descritos a continuacion.

2.2.1 COMPONENTES INDIVIDUALES DE LA BASURA:

Los componentes que tipicamente constituyen la mayoria de los residuos soélidos
municipales y su relativa distribucién son reportados en la tabla 2-1. y especificamente en
México en las tabla 2-2. Aunque cualquier nimero de componentes pudo haber sido
seleccionado, los enlistados en éstas tablas han sido considerados ya que estos son
verdaderamente identificables y comesponden con los componentes caracteristicos
reportados por la literatura y han provado adecuarse por sus caracteristicas a los residuos
stlidos de la mayoria de las muestras estudiadas en diversas localidades.

Los porcentajes de los componentes que constituyen los residuos solidos municipales
varian con la localidad, la estacion del afio, las condiciones econdmicas, y muchos otros
factores, como se puede apreciar en la tabla 2-3.

Tabla 2-3 COMPOSICION PORCENTUAL POR ZONAS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

MUNICIPALES
[Subproductos Fronteriza Norte Centro Sur ZMCM
Cartén 207 428 3.00 2.51 9.50
Residuos finos 3.22 9.71 3.15 3.42 1.96
Hueso 0.52 0.59 0.94 0.61 0.14
Hule 071 0.78 0.90 0.31 0.66
Lata 215 246 1.36 1.95 1.70
Material ferroso 0.51 0.46 0.86 1.30 1.14
Material no ferroso 0.22 0.57 0.45 0.72 0.70
Papel 13.56 9.17 11.15 11.45 ND
Pafal desechable 10.62 2.59 7.40 5.39 0.51
Plastico pelicula 4.09 3.79 215 6.72 362
Plastico rigido 1.93 2.38 LZ27 1.71 3.75
Residuos de jardin 12.53 7.48 27.33 37.74 3.54
Residuos alimenticios  33.99 37.56 2403 6.53 24.07
Trapo 3.58 1.94 1.29 0.90 0.57
Vidrio de color 274 3.36 1.86 2.50 290
Vidrio transparente 291 4.27 415 290 418
Otros 465 8.61 8.71 3.34 5.44
Totales 100% 100% 100% 100% *
ND: no disponibie
*: no totaliza ef 100% por incluir otros subproductos
fuente: Di én G | de Infy y Equip Sub ia de D Urbano, 1994
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Por esta razén, la distribucién de los componentes es un factor critico en la discusién de un
proceso particular para su manejo, y por tanto, un estudio especial se debera desarrollar en
cada caso particular si es posible, comparando su resultado con la distribucién propuesta.
Aun si este puede ser realizado, todavia se cataloga como imposible el obtener una
distribucién exacta a menos que una cantidad prohibitiva de casos sean analizados.

Si bien podria ser dificil especificar "los tipicos residuos en México" el estandar de vida
nacional y su estilo de vida verdaderamente tienen efectos significativos en la composicién
de sus residuos, asi como sucede en cualquier parte del mundo. El problema fundamental
para poder obtener datos confiables para un andlisis certero implica el estudio de un
sinnumero de casos, los cuales serian el resultado de estudiar el comportamiento de una
ciudad especifica.

Existen dos métodos analiticos para que las autoridades municipales puedan evaluar la
composicion fisica de los residuos solidos, aunque al parecer se ven poco dispuestos para
tomar en consideracién las posibilidades de recuperacién de recursos sin una buena
cantidad de datos producto de uno de los siguientes analisis:

METODO MANUAL, en el cual existen dos variables de importancia, con las cuales se
debe disefiar el caso de estudio y estas son el tamafio y el método para la
determinacién de los componentes de los residuos. La separacion de las mezclas
en sus componentes requiere el establecer las categorias a considerar. En algunos
casos, estas clasificaciones se podrian subdividir posteriormente. Es prudente
identificar el potencial de comercializacion de los productos que se recuperen.

Finalmente se deberia reconocer que cualquier estudio por cuidadoso que sea puede
proporcionar informacion imprecisa por la naturaleza de los residuos. No todos los articulos
puieden ser catalogados dentro de componentes especificados.

METODO POR FOTOGRAMETRIA, en el cudl se fotografia directamente los residuos (en
angulo de 90°) con un lente de grado angular, usando una pelicula de color de 35
mm. con un flash electrénico para eliminar las sombras. La diapositiva de 2" x 2" es
entonces proyectado sobre una pantalla la cual estd dividida en una malla
cuadriculada de aproximadamente 10" x 10". Esta malla puede también ser dibujada
en una pieza de rotafolio, o proyectada a un negativo de transparencia desde un
proyector superior.

Tabla 2-4 DENSIDADES DE ALGUNOS RESIDUOS VOLUMINOSOS

MATERIAL glcm3 MATERIAL grlcm3
Ferrosos ligeros 0.100 Plasticos 0.037
Cartén 0.030 Aluminio 0.038
Alimentos 0.368 Vidrio 0.295
Basura del jardin  0.071 Papel miscelaneo  0.061
Hule 0.238 Periddicos 0.099
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Los componentes de cada interseccion de la malla son identificados y se procede a
tabularlos. Usando una predeterminada densidad de bulto (el cual incluye el espacio
interior, por ejemplo en un bote de refresco ), el peso de la fracciéon es entonces calculado.
Algunas de las densidades para objetos pesados se enlistan en |a tabla 2-4.

2.2.2 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

La principal finalidad por la que se le practican pruebas a los residuos sélidos es estudiar el
comportamiento de sus componentes en forma individual y bajo condiciones especificas,
para lo cual se utilizan pruebas destructivas principalmente

Las pruebas destructivas determinan las propiedades mecdnicas terminales de los
materiales sometidos a cargas y esfuerzos, para lo cual se requiere de muestras (probetas
o especimenes) las cuales, dependiendo del material a analizar, se encuentran
normalizadas por la American Society for Testing and Materials (ASTM), asi como de las
maquinas para realizar dichas pruebas. Entre las pruebas destructivas comunes se
cuentan las de traccidén-compresion, flexion, impacto, fatiga, corte y dureza.

En la prueba de traccion-compresion se requiere someter la muestra de un componente de
residuo a una carga uniaxial de tension o compresion, hasta que se fractura. Un método util
para registrar el comportamiento de una muestra sometida a esfuerzo de traccién es una
curva o diagrama de deformacion. Entre las propiedades que se pueden observar
directamente (y las que se pueden calcular) en dicha prueba estan: 1) limite proporcional;
2) punto de cedencia y resistencia a la cedencia o fluencia; 3) resistencia final a la traccién;
4) resistencia a la fractura; 5) ductilidad, alargamiento y reduccién del érea; 6) médulo de
elasticidad. Para realizar esta prueba se utiliza generalmente una maquina probadora
universal para pruebas mecanicas.

La prueba de flexion se utiliza para estudiar las caracteristicas (forma seccional, longitud y
otras) de una muestra, en vez de estudiar sus propiedades. Entre las propiedades que se
ilustran con la prueba de flexién estan el médulo de fractura o ruptura, el modulo de
elasticidad, el de flexion y ductilidad. Para esta prueba se utiliza una maquina provadora
universal. Las tres fallas mecénicas caracteristicas que se observan en ésta prueba son la
cedencia, el pandeo y el corte.

La prueba de impacto se creé para estudiar el comportamiento del material al recibir un
golpe. La propiedad relacionada con las pruebas de impacto es la tenacidad, que se define
como la capacidad de un material para resistir la fractura al someterlo a una carga de
impacto. Las pruebas de impacto son de tres tipos: de torsion, de tension y en viga. La més
comun es la de viga y son de dos clases: Izod y Charpy, en donde difiere la forma de
aplicar la carga a la muestra.

Las pruebas de fatiga se realizan aplicando cargas repetidas generando condiciones de
esfuerzo y deformacién fluctuantes, dando como resultado el agrietamiento o fractura
completa del material. El esfuerzo maximo anterior a la falla se le conoce como limite de
fatiga.



La resistencia a la fatiga es el esfuerzo por el cual éste se fractura. Esta prueba se utiliza
para estudiar el comportamiento de los materiales bajo cargas repetitivas.

En la prueba de esfuerzo cortante, las fuerzas actuan paralelas a un area pero en sentido
opuesto y producen el "deslizamiento” de una parte del material mas alld de la otra. El
proposito de las puebas de esfuerzo cortante o cizallamiento es determinar el esfuerzo
cortante que puede ocurrir por tensién, compresion o torsion.

La dureza es el resultado de una
combinaciéon de  diferentes
propiedades de un material y no
se puede considerar una
propiedad basica, pero si de gran
utilizada practica. Ninguna de las
pruebas de dureza conocidas
puede "separar” la dureza de un
material de otras propiedades
tales como elasticidad, ductilidad,
fragilidad o tenacidad. Existen
varios métodos de prueba de
dureza entre los cuales se
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Figura 2-2 CURVAS DE ESFUERZO-DEFORMACION PARA
ALGUNOS COMPONENTES DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS.

2.2.2.1 RESISTENCIA MECANICA DE LOS COMPONENTES DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES

Las propiedades mecanicas de los componentes individuales de los residuos sélidos no
han sido muy estudiados. Solo por las técnicas de trituracion y separacion mecénica se ha
observado la necesidad de conocer estas propiedades para ser tomadas en cuenta.

Los resultados de las pruebas de traccion (diagrama esfuerzo-deformacion) de algunos
elementos por separado de los residuos sélidos son mostrados en la figura 2-2 y en la tabla
2-5.



Tabla 2-5 Valores de la curva esfuerzo-deformacion para algunos componentes de los residuos solidos
municipales

Forma del envase P de D Energia de
Tipo del ¥ lugar de ka la muestra Utima final ruptura
envase muesira (in.) (Ivin.2) (in.fin.) (f-Iain.3)
Acero Lata de 12 0z. Cilindro- 0.007 82000 0.005 94
De bebida Muestra cortada
de un kado,
adalmente y
circunferenciaiments
Aluminio Lata de 12 oz De igual forma 0.006 31000 om3 25
De bebida que arriba
Cartén Caja, Caya rectangular- 0.025 6400 0.025 83
de detergente Muestra cortada
para ropa de la cara delantera
y trasera
Papel Boisa, Bolsa tipo de 0.009 4000 0025 51
de papel café comestibles- Muestra
cortada de varios lugares
Plastico Botella, Escultura moldeada- 019-00268  4000-5000 0.360 para e=0.1 111 para e=0.1
Cloruro de de jabdn liquido  Muestra cortada del 0.130 para e=1.0 44 para e=10
Polivinilo panel frontal y trasero 0.061 para e=10 18 para e=10
Polietilenc Botelia, Cilindrico- 0.028 - 0.036 1000 0.80 para e=0.1 56 para e=0.1
de shampoo Muestra cortada como 0.84 para e=1.0 60 parae=1.0
en las latas de amiba 0.890 para e=10 66 para e=10
e=p taje de elongacion; todos los probados en e=0.1, 1.0y 10 in./min

Como se esperaba, el acero tiene la mayor resistencia a la tension, presentando un moédulo
de elasticidad (E) de 83.8 x 108 Kglem? (285 x 108 Ib/in?), el cuasl se compara
favorablemente con el valor usual de E de 85 a 88 x 108 Kg!cmz para el acero al carbono
de baja aleaccién. Para el aluminio la E se registra en 30 x 108 Kg/em2 (10 x 108 lbﬁnz},

mientras que el P.V.C. tuvouna E de solo 0.6 x 108 Kgfcm2 (0.2 x 108 Ib/in2 ) como se
esperaba.

2.2.2.2 CONTENIDO DE HUMEDAD:

El contenido de humedad de los residuos sélidos usualmente es expresado como el peso
de los residuos sélidos humedos por la unidad de peso, ya sea de los residuos solidos
mojados o secos. En el método de medicién que utiliza el peso mojado; la humedad en una
muestra es expresada como un porcentaje del peso del material mojado; en el método a
peso seco, esto es expresado como un porcentaje con respecto al peso seco del material.
En la ecuacion siguiente, el contenido de humedad del peso mojado es expresado comao:
w-d
M(%) = Contenido de humedad (%) = ———— x 100
w
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donde M = Contenido de humedad en (%)
w = peso inicial ( mojado ) de la muestra
d = peso inicial ( seco ) de la muestra

El secado es usualmente realido por el rango de los 77°C (170°F) durante 24 horas para
garantizar una completa deshidratacién y asi evitar una indeseable vaporizacién o
volatilizacion del material. En la tabla 2-6 se tienen los datos tipicos de contenido de
humedad para los més usuales residuos sélidos.

Tabla 2-6 INFORMACION ACEPTADA DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS
COMPONENTES DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

Porcentaje de humedad
Componente Rango Promedio
Desperdicios alimenticios 50-80 70
Papel 4-10 6
Carton 4-8 5
Plastico 14 2
Textiles 6-15 10
Hule 14 2
Piel 8-12 10
Recortes de jardineria 30-80 60
Madera 1540 20
Vidrio 14 2
Latas de metal 24 3
Metales no ferrosos 24 2
Metales ferrosos 26 3
Excrementos, cenizas, tabique, 6-12 8
etc.
Residuos sdélidos municipales 1540 20

2.2.2.3 DENSIDAD:

El dato de la densidad es generalmente necesario para evaluar la masa total y el volimen
de agua que debe ser manejada. Desafortunadamente, esta informacion es reducida o no
uniforme en la medida en que la densidad de los residuos sélidos han sido reportada por
otra fuente. A menudo, no se hace ninguna distincién entre densidades de residuos sin
compactar y compactados. Las densidades tipicas de varios residuos que se encuentran en
los contenedores es reportada por cada elemento en la tabla 24 y 2-7.

La densidad de los residuos municipales puede ser incrementada por medio de la
compactacion mecanica ( en el cap. 4 se analizara el proceso mecanico de compactacion ).
Los requerimientos de energia para lograr residuos sélidos densos estan presentados en la
fig. 2-3a, mientras que en la fig. 2-3b se muestra la energia que se requiere para comprimir
algun componente individual de los residuos solidos.
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Figura 2-3b CARACTERISTICAS DE COMPRESIVIDAD
DE ALGUNOS COMPONENTES DE LOS
RESIDUQOS SOLIDOS
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Tabla 2-7 DENSIDAD PROMEDIO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
MUNICIPALES POR FUENTES

Densidad, Ib/yd3
Fuente Rango Promedio
Residencial (sin compactar)
Basura 150-300 220
Recortes de jardineria 100-250 175
Cenizas 1100-1400 1250
Residencial (compactada)
En el camién compactador 300-750 500
En el Relleno Sanitario
(compactado nommal) 600-850 750
En el Relleno Sanitario
(compactado bueno) 1000-1250 1000
Residencial (después de
procesamiento)
Enfardada 1000-1800 1200
Triturada, sin compactar 200-450 360
Triturada, compactada 1100-1800 1300
Comercial-Industrial
(sin compactar)
Desperdicios alimenticios
(humedos) 800-1600 900
Basura combustible 80-300 200
Basura no combustible 300-600 500

c«m-mm menor a 100 Ib/in2

2.2.2.4 COMPOSICION QUIMICA:

La informacién de la composicién quimica de los residuos sdlidos es de suma importancia
para evaluar diferentes procesamientos y las posibles opciones para recobrar algo de ellos.

Por ejemplo, consideremos el proceso de incineracién.

Normalmente los residuos sélidos pueden ser considerados como una combinacion de
combustibles semihumedos y materiales no combustibles. Si los residuos sélidos son
considerados para usarse como combustibles, sus cuatro propiedades mas importantes a

observar seran:

1) Su andlisis inmediato

a) Humedad (perdida a 105°C durante una hora)

b) Materiales voléatiles (perdidos adicionalmente cuando se

ignicionan a 950°C)

c) Cenizas ( residuos después de su quemado)

d) Carbon estable ( sobrante )
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2) Punto de fusién de las cenizas

3) Andlisis final, porcentaje de C (Carbono), H (Hidrégeno), N
(Nitrégeno), O (Oxigeno), S (Azufre), y cenizas.

4) Valor de calentamiento

El andlisis inmediato de los compuestos combustibles de los residuos
solidos municipales caracteristicos de México son presentados en la tabla 2-8.

Tabla 2-8 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
MUNICIPALES GENERADOS EN DIVERSAS FUENTES.

Parametros Domiciliarios Comercios  Servicios Especiales Areas

fisico-quimico publicas
Humedad (%) 3965 46.78 50.08 48.04 7.20
Cenizas (%) 20.82 4.80 12.97 6.73 25.14
Poder calérico

superior(kg/kcal) 3491.80 2885 00 3695.00 3371.00 4911.00
Materia

organica (%) 69.28 37.25 33.10 91.73 74.69
Carbono (%) 40.20 21.61 19.20 5268 43.41
Hidrogeno(%) 462 2.48 2.21 6.95 499
Oxigeno (%) 21.79 12.68 713 31.04 22.02
Nitrogeno(%) 267 0.48 4.56 1.06 427
Nota: Valores en base seca

fuente: D on General de Servicios Urbanos, Def del Distrito Federal, 1994,

La tabla 2-9 equivale a dicho analisis por componente. Estos datos son considerados
como los valores limite para propésitos de disefio, debido a la naturaleza heterogénea de
los residuos y a su variacion con respecto a la geografia del lugar y del tiempo, dando
como resultado un amplio rango de valores. Una informacién mas veraz para cierto tipo de
desperdicio puede ser obtenido solamente por el analisis directo de éste.

Una prueba quimica altemativa de los residuos sdlidos es el usar combinadamente los
resultados del analisis quimico individual tabulados para cada material especifico. La tabla
2-10 es una compilacién de los mas recientes datos analiticos. Los valores de
calentamiento para los residuos son parte importante para considerar al momento de
determinar el recobrar energia a partir de los residuos.

Si el valor energético de los combustibles derivados de los residuos sélidos ( o refuse
derived fuel RDF ) no se encuentra disponible, una aproximacion de su magnitud puede ser
calculada usando la formula modificada de Dulong que es

Btu/b = 14,096 C oy + 60214 (H-O/8) + 1040N + 3982 +
8929 (H-0/2)/2) + 4274 (OR2) - 6382C jnorg:
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donde C org" H ONSyC inorg: SON las fracciones decimales de cada uno de los

elementos, encontradas en recientes andlisis. Una aproximacion a la férmula de Dulong se
puede escribir como:
Btu/lb = 145.5C +620 (H-1/80) +41 S

donde los valores de C, H, O y S estan en porcentajes.

Tabla 2-9 INFORMACION PROMEDIO DE UN ANALISIS FINAL DE LOS COMPONENTES
COMBUSTIBLES EN LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

Porcentaje por peso (base seca) |
Componente Carbén Hidrbgeno  Oxigeno  Nitrégeno  Azufre  Cenizas]
Desperdicios alimenticios 48.0 6.4 378 26 0.4 5.0
Papel 43.5 6.0 440 0.3 0.2 6.0
Cartén 44.0 59 46 0.3 0.2 5.0
Pléstico 80.0 7.2 228 - - 10.0
Textiles 55.0 6.8 31.2 46 0.15 25
Hule 78.0 10.0 - 2.0 - 10.0
Piel 60.0 8.0 118 10.0 0.4 10.0
Recortes de jardineria 478 6.0 38.0 34 0.3 45
Madera 495 6.0 427 0.2 0.1 1.5
Excrementos, cenizas, 26.3 3.0 20 0.5 0.2 68.0
tabigue, etc.

La tabla 2-11 contiene los datos reportados para la energia térmica generada y los residuos
innertes producidos a partir de los residuos sdlidos. Como se observa, los valores
calorificos se basan en los residuos tal como son emanados. Si se requieren los valores de
Btu considerando los residuos totalmente secos, los valores mostrados en la tabla 2-11
pueden ser convertidos utilizando la ecuacion siguiente:
100
Btu /b (constitucion seca) = Btu/lb (como son emanados)( )
100 - % humedad

La correspondiente ecuacion para obtener el Btu por libra de las cenizas libres bajo una
constitucion seca es:

Btu / Ib (libre de cenizas bajo una constitucién seca)
100
= Btu/lb (como son emanados)( )
100 - % cenizas - % humedad

Reconociendo que se necesita energia para producir combustible derivado de los residuos
(RDF), es posible calcular la energia térmica que se generara con dicho combustible
menos el gasto de la energia por unidad de masa se requerird para su elaboracién.

Si el valor resultante de esta energia es comparada con otros combustibles, la comparacién
se conoce como equivalencia de conversion. Por ejemplo, la masa de aceite ( o carbén )
por dia que los RDF pueden remplazar, tomando en cuenta la energia que se requiere para
procesar a los residuos. De acuerdo a la segunda ley de la termodindmica, cuesta energia
obtener energia en forma aprovechable y util.
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Tabla 2-10 ANALISIS PRIMARIO DE LOS COMPONENTES MAS COMUNES DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

C(%)
Periddicos 49.14
48.36
Papel café 4490
Papel de revistas. azm
Cajas de carton comugado 4373
Papel cublerto con pldstico 4530
Car il . ) 5918
Papel cartoncilio para alimentos 4474
Dy de 3787
Papel de seda 43.90
Carton 4552
Papeles diversos 4400
Vegetales y residuos de
comida 4906
Céscara de citricos, semillas 47,96
Came molida, cocinada 59.56
Manteca frita 7314
Desperdicios 4172
Cuero 20
Compuesto por caucho (hule) 5Bz
tacon, suela, lengleta
Materia pléstica
Promedic 78.00
Superior 90.00
Inferios 55.80
Polietilenc 8560
Vinilo 4710
Pelicula piastica &2
Mezclada, de los desechos municipales
Otros phisticos 47.70
Hule, cuerc
Pinturas, aceftes 5210
Polvos de una aspiradora 3568
La poda de los drboles 4851
Flores y plantas del jardin 4665
Pasto, hierbas verdes 4618
Hojas secas de dboles 5215
Madera suave, pino 5255
Madera dura, roble 49.49
Madera 49.00
4830
Hierbas y excrementos B0
Trapos 43.90
Tejidos 4619
Lodos
Botellas de vidric 052
Btu debido a la etiqueta,
L ol pr
Vidnio, cenizas, cerdmicos
Latas de metal 454
Btu debido a a etiqueta,
¥ del p
Metales

H2(%)
6.10

613
6.08

4985
570

617
825
610

5.41
6.10
6.08
615

662

568

947
11.54
575

7.08

9.00
1000

14.40
590
aT2

6,04

13.10
473
654
661
596
6.11

662
6.00

475
610
641

007

063

02(%)
43.03

42.30
47 84

3855
4493

4550
3013
4192

4274
49,00
4453
41.65

3755
4167
2465
1482
2762
2283
776

13.00

3720

N(%)
0.05

0.14
0.00

0.07
009

018
012
015
017

016
043

168
1.11

043
279

050

S(%)
016

011
011

009
[14]

0.08
010
0.16
0.08

0.14
012

020
012
018
0.07
025
1.00
134

18.6 (chiorine = 28 4%)

1582

2406

3480
2038
40 44
4018
3643
3034
4090
4339
4200
42.44
26861
498.00
41.85

0.04

(lo mismo que arriba, en botellas de vidrio)

428

0.46

193

626
171
121
446
699
025
025

029
210

218
003

0.08

007
055
115
019
042
016
010
010

011
026

020

0.01

14
152

101
107

506
534

2m
147
122

693
1309

3s7
765

1.06
074
3n
0.00
2187
21.16
2074

672

1972

0.00
3034
o8
234
162
3s2
012
015
228
289
30.08
083
a7
100.00
93.02

100.00
90.48

100.00

Porcentaje Porcentaje como

Biulb de humedad se descarga

7974
8.480

7256
7.706

7043
7420
7341

7.703
11.327
1.732
7.258
7730
6.088

7 841
7783

1.795
1.707

16.466
T.246
7243
10899

15910
18303
9.580
19.950

13”

9.049

12780
6386
2708
3697
2058
7984
8150
B.682
6.840

6.284
6.999
8036

8.400

7420

2660

587 1033

583 612

411 748

520 2568

4 084

345 084

611 227

456 303

7.00 218

7829 252
78.70 168
3874 252
0.00 252

7.46 042

115 042

084

0.84

547 0.84

69.00 188
5394 168
7524 168
297 252

2400 252
T7.00 084

168

8.50

753
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2.2.3 FUTUROS CAMBIOS EN LA COMPOSICION

En términos de planeacion del manejo de los residuos sélidos, el conocimiento de su rumbo
en el futuro, en lo que a composicion de residuos se refiere, es de gran importancia. Por
ejemplo, si se tiene un programa de reciclaje de papel, que fué instituido bajo el
fundamento de los datos de distribucion normal observados en su momento y si la
espectativa es que la produccién de papel se va a eliminar en el futuro, debido a que se
van a utilizar registros electrénicos Unicamente, aln con toda su programacién, en un
futuro se transformaria en un "elefante blanco".

Tabla 2-11 INFORMACION PROMEDIO DE LOS RESIDUOS INERTES Y DEL
CONTENIDO DE ENERGIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

Residuo Inerte, Energia, Btu/lb*
porcentaje

Componente " Rango Promedio Rango Promedio
Desperdicios alimenticios 28 5 1500-3000 2,000
Papel 4-8 6 5000-8000 7,200
Cartén 36 5 6000-7500 7,000
Plastico 6-20 10 12000-16000 14,000
Textiles 2-4 25 6500-8000 7,500
Hule 8-20 10 9000-12000 10,000
Piel 8-20 10 6500-8500 7,500
Recortes de jardineria 26 4.5 1000-8000 2,800
Madera 0.6-2 15 7500-8500 8,000
Vidrio 96-99* 98 50-100 60
Latas de metal 96-99° 98 100-500 300
Metales no ferrosos 90-99* 96 -— -—
Metales ferrosos 94-99* 98 100-500 300
Excrementos, cenizas, tabique, 60-80 70 1000-5000 3,000
etc.
Residuos solidos municipales 4000-5000 4,500
ey .

* En base a como se emanaron
Nota: Btulb x 2326 = kg

Aunqgue el caso anteriormente ilustrado es extremo, con este se ilustra que las tendencias
futuras deben ser evaluadas cuidadosamente sin considerar programas largo plazo. Otra
cuestion importante es considerar cual de las cantidades esta cambiando, o bien, saber si
el reporte del sistema indica que alguno ha mejorado. En la tabla 2-12 se puede observar a
groso modo la composicion actual de los residuos soélidos en México. A continuacion se
muestran tres componentes tipicos de los residuos y su situacion presente.

RESIDUOS ALIMENTICIOS: La cantidad de residuos de comida recolectados en las
residencias ha ido cambiando significativamente como resultado de los avances
tecnoldgicos y de los cambios en la actitud de la gente.
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Tres factores han tenido un significante efecto en el manejo de los residuos
alimenticios: el uso de trituradores caseros; el desarrolio de alimentos
procesados y la industria de los empaques. Con el uso de trituradores caseros se
transforman los residuos solidos en pequefios fragmentos, los cuales se vierten a
la cafleria transformandose en componentes de las aguas residuales (aguas
negras), por lo que su estudio no se contempla bajo el esquema de residuo
solido. Los alimentos procesados disminuyen, en gran escala, los residuos
alimenticios consistentes en cascaras, rabos, etc. debidos a las frutas y verduras
principalmente, asi como los alimentos deshidratados y enlatados que conllevan
un sensible aumento de residuos de embalajes, principaimente de plésticos y
metal.

Tabla 2-12 COMPOSICION PORCENTUAL DE RESIDUOS EN MEXICO A 1994

FSubproducto Porcentaje Subproducto Porcentaje
en peso en peso

Carton y papel 23.42 Metales 3.55

\Vidrio 7.44 Textiles 1.22

Plasticos 10.91 Organicos 41.23

Otros 12.23

fuente: Direccién General de Servicios Urbanos, Departamento del Distrito Federal, 1994

PAPEL: El porcentaje de papel encontrado en los residuos sélido se ha ido incrementando

grandemente en los ultimos afios. Si consideramos que el incremento en la
cantidad de papel producida en los E.U.A. aumenta mas del doble del porcentaje
de incremento de la poblacion en los afios de 1950 a 1962, la razén del
incremento en los residuos de papel es claro, aunque el uso de las computadoras
y las redes de comunicacién via modem o satélite tienden a reducir su uso.

PLASTICO: El porcentaje de los plastico en los residuos solidos se ha incrementado

tambien significativamente en los ultimos 20 afios. Las condiciones futuras
(econémicas y politicas) alrededor de la industria de petroquimicos afectara la
produccién de plasticos. El tamario de cualquier impacto es impredecible.

Tabla 2-13a VOLUMEN ESTIMADO DE GENERACION DE RESIDUQS SOLIDOS

MUNICIPALES POR ZONA A NIVEL NACIONAL 1983

Zona Numero Generacion Toneladas Toneladas %

de Kg/habl/dia diarias anuales

habitantes

Fronteriza 5272031 0.956 5041 1839971 6.55
Norte 17 728 029 0.889 15764 5753774 20.48
Centro 42 221 759 0.787 33237 12 131 494 43.19
Distrito
Federal 8 870 298 1.249 11 081 4 044 483 14.40
Sureste 13930 219 0.850 11 835 4319817 15.38
Promedio 0.874
Totales 88 023 336 76 958 28089533 100.00
fuente: Di de y Equip de D Urbano, 1984,
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Tabia 2-13b VOLUMEN ESTIMADO DE GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS
MUNICIPALES POR ZONA A NIVEL NACIONAL 1994

Zona Numero Generacion Toneladas Toneladas %
de Kg/habl/dia diarias anuales
habitantes

Fronteriza 5424 020 0.976 5294 1932 403 6.56

Norte 18 231 339 0.908 16 552 6 041 387 20.50

Centro 43 364 686 0.804 34854 12721 546 43.16

Distrito

Federal 9092 053 1.275 11 596 4 232 652 14.36

Sureste 14 353 185 0.867 12 541 4 544 451 15.42

Promedio 0.893

Totales 90 465 283 80746 29 472 439 100.00

Tabla 2-14 EVOLUCION DE LA GENERACION Y COMPOSICION DE LOS RESIDUOS

SOLIDOS EN MEXICO*
Composicién Unidad 1991 1992 1993 1994*
(ton)

Papel, cartén, productos

de papel 1000 2963.47 3090.83 3952.20 2146.77
(14.07%) (14.07%) (14.07%) (7.8%)

Textiles 1000 313.83 327.32 418.53 439.14
(1.49%) (1.49%) (1.49%) (1.6%)

Plasticos 1000 92253 962.18 1230.32 1290.89
(4.38%) (4.38%) (4.38%) (4.6%)

\Vidrios 1000 1242.68 1296.08 1657.28 1738.87
(5.90%) (5.90%) (5.90%) (6.32%)

|Metales 1000 609.75 635.96 813.19 853.23
(2.90%) (2.90%) (2.90%) (3.10%)

Basura de comida, jardines

y materiales similares

(organicos) 1000 11036.66 11510.99 14718.82 1544356
(52.40%) (52.40%) (52.40%) (56.21%)

Otro tipo de basura

variada, residuos finos,

hule, paiial desechable,

letc. 1000 3973.41 4144 17 5299.09 5559.98
(18.87%) (18.87%) (18.87%) (20.23%)

Total 21062.33 21967.53 28089.54 27472.44
(100%) (100%) (100%) (100%)

* Valores estimados

** Valores a Julio de 1954

fuente: Dy I y Ei L de D Urbano, Sedesol, 1994,




2.3 LA GENERACION DE BASURA:

Por lo laborioso y extenso de los estudios para determinar la cantidad de residuos sélidos
generados, solamente se mencionan los puntos importantes a evaluar para su adecuado

analisis:

1. Determinacion de las cantidades.
2. Andlisis estadistico de las tasas de generacion.
3. Clasificacion por actividades de las tasas de generacion.
4. Metodos usados para la determinacion de las tasas de generacion:
1. Andlisis de cargas vs. unidades.
2. Andlisis de peso vs. volimen (obteniendo las densidades de carga).
3. Andlisis de materiales Vs. balance ( las tablas 2-13a, 2-13by 2-14
muestran un detallado analisis del balance de materiales por
cada fuente generadora.

Tabla 2-15 GENERACION UNITARIA DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

Fuentes Subclasificacion Generacion Unitaria
igeneradoras
Domiciliarios Unifamiliar 0.669 kg/hab/dia
Plurifamiliar 0.772 kg/hab/dia
Comercio Tiendas de autoservicio 2.527 kg/empleado/dia
Tiendas departamentales
Con restaurante 1.468 kg/empleado/dia
Sin restaurante 0.766 kg/empleado/dia
Locales comerciales(diversos) 2.875 kg/lempleado/dia
Mercados
Comunes 2.143 kgllocal/dia
Especiales 3.350 kg/localldia
Servicios Restaurantes y Bares 0.850 kg/comensal/dia
Hoteles y Moteles 1.035 kg/huesped/dia
Centros educativos 0.058 kg/alumno/dia
Centros de espectaculos y
recreacion
Cines 0.012 kg/espectadorffuncion
Estadios 0.054 kg/espectador/evento
Oficinas 0.179 kg/empleado/turno
Especiales Terminal terrestre 2.418 kg/pasajero/dia
Terminal aérea 5.177 kg/pasajero/dia
Reclusorio 0.538 kglinterno/dia
Unidades Médicas
Nivel 1 1.279 kg/consultorio/dia
Nivel 2 4.730 kg/camal/dia
Nivel 3 5.580 kg/camaldia

fuente: Direccidn General de Servicios Urbanos, Departamento del Distrito Federal, 1994
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En la tabla 2-15 se presentan los promedios de generacién de los residuos sélidos
municipales de acuerdo a la fuente de generacién estudiada correspondiente al Distrito
Federal.

2.3.1. FACTORES QUE AFECTAN LAS TASAS DE GENERACION:

Los factores que influyen en la generacion de residuos sélidos son:

la localizacién geogréfica, la estacion del afio, la frecuencia de recoleccion, y en su caso, el
uso de trituradoras caseras, los hébitos y la situacion econdmica de la gente, el grado de
operaciones de reutilizacion y reciclaje, la legislacion, y la actitudes de la gente,
basicamente como consumidor.

En la tabla 2-16 se observa que la Cd. de México producia en 1950, 370 grs. de basura per
capita , y el tipo predominante era de la consideracion biodegradable. De 1950 a la fecha
se ha incrementado el volimen y también se ha modificado su composicidn.

Tabla 2-16 EVALUACION DE LA GENERACION Y PROPORCION NO BIODEGRADABLE
EN LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES EN EL D.F.

Afio Generacion per capita Proporcién no
grs/hab/dia biodegradable (%)

1950 370 5

1893 1 000 30

fuente: Direccién General de Servicios Urbanos, Departamento del Distrito Federal, 1994,

2.4. RESIDUOS INDUSTRIALES Y ESPECIALMENTE PELIGROSOS

Por la diversidad de procesos que emplean las industrias instaladas, las caracteristicas de
los residuos generados por estas, representan una amplia gama de residuos, que va desde
los altamente peligrosos hasta los que no representan riesgo para la salud del ser humano
o para el medio ambiente en general.

En la tabla 2-17 se presentan los residuos sélidos municipales que son considerados como
peligrosos y en la fig. 2-4 se muestra un diagrama de procesos aplicable a los residuos
solidos peligrosos..

Tradicionalmente la industria ha depositado sin control los residuos en terrenos baldios o
sitios abandonados en forma clandestina y en ocasiones se ha advertido la contaminacion
de cuerpos de aguas superficiales, asi como de la capa vegetal del subsuelo.

Las experiencias resultantes del mal manejo de los Residuos Sdlidos Peligrosos han
mostrado que es mas costoso remediar que prevenir y que, mientras la administracion de
los residuos y contaminantes crea costos a las empresas que los generan, su difusién en el
ambiente constituye una carga para la sociedad entera.
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Tabla 2-17 RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES CONSIDERADOS COMO PELIGROSOS

Fuente Origen especifico Tipo de residuo

Domiciliario Unifamiliar Algodoén
Plurifamiliar Gasa
Vendas
Quimicos
Lubricantes
Insecticidas
Baterias portétiles
Residuos de pintura
Selladores
Solventes
Anticongelantes
Acidos y sales
Asbestos
Baterias de carro
|Manejo especializado Unidades Médicas Especiales
Laboratorios Farmacos diversos
Veterinarias Cosmeéticos y similares
Transporte terrestre Residuos de laboratorio
Transporte aéreo Lodos
Centros de readaptacion Residuos indefinidos

Instituciones militares Peligrosos
Infecciosos
Quimicos
Farmacos mezclados
Solventes
Acidos y sales
Lubricantes y selladores
Baterias
Pinturas

fuente: Direccién General de Servicios Urbanos, Departamento del Distrito Federal, 1954,

Tabla 2-18 RESIDUOS PELIGROSOS QUE SE GENERAN CON MAYOR FRECUENCIA

Tipo de Residuo  Porcentaje Tipo de Residuo  Porcentaje
Solventes 36.22 Adhesivos 1.76
lAceites y grasas 12.83 Fredn 1.38
Pinturas y bamices 7.61 Lodos 1.00
Soldadura* 5.98 Silicon 0.62
Resinas 452 Tintas 0.29
lAcidos y Bases 2.93 Plasticos 0.17
Derivados del petroleo 2.51 Otros 20.20
Metales pesados 1.98 TOTAL 100.00
* Soldadura de plomo-estafio

fuente: Direccion G | de ividad Ambiental, instituto Nacional de Ecologia, Sedesol, 1994,
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En México, el Instituto Nacional de Ecologia por medio de la informaciéon que ha recibido
efectud una proyeccion mediante la cudl estimé que en 1994 se generaron a nivel nacional
7.7 millones de toneladas de residuos sblidos peligrosos (liquidos y sdlidos). La
composicion porcentual estimada de estos aparece descrita en la tabla 2-18.

Acorde con la terminologia internacional, México ha adoptado la clave CRETI para
caracterizar los residuos peligrosos ( corrosivos; reactivos, explosivos; toxicos;, e
inflamables ), asi como los infecciosos, generados en los centros hospitalarios, laboratorios
y centros de docencia e investigacion. A continuacion se detalla cada uno de ellos.

CORROSIVIDAD:
Un residuo se considera peligroso por su corrosividad cuando:

- En solucién acuosa presenta un pH menor oigual a 2,
o mayor o igual a 12.5

- En estado liquido es capaz de corroer el acero al carbén
(SAE 1020) , a una velocidad de 6.35 milimetros por afio, a

una temperatura de 55° C.
TOXICIDAD AL AMBIENTE:
Un residuo se considera peligroso por su toxicidad al ambiente
cuando:

- Al hacer la prueba de extraccion para toxicidad conforme a
la norma técnica existente (en México la NTE-CPR-002/88),
los resultados obtenidos rebasen los limites permisibles
segun la tabla correspondiente.

REACTIVIDAD:

Un residuo se considera peligroso por su reactividad cuando:

- Bajo condiciones de golpe, presion, temperatura o
espontaneamente se descompone, combina o polimeriza
vigorozamente.

- Es normalmente inestable y se combina o se transforma
violentamente sin detonacion.

- Reacciona con el agua y forma mezclas potencialmente
explosivas o genera gases, vapores 0 humos en cantidades
suficientes para provocar desequilibrio ecolégico o dafos
al ambiente.

- Posee en su constitucion sustancias que cuando se exponen
a condiciones de pH adecuadas, pueden generar gases,
vapores o humos en cantidades suficientes que constituyan
un riesgo para el ambiente.

- Es capaz de producir radicales libres.



EXPLOSIVIDAD:
Un residuo se considera peligroso por su explosividad cuando:

- Es mas sensible a golpes o friccién que el dinitrobenceno.

- Es capaz de producir una reaccion o descomposicion
detonante o explosiva a 25°C y a una atmoésfera de presion
(1.033 Kg/cm2).

INFLAMABILIDAD:
Un residuo se considera peligroso por su inflamabilidad cuando:

- En solucién acuosa, contiene mas de 24% de alcohol en
volimen.

- Es liquido y tiene su punto de inflamacion inferior a
60° C.

- No es liquido, pero es capaz de causar fuego por friccion,
absorcion de humedad o cambiios quimicos espontaneos.

- Se trata de gases comprimidos inflamables o agentes
oxidantes.

2.4.1 CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS INDUSTRIALES Y PELIGROSOS

Ya que los residuos industriales constituyen un gran campo de estudio, en el presente
trabajo no se detallan los elementos que los constituyen ni sus fuentes, me referiré
exclusivamente a los pasos que deben serguirse para su manejo y eliminacién en forma
general, considerando que en muchos de los casos éstos deberan ser confinados en
lugares especialmente construidos para éste fin.

2.4.2 RECOLECCION:

Los productos o residuos que pueden ser desinfectados en el lugar en que se producen, ya
no pueden clasificarse como basuras tdxicas, y su evacuacion seria normal con las basuras
domésticas. El resto debera ser resguardado en recipientes especiales, en espera de ser
retirados.

Para un cierto tipo de residuos ( de reducida peligrosidad ) se recomiendan bolsas
especiales de plastico fuerte, de un solo uso, y que no dejen salir liquidos.

Para los residuos de alta peligrosidad, es aconsejable la utilizacion de contenedores de
acero inoxidable y de preferencia herméticos. En ambos casos deberan llevar inscripciones
con la indicacién de BASURA TOXICA.

Para las basuras de tipo biolégicas, se recomienda que su almacenamiento se efectiue en
una habitacion frigorifica con el objeto de retrasar la putrefaccion.
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Si se usa un cuarto para guardar la basura, éste debe ser ventilado y con suelo provisto de
desagiie para poder realizar una enérgica limpieza diaria con agua. Al menos una vez por
semana se deben desinfectar las peredes, suelo y techo. En la puerta de dicho cuarto debe
colocarse un letrero amarillo que indique: BASURA TOXICA.

Tabla 2-19 PROYECTOS DE_NOM PARA EL TRANSPORTE DE RESIDUOS PELIGROSOS.
[Clave Descripcién
[NOM-003-SCT2-1993 Caracteristicas de las etiquetas de envases y
embalajes destinadas al transporte de
sustancias y residuos peligrosos.

NOM-004-SCT2-1993 Sistema de identificacion de unidades
destinadas al transporte terrestre de
materiales y RP.

NOM-005-SCT2-1993 Informacién de emergencia en transportacion
para el transporte de materiales y RP.

NOM-006-SCT2-1993 Aspectos basicos para la revision ocular diaria

de una unidad destinada al autotransporte de
materiales y RP,

NOM-007-SCT2-1993 Envases y embalajes destinados al transporte de
sustancias y RP.

NOM-008-SCT2-1993 Disposiciones para efectuar la inspeccion de
arrastre ferroviario.

NOM-009-SCT2-1993 Compatibilidad para el almacenamiento y

transporte de materiales peligroso de la
clase 1 explosivos.

2.4.3. TRANSPORTE

El transporte debe efectuarse en cajas colectoras de basura de acero inoxidable y sin
compresion, para evitar la posible rotura de las bolsas. Estos vehiculos se utilizaran
exclusivamente para este servicio y se desinfectaran diariamente con una solucién al 5%
de cloro. Los operarios utilizaran guantes de uso rudo. En la tabla 2-19 se presentan las
normas que actualmente se encuentran en estudio y que regularan el transporte de los
residuos solidos peligrosos.

2.4.4. ELIMINACION:

Solamente en casos muy especiales estas basuras podran depositarse en vertederos, pero
con muchas precauciones, tales como recubrimiento con cal viva y tierra. Normalmente
esta basura debe ser incinerada en un incinerador existente en el hospital o bien en un
incinerador central de la ciudad, instalado para este fin. Todo ello aconseja establecer un
servicio de recogida especial para clinicas y hospitales, que evacuen estas basuras a un
incinerador comunal y especial para este cometido.



2.4.5. PREVENCION DEL PERSONAL.

Los operarios que trabajen en este tipo de basura, deben estar siempre eficientemente
vacunados contra las fiebres tofoideas, paratifoideas, viruela, tétano y polio. Si alguno
presenta reaccion positiva en la prueba de la tuberculosis, debe ser vacunado. En caso de
epidemias, el personal debe ser protegido con inyecciones de gammaglobulina.

Desgraciadamente algunas legislaciones actuales no han aunado en el manejo de los
residuos solidos peligrosos, por lo que fundamentalmente le corresponde a la fuente de su
generacion su control y adecuada eliminacion.

2.5 LEGISLACION MEXICANA EXISTENTE RELACIONADA CON LOS RESIDUOS
PELIGROSOS

Para el tratamiento y disposicion final de los residuos de naturaleza peligrosa existen
en Meéxico sitios autorizados oficialmente. La actividad de control de residuos
industriales peligrosos tienen su fundamento en:

- La Ley general de Equilibrio Ecolégico y la Proteccion Ambiental, siendo la
Procuraduria del Medio Ambiente la encargada de vigilar el cumplimiento
de esta.

- El Reglamento de la misma ley en materia de residuos peligrosos.

- Siete normas técnicas ecoldgicas que cubren los criterios de peligrosidad y
la operacion de confinamientos controlados. En la tabla 2-20 se presentan
dichas normas.

- Ocho formatos con sus respectivos instructivos.

- Tres decretos y dos acuerdos para la importacion y exportacion de
materiales y residuos peligrosos, plaguicidas, asi como sustancias
toxicas.

Mexico estableciéo compromisos con los Estados Unidos que versan en el retomo a EU de
los residuos generados por la industria maquiladora a través del Plan Integral Ambiental
Fronterizo Meéxico-Estados Unidos denominado Hazardous Waste Tracking System
(Haztraks); asi como otros compromisos derivados de acuerdos internacionales, siendo un
ejemplo de éstos el Convenio de Basilea sobre Movimientos Transfronterizos de Residuos
Peligrosos y su Disposicion establecido por la Organizacion de las Naciones Unidas y
suscrito por México en 1989 (entré en vigor el 5 de mayo de 1992).

Debido a los anteriores compromisos, la tabla 2-21 presenta los proyectos existentes
de normas oficiales mexicanas para su proxima aprobacion.
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Tabla 2-20 NORMAS OFICIALES MEXICANAS PARA RESIDUOS PELIGROSOS (RP)
(DOF, 22 de Octubre de 1993)

[Clave

Descripcién

[NOM-CRP-001-ECOL/93

NOM-CRP-002-ECOL/93

NOM-CRP-003-ECOL/93

NOM-CRP-004-ECOL/93

NOM-CRP-005-ECOL/93

NOM-CRP-006-ECOL/93

NOM-CRP-007-ECOL/93

Establece las caracteristicas de los RP, el
listado de los mismos y los limites que hacen a
un RP por su toxicidad al ambiente.

Establece el procedimiento para llevar a cabo
la prueba de extraccion para determinar los
constituyentes que hacen a un RP por su
toxicidad al ambiente.

Establece el procedimiento para determinar la
incompatibilidad entre dos o mas residuos
considerados como peligrosos por la primera
norma.

Establece los requisitos que deben reunir los
sitios destinados al confinamiento controlado
de RP, excepto los radiactivos.

Establece los requisitos para el disefio y
construccion de las obras complementarias de
un confinamiento controlado de RP.

Establece los requisitos que deben observarse
en el disefio, construccion y operacion de
celdas de un confinamiento controlado para RP.
Establece los requisitos para la operacion de
un confinamiento controlado de residuos
peligrosos.

Tabla 2-21 PROYECTOS DE NORMAS OFICIALES MEXICANAS PARA RESIDUOS

PELIGROSOS (RP)

controlado.

* Procedimiento para la clasificacion, separacién, envasado,
almacenamiento, recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion
final de los residuos generados en hospitales y establecimientos que
presten atencién médica.

* Requisitos para el disefio, construccion y operacion de presas de jales

* Requisitos para la impermeabilizacion de celdas de un confinamiento
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CAPITULO 1l

EL MANEJO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
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EL MANEJO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

El establecimiento de un sistema integral para una gestion ambientalmente adecuada de
los residuos sélidos municipales (entendida en términos de recoleccion, procesamiento y
disposicion final de los desechos) implica conocer:

La generacién. EIl conocimiento de la cantidad y composicion de basura generada
en la fuente.

El aimacenamiento temporal. El érea y el tiempo en donde la fuente
almacena sus residuos.

La recoleccion. Determina rutas y frecuencias de visita a las zonas generadoras.

El transporte. El equipo y materiales necesarios para recolectar y transladar la
basura.

El tratamiento y el reciclaje. Contar con tecnologias que permitan
procesar la basura a fin de rescatar materiales
que por su naturaleza sean aprovechables.

La transferencia. En caso de que el sitio de disposicion final (o de vertido final) se
encuentre alejado de los centros generadores, los gastos de
transportacion de los residuos sélidos municipales alcanzan
niveles prohibitivos, por lo que se requiere establecer
estaciones de transferencia.

La disposicién final. Areas adecuadas para el establecimiento de rellenos
sanitarios en donde se confinen los residuos.

3.1 LA RECOLECCION DE LA BASURA

Como sucede en la mayor parte de los paises desarrollados del mundo, los sistemas de
recoleccion de los desperdicios sélidos son indudablemente sistemas compuestos por
hombres y camiones. Con alguna pequefia excepcion, la recoleccion de los residuos
sélidos municipales es hecha por hombres 0 mujeres quienes atraviezan la ciudad en
camiones para posteriormente dirigirse con el camién a los depésitos, en donde es vaciado
el camion. Estos lugares pueden ser, en el caso ideal, un relleno sanitario (vertedero
controlado), o bien en una parada intermedia donde los desechos son transferidos de un
pequefio camion dentro de otro de mayor tamario, o bien, barcazas o carros de ferrocarril
para transportarios a gran distancia. A las instalaciones intermedias se les conoce como
Estaciones de Transferencia.

El sistema de recoleccién es la parte mas importante del manejo de los residuos sélidos
municipales y en algunas ocasiones llega a representar el 80% de los costos totales que
los municipios destinan para resolver el problema.
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En las ciudades de la Republica Mexicana se recolectan alrededor del 70% de los residuos
producidos, mientras que los restantes se abandonan en calles y lotes baldios o se tiran en
basureros clandestinos, cauces de rios, arroyos u otros cuerpos de agua urbana.

Una préactica comin en México y otros paises del Tercer Mundo (o Subdesarrollados) ha
sido la de disponer los residuos soélidos en basureros a cielo abierto, lo que ha tenido
repercusiones en la calidad del aire, del agua y del suelo, asi como en la salud de los
habitantesque lo circunscriben, por las emanaciones de gases que es estos producen, los
malos olores, los nocivos incendios, la generacion de lixiviados y la proliferacion de fauna
nociva. En México se observan varias practicas para el manejo y eliminacién de los
residuos solidos; estos datos se encuentran plasmados en la tabla 3-1.

Tabla 3-1 SITUACION DEL MANEJQ Y DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES EN 1994

Volumen % Miles
ton/dia ton/afio
Generacion de residuos estimados 80 746 29 472
Eficiencia de los sistemas:
-Recoleccién 56 522 70.00* 20631
-Relleno Sanitario 13 859 17.16 5059
-Tiradero a cielo abierto 66 887 82.85* 24 414
* Del total generado 70% se recolecta
** Del total recolectado 75.5% mis lo no recolectados dan 82 B4% que se disg an; no A , i a
0 ablerto y clandestinos sin ningUn control sanitario
fuente: Di i6n de Proy de Resid Sdlidos para la Preservacion del Medio / g de D ol
Sedesol, 1994,

El proceso de recoleccion no debe ser pensado como un proceso de operacion simple,
desde el momento en que es posible definir por lo menos cinco fases por separado que
determinan al proceso, como se observa en la figura 3-1.

En la FASE 1, el residente en forma individual debe remover cualquier cosa que sea
considera como desperdicio ( definido como material que no tiene un valor futuro para el
usuario )o residuo y depositarlo en un bote para basura, el cual puede estar dentro o fuera
de la casa.

La FASE 2 consiste en el movimiento del bote de la basura hacia el camién, el cual forma
parte de una cuadrilla de recoleccién, en el mismo momento en que el usuario lo ocupa. Si
el bote es transladado por el usuario hasta dejarlo en la calle, el sistema es llamado
recoleccién en banqueta. El camion debe recolectar los desperdicios de muchas casas de
la manera mas eficiente posible ( FASE 3 ) y cuando se encuentra lleno (o al final del dia ),
este debe viajar hasta el tiradero o al lugar de transferencia ( FASE 4).

La FASE 5 determina la localizacion de los tiraderos o de las estaciones de transferencia.
Lo anterior genera basicamente un serio problema de planeacién, lo que normalmente
involucra a mas de una comunidad. A continuacion se detallan con mayor profundidad cada
fase.
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Figura 3-1 DIVERSAS FASES QUE CONSTITUYEN UN SISTEMA DE RECOLECCION DE RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES

FASE 1

Es la fase de recoleccion en la fuente de generacion (casas, comercios, efc), esto
es, depositandola en un bote o contenedor. Esta operacién no habia recibido la importancia
que merecia, ya que los investigadores o goberantes consideraban que las eficiencias y
conveniencias ganadas eran personales y no comunitarias. En un tema posterior sobre la
separacion de residuos, se observara que la gran desventaja en la recoleccién de
materiales separados es el inconveniente padecido por el individuo.

Generaimente los recipientes para el manejo de los residuos domiciliarios (Botes de basura
o contenedores urbanos) que son utilizados en muchas ciudades son generalmente
denominados de recogida abierta y se caracterizan por sus inconvenientes, como son:
dispersion de papeles y polvos, cubos volcados por el viento o animales, etc. Este método
es el mas simple; no necesita vehiculos especiales, pero si es preciso imponer una cierta
disciplina en cuanto a los botes:

- han de ser de un modelo apropiado y de facil manejo
- provistos de tapadera

- insonorizados

- mantener su limpieza

En la actualidad con el gran incremento de tiendas de autoservicio que ofrecen bolsas de
polietileno para transportar las mercancias, éstas son recomendadas para depositar los
desperdicios caseros y una vez cerradas, sean depositadas en botes de mayor capacidad,
o bien son colocadas directamente en la acera para su recoleccién, con el inconveniente de
su baja resistencia a la ruptura.
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En realidad con el procedimiento anterior se evita
el tener expuestos desperdicios al aire libre, pero
implica una operacion posterior, ya sea por el
operario del camién de recoleccion, o bien en el
relleno sanitario y que consiste en romper las
bolsas para permitir la salida de los desperdicios, o
de lo contrario se interfiere en el proceso de
putrefaccion natural al carecerse de aire.

Debido a la generalizada escases de tecnologias
innovativas en la primera fase, una excepciéon son
los compactadores caseros. Estos aparatos,
normalmente situados debajo de la barra de la
cocina, comprime aproximadamente 9 Kg de
desperdicios dentro de un adecuado blogue sin
necesidad de bolsa especial para posteriormente
ser depositados en el bote de la basura normal.

En algunos paises se ha probado el estandarizar
los cubos para la basura, siendo estos, o bien de
metal galvanizado, o de plastico; a los cuales, por
medio de un dispositivo mecanico se les engancha
y vacia su contenido dentro del camion recolector.
Se comprob6 que para zonas de multifamiliares es
adecuado este sistema por los volumenes de
recoleccion observados. En la Cd. de México se
han iniciado algunos proyectos pilotos en este
sentido, asi como en los campos de la Unam, en la
Ciudad Universitaria en donde se pueden apreciar
los nuevos contenedores de plastico verde, de gran
capacidad y con tapa superior gque aisla los
residuos del medio ambiente.

Debido a la generalizada escases de tecnologias
innovativas en la primera fase, una excepcion son
los compactadores caseros. Estos aparatos,
normalmente situados debajo de la barra de la
cocina, comprime aproximadamente 9 Kg de
desperdicios dentro de un adecuado bloque sin
necesidad de bolsa especial para posteriormente
ser depositados en el bote de |la basura normal.

Bete de basura casers

@-

X
=

Conteneder abierto enganchable a wna
plataforma

Figura 3-2 VARIEDAD DE RECIPIENTES
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En algunos paises se ha probado el estandarizar los cubos para la basura, siendo estos, o
bien de metal galvanizado, o de plastico; a los cuales, por medio de un dispositivo
mecanico se les engancha y vacia su contenido dentro del camion recolector. Se comprobé
que para zonas de multifamiliares es adecuado este sistema por los volimenes de
recoleccion observados.

En la Cd. de México se han iniciado algunos proyectos pilotos en este sentido, asi como en
la Ciudad Universitaria en donde se pueden apreciar los nuevos contenedores de plastico
verde, de gran capacidad y con tapa superior que aisla los residuos del medio ambiente.

Existe tambien lo que se conoce como recoleccién hermética que consiste en vaciar los
botes de basura por medio de un dispositivo cermrado que evita toda manipulacién que no
sea la "conexién” del bote para vertir su contenido mecanicamente dentro del camion. Esta
técnica supone el empleo de recipientes especiales y de camiones equipados para tal
efecto.

En algunos grandes inmuebles se observan tiros para la basura en los que se usan bolsas
o botes colectivos; pero como el trabajo y el costo de su operacion es elevado, se ha
preferido utilizar los denominados "containers” de 750 a 1200 litros sobre ruedas, los
cuales son vaciados en los camiones por dispositivos especiales, o bien remolcados hasta
una Estacion de Transferencia.

Todos los procedimientos anteriores se basan en el transporte de la basura desde los
patios o las aceras a los camiones que circulan lentamente entorpeciendo el trafico. Por lo
anterior se ha desarrollado un procedimiento que permite el transporte de basuras por
tuberias que parten de las tolvas de vaciado situadas en las casas y terminan en un gran
container de 22 toneladas, previa frituracion opcional, o bien en un incinerador, o tambien
en un compresor fijo de basura.

La recoleccion neumatica antes mencionada se trata de un sistema de transporte por vacio
y via seca y funciona de la siguiente manera:

La basura se tira por las tolvas situadas en cada casa v se acumula sobre
unas plataformas horizontales situadas al final de las conducciones verticales. A una hora
determinada, un grupo de turbinas aspirantes se ponen en funcionamiento, lo que crea una
depresion en el interior de las tuberias, simultaneamente se abre una toma de aire al
exterior. Las plataformas que retenian la basura se van abriendo una a una, permitiendo
que ésta caiga a las conducciones horizontales. La basura es llevada entonces por la
corriente de aire hasta un colector para comprimirla, con o sin trituracién previa, o entrar en
la tolva de un incinerador local. El diagrama de un sistema neumatico se muestra en la
figura 3-3.

El aire que sirvid para la evacuacion de las basuras pasa por un filtrado eficaz, y se
devuelve al exterior por medio de un silenciador. Las bombas aspirantes son lo
suficientemente potentes para hacer funcionar la instalacién en un radio de 1.5 a 2 Km. Los
costos de funcionamiento son muy bajos, por lo que quiza se podria estudiar el establecer
dicho sistema en fuentes multifamilares y con ello amortizar la muy costosa instalacion.
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Figura 3-3 ESQUEMA DE UN SISTEMA DE EVACUACION NEUMATICA POR DUCTOS TUBULARES.

FASE 2

La segunda fase de la recoleccion es el movimiento de los desperdicios al camion,
que puede ser realizado por la tripulacion o por los mismos residentes.

La recoleccion de cestos de basura ( en algunas ciudades por calles estrechas ) puede ser
facilitada vaciando los botes en tambores, o con el uso de botes de plastico especialmente
construidos con ruedas los cuales son hidraulicamente vaciados dentro del camion. Estos
botes soportan arriba de 300 litros (80 galones) y pueden ser también usados para
desperdicios de jardin u otros.

Otros métodos para la transferencia de los desperdicios hasta el camion han sido probados
con variados grados de éxito. La motivacion para el empleo de instrumentos mecanicos de
vaciado de botes en los camiones ha sido tanto eficiente como segura. Esto no deberia ser
una sorpresa, ya que la recoleccion de los residuos solidos es en la mayoria de los casos
uno de los trabajos de mayor riesgo que existen.

Los camiones usados para la recoleccion residencial y comercial estan acondicionados con
compactadores llamados "empacador”, y varian en su tamafio y disefio, con cargas de 12 a

15 m3 (16a20 yd3} siendo estos los mas comumes.

Otros tipos de camiones, son vehiculos con una simple caja abierta, y son usados
generalmente, cuando los desperdicios son previamente empacados en bolsas de papel.
En la fig. 34 a se observa el ciclo completo de un camién con dispositivo neumético.para
poder compactar la basura, mientras que en la fig. 34 b se pueden observar los diversos
tipos de vehiculos recolectores de basura que funcionan normalmente en una ciudad,
dependiendo de las condiciones de la zona generadora de basura y el tipo de residuos .
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Cuando la tolva esta
llena, el ciclo de carga

comienza. La pala

empacadora sube hasta

Y ° llegar a la parte alta de Ia

tolva y después se

mueven con la pala hacia

el interior. Cuando el

camion esta lleno, Ja

M secciéon  trasera de/
Q camibén contiene un pistén

el cuél expulsa a los

residuos compnmidos.

Figura 3-4a ESQUEMA OPERATIVO DE UN CAMION CON COMPACTADOR

Camian recolector abierta

Sin embargo, en muchas ciudades, algun
tipo de empacador es utilizado. Estos
camiones tienen mecanismos de
i citesta cam it e ekt compactacion operados hldréuli_catmente,
PR . 1 los cuales pueden comprimir los
desperdicios desde una baja densidad de
aprox. 35 I(g;'rn3 (60 yd3) hasta un rango
de 200 a 240 Kg/m3 (350 a 400 yd°). Los
vehiculos con cargador trasero tienen
una plataforma de carga baja la cual
hace posible su vaciamiento
comodamente. Estos camiones pueden
compactar a altas densidades,

= — e ; adaptando ejes de carga, y son estos los
;L_gl IE;B ‘ mas comunes. Los mecanismos de
] i | © L

ﬁi =y compactacion (empacado) se muestran
en la figura 34.

-.G

Figura 3-4 b. Vehiculos de recoleccién de residuos solidos urbanos.
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EASE 3

Es la més estudiada de las fases y consiste en el desplazamiento de los camiones
de casa en casa. Es obvio que la seleccion de una ruta o circuito puede afectar
grandemente la eficiencia en la recoleccion y los cambios de ruta pueden resultar en un
ahorro sustancial para la comunidad. La ruta particular de cada vehiculo es asignada para
una zona de recoleccién normalmente llamada "microruta” para distinguirla de los grandes
problemas de enrutamiento a los sitios de deposito (tiraderos) y para el establecimiento de
los limites de cada ruta en forma individual (Fase 4). A la unién de varias microrutas se le
denomina comunmente como "macrorutas"” o "distritales".

La inminente pregunta que siempre se plantea es el como enrutar a los camiones a traves
de una serie de calles de uno o doble sentido minimizandose la distancia recorrida.
Viendolo de otra manera, el objetivo es minimizar los avances muertos (deadheading), o lo
que es igual, el viajar sin recoger desperdicios. Lo supuesto es que si una ruta puede ser
ideada teniendo el menor nimero de avances muertos posibles, ésta sera la mas eficiente
ruta de recoleccion.

El problema de la proyeccién de rutas a fin de eliminar los avances muertos parte de
estudios indirectos realizados en 1736 por el brillante mateméatico Leonard EULER, el cuél
fué invitado a disefiar una ruta para un paseo a través de los siete puentes de Kdnigsberg,
un pueblo al este de Prusia.

En el paseo no deberia cruzarse un mismo puente dos veces pero deberia regresar al
punto de partida. El problema se ilustra en la fig. 3-5, junto con un diagrama esquematico.
Las rutas son mostradas con lineas llamadas eslabones o ramas (links) y las localidades
son conocidas como nodos (nodes). El sistema mostrado tiene cuatro nodos y siete ramas.

Euler no solamente demostré que el recorrido era imposible, también generaliz6 dos
condiciones que deberian ser satisfechas en cualquier red para hacer una ruta posible al
viajar sin cruzar dos veces por el mismo camino. Estas dos condiciones son:

1. Todos los puntos deben estar conectados (de uno debe ser posible conseguir
desplazarse a otro)

2. El nimero de ramas para cualquier nodo debe ser de un ndmero igual.

La primera condicion es l6gica. La segunda similarmente tiene sentido, y es que, si uno
viaja para situarse ya sea en la isla A o B de la fig. 3-5, debe haber un camino diferente que
permitar el regreso de nuevo ( por lo tanto dos caminos ). El problema del paseo de Euler
tuvo todos los nodos con un nimero non de ramas, una clara e imposible situacion.

El nimero de ramas que conectan a los nodos designa su grado, y la existencia de un nodo
de grado impar en un sistema indica que es imposible una ruta sin avances muertos. Un
sistema que tiene todos sus nodos del mismo grado es conocido como una Red Unicursal,
y el Tour de Euler es tedricamente posible.
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Isla A
Rio Pregel ola B

Rivera D

Figura. 3-5

EL PROBLEMA DE LA
RUTA DE PASEO DE

EULER Y LOS SIETE o
PUENTES DE
KONIGSBERG.

En el mundo real, calles de un solo sentido, callejones, y otras restricciones pueden
representar una aplicaciéon practica de la dificulta de un analisis tedrico. Una calle de un
solo sentido puede ser considerada en la teoria de Euler reconociendo de anetmano que
para cada entrada posible a un nodo debe haber un niimero exacto e igual de salidas para
dejarlo. Asi pues, un nodo con tres calles de un solo sentido que se dirigen a éste y una
sola calle de un solo sentido que sale este, inmediatamente forma una red No Unicursal,
ain cuando el nimero de ramas a éste nodo es par.

El desarrollo de rutas mas cortas implica el hacer sistemas unicursales con el menor
numero de ramas agregadas. Por ejemplo, el problema de los puentes de Konigsberg
deberia requerir solo dos ramas adicionales (avances muertos) para hacerlo un sistema
unicursal (fig. 3-6). Con éste sistema, existiria el tedrico paseo de Euler, y el problema es
ahora encontrar la ruta apropiada.

Una vez que la Red Unicursal ha sido determinada, solo queda enrutar al camién dentro de
la Red. Al método de rutas heuristicas ( o de sentido comun) desarrolado por Shuster y
Schur se le han encontrado amplias aplicaciones al respecto
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Ellos promulgaron las reglas que deben
seguirse para una microruta, algunas
de las cuales son juicios de sentido
comun y algunas son Utiles pautas para
determinar estrategias globales cuando
se abarca toda una Red. A continuacion
se detalla el juego de reglas para una
"microruta” :

1. Las rutas no deben de
sobreponerse, pero deben  ser
compactas y no fragmentadas.

2. El punto de partida debe ser
lo mas cercano posible al depésito de
los camiones.

Figura 3-6 AUMENTANDO DOS RAMAS SE CREA UNA
RED UNIIDIRECCIONAL EN EL PROBLEMA
DE LOS PUENTES DE K6NIGSBERG.

3. Las calles excesivamente transitadas deben ser evitadas en horas pico.

4. Calles de un solo sentido que no puedan ser cruzadas en una linea debera
ser rodeada desde el principio hasta el final de ia calle.

5. Los callejones deben ser recolectados cuando se esté del lado derecho de
la calle.

6. En cuestas, la recoleccién debera realizarse en forma descendente para
que el camion pueda deslizarse libremente.

7. Dar vueltas en sentido de las manecillas del reloj alrededor de una
manzana debe hacerse lo menos posible.

8. Largos caminos rectos, deben ser transitados antes de circular alrededor
en sentido horario.

9. Para ciertos bloques de manzanas, caminos como los mostrados en la fig.
3-7 y 3-8 pueden ser usados.

10. Vueltas en U deben ser evitadas y por ningun motivo dejar una calle de
doble sentido como el Unico acceso de entrada y salida a un nodo.

~ N \ (—ﬁ

) -— \

\ J \ J L J U J

Figura 3-7 MODELOS ESPECIFICOS DE RUTAS PARA UNA CONF!GUR-’ACI'ONDE 3Y 4
MANZANAS.
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Programas de computadora
muy sofisticados han sido
desarrollados por un gran
numero de investigadores,
pero en la practica ha sido
encontrado que "las rutas
construidas manualmente"
) son la mayoria de las veces
\ mejor hechas que aquellas
: determinadas por codigos
analiticos para construccion
[ de rutas.

————— - —— e

FASE4Y5

Para pequefias y
ailadas comunidades, el
> problema de las macrorutas
se reduce a encontrar el
camino mas directo desde
el fin de la ruta hasta el
————— - o e e e tiradero o vertedero
(disposal site).

-

Figura 3-8 EJEMPLO DE UNA RUTA HEURISTICA DE GRANDES REDES;
CON RECOLECCION EN LAS AMBAS ACERAS DE LA CALLE.

Para sistemas regionales de grandes areas metropolitanas, sin embargo, las macrorutas
pueden ser usadas con grandes ventajas en términos de poder desarrollar un éptimo
esquema de eliminacion y transporte de residuos sélidos. Las técnicas disponibles,
llamadas "modelos de distribucién” estan basadas en el concepto de minimizacion de las
funciones objetivas propensas a contraerse, siendo la programacion lineal la técnica més
comun.

Un problema sencillo de aplicacién es el de optimizar la eliminacion de desperdicios sélidos
en mas de un relleno sanitario. A menudo la solucion es obvia -la fuente mas cercana es
depositada primero, seguida por la siguiente mas cercana, y asi sucesivamente.

Con sistemas mas complejos, sin embargo, se hace necesario el uso de técnicas de
optimizacion. El mas apropiado es el "algoritmo de transportacion”, que utiliza la
metodologia de la programacion lineal.

La complejidad del problema se vé incrementando por la inclusion de instalaciones
intermedias como son las estaciones de transferencia o los incineradores.
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3.2 ALMACENAJE Y ESTACIONES DE TRANSFERENCIA.

Como se ha observado en la exposicion anterior, los desperdicios sélidos son almacenados
inicialmente por las propias fuentes generadores ( residenciales, comerciales o
industriales) en espera que el sistema ( municipal ) de recoleccion los retire de sus
inmuebles para ser llevado a un deposito final llamado Relleno Sanitario.

Generalmente los camiones de recoleccion vacian sus cargas en un relleno sanitario o en
una Estacion de Transferencia, en caso de existir esta. Para su transportacion, la distancia
influye fuertemente en el costo del servicio, no solo por el transporte en si, sino también por
la pérdida de tiempo que esta representa.

Debido a la dificultad de encontrar terrenos adecuados para colocar un Relleno Sanitario
cercano a las ciudades, la distancia para llegar a ellos crece en decenas de kilémetros, por
lo que la actual tendencia es la de agrupar varios municipios para realizar este servicio.

Considerando el problema anterior y que la inversion en camiones es muy elevada se hace
preciso construir una Estacion de Transferencia. En éstas estaciones los camiones vierten
la basura sobre una gran fosa, posteriormente es depositada (y en algunos casos
comprimidas) dentro de la caja de un trailer, o bien, se vierte directamente en grandes
contenedores en espera de su vaciado, se debe anotar que en ciertas instalaciones la
basura puede ser triturada previamente.

En una caja de 20 mS3 se pueden transportar hasta 21 Ton. de basura triturada. Por tanto,
éste trailer reemplaza de 3 a 4 vehiculos de recoleccion urbana, realizando un solo
transporte a larga distancia; y su vaciado se realiza, ya sea mediante una pala de eyeccion,
o el piso de la caja tiene un sistema de deslizamiento, vertiendo los residuos sobre la fosa
de recepcion del relleno sanitario.

Los gastos de mantenimiento y operacion de estas estaciones son pequefios y pueden ser
manejadas por el mismo personal que realiza la recoleccion. Las grandes ventajas
asociadas con las estaciones de transferencia han producido un rapido crecimiento en el
numero de éstas en las tres Ultimas décadas. Los principales beneficios derivados de ellas
se resumen en:

1. Economia en el arrastre de desperdicios a los Rellenos sanitarios

2. Reduccién de horas-hombre-muertas por transportacion.

3. Ahorro de energia, basicamente en combustible para el camion.

4: Ahorro en el uso y desgaste de los vehiculos.

5. Versatilidad para poder realizar operaciones conjuntas
( Compactacion , trituracion, separacion, incineracion, etc. )

6. Reduccién en la superficie de transito de los Rellenos Sanitarios.
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3.2.1. TIPOS DE ESTACIONES DE TRANSFERENCIA.

Los tipos de estaciones de Transferencia de residuos sélidos incluyen:

Instalacién de dos niveles en donde los
vehiculos en el piso superior descargan al piso inferior. Es sumamente eficiente y en la
mayoria de los casos, la operacion conlleva el llenado del trailer directamente.

Valores representativos de éste procedimiento son los siguientes:

Promedio de carga recolectada por un camion 6.6 Ton.
Promedio de tiempo de descarga 6 min.
No. de camiones descargando simultaneamente

en el mismo foso 2
Capacidad del trailer de transferencia 20 Ton.
Tiempo estimado de llenado y cambio de

trailer del lugar 7 min.

Usualmente se utiliza un cucharén de quijadas para distribuir los desperdicios en el trailer.
El cucharén también ejerce una compactacion aunque de bajo grado. Generalmente esté
provisto el cucharén de un dispositivo para agarrar un mayor volimen de basura. La
desventaja de este tipo de estacion es su baja eficiencia si el cucharén se pone fuera de
servicio por mantenimiento, no existiendo elemento que lo remplace.

Este sistema de piso incrementa la
capacidad de almacenado. Este concepto es resultado de cambios sustanciales tanto en la
operacion como en la construccion. El costo es significativamente mayor por el largo piso
inclinado que se requiere para almacenar |la basura. Los métodos de operacion y costo
también se incrementan. Este sistema es resultado de |la necesidad de utilizar una pala
mecénica (wheel loader) para cargar los desperdicios dentro de los trailers abiertos.

La ventaja de éste tipo de estacion es que en horas pico, la capacidad de la estacién no se
ve limitada y se pueden descargar cuanto camion llegue. Se debe observar el costo de
esta estacion y su rentabilidad en el caso de desear disefiarla. Se puede decir que éste tipo
de estacion es mas aconsejable para utilizarse como estacion de transferencia e instalacion
para la recuperacion de materiales conjuntamente. Con los pisos inclinados se obtiene la
posibilidad de separar los materiales susceptibles a reciclado.

* Compactadora:
Basicamente existen dos tipos de operaciones en una estacion de
Transferencia Compactadora; acumulado de la carga dentro del mismo piso o bien, vaciado

en una tolva por el piso superior. Los desperdicios sdlidos son movidos dentro del
compactador y compactados en el trailer a su menor nivel.
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Cuando la basura se deposita en el piso, una pala mecanica es empleada para llevar los
desperdicios hacia la tolva. En algunos casos las tolvas son lo suficientemente grandes
para recibir directamente a mas de un camion al mismo tiempo. La basura es empujada por
una larga pala operada hidraulicamente de la tolva de recepcién al compactador y después
compactando dentro del trailer.

El inconveniente se presenta en los trailers que deben soportar altas presiones de
compactacion, por lo que en los ultimos afios, los compactadores se encuentran ubicados
en sus propias camaras de compactacion, por lo que descargan sobre los trailers los
desperdicios compactados, eliminando la presion para el trailer.

El concepto de la fosa ha sido utilizado por muchos afios en una gran cantidad de
paises que utilizan estaciones de transferencia. Esta puede almacenar en horas pico y
puede ser operada las 24 horas si se desea.

Es posible que los desperdicios sean aimacenados por las noches dentro de la fosa, esto
depende de los requerimientos regulares y de las preferencias de su operacién. Es comun
dejar algo de desperdicios en la parte baja de los pisos de las fosas para reducir el dafio a
estas producido por las orugas de los bulldozers usados para quebrar y cargar los
desperdicios

Las estaciones de tipo fosa han provado ser adecuadas para el manejo de desperdicios
voluminosos (bulky waste). Un equipo de trabajo en la fosa puede aplastar y despedazar el
desperdicio de gran volumen preparandolo para ser cargado en el trailer.

* Combinado:

En muchas de las estaciones de Transferencia se encuentran incluidos mas de un tipo de
concepto para ésta. Muchas incluyen el vaciado directo con la fosa. El drea de maniobra de
los vehiculos de recoleccion es generalmente en el centro de la estacion.

3.2.2. CONSIDERACIONES PARA LA UBICACION DE UNA ESTACION:

Obtener un lugar adecuado y establecer una estacién de transferencia es un paso dificil.
Merece la mas cuidadosa planeacion y el considerar una serie de factores
interrelacionados con ésta. Algunas consideraciones a tomar en cuenta son:

* Requerimiento de superficie de tierra.

* Disposicion y arreglo del sitio.

* Vias de acceso e impacto al transito.

* Localizacion.

* Zonificacion de acuerdo a las necesidades municipales.
* Aceptacion publica.

* Costo del terreno.
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Los residuos son descargados, o bien
directamente dentro de la caja abierta de
un trailer, o en el interior de una instalacion
compactadora, © en un transportador
continuo Nevandolos hacia una instalacion
de procesamiento de residuos o una
instalacion de compactacion.

Los residuos que se encuentran en el foso
de almacenaje son empujados dentro de la
caja abierta de wun frailer para Ssu
transportacion, o bien denfro de una
instalacion de compactacion, o hacia un
transportador continuo para levarios hacia
una instalacibn de procesamiento de
residuos o una  instalacion de
compactacién.

Los residuos son descargados sobre una
plataforma de descarga. Después que los
materiales reciclables han sido separados,
los residuos restantes son cargados dentro
de un trailer para su transportacién por
medio de cargadores primordialmente.

le)

Figura 3-9 ESQUEMAS DE LOS DIFERENTES TIPOS COMQO PUEDE OPERAR UNA ESTACION DE
TRANSFERENCIA : (a) DE CARGA DIRECTA; (b) CON ALMACENAMIENTO DE CARGA Y (c)
COMBINADA CON CARGA DIRECTA Y ALMACENAMIENTO.

3.3 TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

En muchos paises se han establecido normas severas para el tratamiento de la basura, las
cuales obligan a los ayuntamientos a enfrentarse con este dificil problema. En varios paises
aun no se han dictado estas normas, pero es evidente su necesidad si visitamos sus
rellenos sanitarios, la mayoria incontrolados, y que constituyen un grave atentado contra la
salud publica y contra la Naturaleza. La solucién es siempre costosa, pero se trata de un
costo que habra que repartir entre los ciudadanos que lo utilizan; lo que no podemos es
dejar que los relleno sanitarios vayan creciendo mas y mas sin tomar las medidas
oportunas.

Para resolver este problema es preciso la firne conviccion de ayuda y la presta actuacion

por parte del Gobiemo Federal a través de los Secretarios de Estado correspondientes, los
gobiemnos de los Estados, sus Municipios y los Legisladores del pais.
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3.3.1 DISPOSICION FINAL

En todos los paises subdesarrollados, en vias de desarrollo y algunos desarrollados, los
sistemas de disposicion final de los residuos sélidos se efectua todavia por medio de los
tiraderos a cielo abierto por via seca, que tantos problemas de contaminacién causan a los
ecosistemas. En algunas ciudades se ha comenzado a utilizar la tecnologia del relleno
sanitario como tal o bien el relleno sanitario controlado.

Para que una superficie disponible y autorizada albergue a un auténtico relleno, debe ser
preparado un plan de operacién para el adecuado depésito de los desperdicios sélidos.
Varios métodos de operacion han sido desarrollados, inicialmente basados en la
experiencia de campo. Los métodos usados para rellenar superficies secas son
totalmente diferentes de los usados para rellenar superficies himedas ( ejem. pantanos ).

3.3.1.1 EL RELLENO SANITARIO.

El relleno sanitario es una obra de Ingenieria, planeada, ejecutada y operada previendo
efectos adversos al ambiente, en el cual se realizara la disposicion final de los residuos
solidos municipales.

Los principales métodos utilizados para los rellenos sanitarios por via seca pueden ser
clasificados en: (1) de Superficie, (2) de Trinchera, y (3) de Zanja o Depresion. Ademas de
éslos tres métodos, los cuales son normalmente usados para residuos solidos municipales

procesados previamente, algunos rellenos sanitarios emplean la molienda o
dasmemzadn de los desperdicios sélidos previo a su vertido final.

*METODO DE SUPERFICIE:

Este método es usado cuando el terreno es inapropiado para la excavacion de zanjas o
trincheras en las cuales depositar los desechos sdlidos. Operacionalmente (fig. 3-10) los
residuos son descargados y extendidos en largas y angostas fajas sobre la superficie de la
tierra en una serie de estratos que varian de 16 a 30 pulgadas en profundidad. Cada
estrato es compactado de acuerdo a como vaya progresando la descarga de residuos en el
curso del dia hasta que el espesor de los residuos compactados logren una altura que varia
de 6 a 10 pies. En ese momento, y hasta el final de cada dia de operacion, otra capa de
material de recubrimiento de 6 a 12 pulgadas es depositada encima de la totalidad del
campo. El material de recubrimiento debe ser acarreado por medio de camiones o con
equipo para movimiento de tierra de un terreno cercano o de una zanja para hacer
terraplenes.

La operacion de vaciado de los residuos solidos normalmente es comenzada mediante la
ejecucion de un corte de terreno, frente al cual los residuos son colocados en delgadas
capas y compactados.

El tamafio para el area de descarga varia dependiendo del terreno. Un completo
levantamiento, el cual incluye el material de recubrimiento, es llamado celda (fig. 3-10).

79

e B OOOE
sﬁ? & L BRLITECH



Sucesivos levantamientos son colocados en la parte alta de uno de menor nivel hasta que
la altura final es alcanzada segun lo determinado en el plan de desarrollo del relleno. El
tamafio del area de descarga usada cada dia debe ser tal que la altura final programada
para ese dia sea alcanzada al final de este.
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segupdo nivel
4 4

-~ O P

g T R B
e ll:ullmmuu. i -

— -
atraper los desechos moviddd/

-~ i -—
aire o -~

del lugar de mllﬁm
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Figura 3-10 OPERACION POR EL METODO DE SUPERFICIE PARA UN RELLENO SANITARIO

Si una pequena cantidad de material de recubrimiento se encuentra disponible en el lugar,
la modalidad de declive en el método de superficie es generalmente empleada (fig. 3-11).
En éste método, los residuos soblidos son colocados y compactados de acuerdo a lo
descrito para el sistema de superficie y es parcial o totalmente cubierto con tierra obtenida
de la base del declive.

En caso de requerirse tierra adicional, esta debe ser acarreada. Debido al incremento en su
costo y a los problemas asociados con la obtencion del material a utilizarse como
recubrimiento, el uso del método de declives se debe basar en detallados estudios de
factibilidad.

*METODO DE ZANJAS:
El relleno sanitario por el método de zanjas o trincheras es idealmente adaptable en

superficies donde esta disponible una profundidad adecuada para obtener el material de
recubrimiento en el lugar y donde el nivel hidrostatico esté cercano a la superficie de éste.
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Tipicamente, como se muestra en la fig. 3-12 los residuos soélidos son depositados en las
zanjas variando de 100 a 400 pulgadas de largo, 3 a 6 pies de profundidad y 15 a 25 pies
de ancho. Para iniciar el proceso, Una parte de la zanja es excavada y los lodos son
almacenados en forma de terraplenes detras de la primera zanja.

recubrimlento

Figura 3-11 OPERACION POR EL METODO DE RAMPA PARA UN RELLENO SANITARIO,

Los residuos son entonces depositados en la zanja, regados en delgadas capas
(normalmente de 18 a 24 pulgadas), y compactados. La operacion continta hasta alcanzar
la altura deseada. El tamaiio de la zanja utilizada en el dia debe ser tal que la altura final
de ésta sea alcanzada al final de cada dia de operacion.

El tamaiio también debera de ser suficiente para evitar costosos retrasos por la espera que
se podria generar a los camiones recolectores al no poder descargar. El material de
recubrimiento es obtenido por excavacion de una zanja adyacente o contigua a la zanja que
es rellenada.
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* METODO DE DEPRESION:
Cuando se localiza la existencia de una depresion natural o artificial, es generalmente
posible usarla exitosamente para las operaciones de vaciado de residuos sdlidos. Los

cafones, barrancas, zanjas excavadas previamente y canteras, son todas usadas para éste
propésito.

Las técnicas de depositar y compactar los residuos sélidos en rellenos por depresion varian
de acuerdo con la geometria del sitio, las caracteristicas del material de recubrimiento, la
hidrologia y geologia del lugar, y el acceso al lugar.

Si la base de un cafion es razonablemente plana, el primer relleno en el lugar del cafion
puede ser realizado empleando las operaciones del métode de zanjas, planteado
anteriormente.

—— .
—

Les m‘ﬂuu - ! 1 Ao
pueden ser descargados desde esta
»~ posicién o dentro de la xanja

Figura 3-12 OPERACION POR EL METODO DE ZANJA PARA UN RELLENO SANITARIO.
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3.3.1.2 CONDICIONES QUE DEBE SATISFACER EL SITIO EN QUE SE UBIQUE
UN RELLENO SANITARIO

* El manto freatico debera encontrarse a una profundidad mayor a 10 m.

* Las zonas de recarga de acuiferoso, fuentes de abastecimiento de agua potable
deberén encontrarse a una distancia mayor de mil metros, aguas arriba del sitio
elegido.

* Las zonas de fracturacion deberan ubicarse como minimo a una distancia de 500 m.
del sitio y no debera operar ningun relleno sanitario en la zona fracturada.

* El suelo deberé reunir caracteristicas tanto de impermeabilidad como de remocién de
contaminantes.

* Deberé tener una vida Util minima de siete afios.

* El sitio debera estar ubicado a una distancia mayor a mil metros de la zona de
inundacion, cuerpos de agua y éreas donde se localizan drenajes naturales.

* Debera estar ubicado a una distancia mayor de tres km. del area urbana; en un area
de féacil y rapido acceso por carretera o caminos de terraceria transitables en
cualquier época del afio; a una distancia mayor de 200 m. de las vias de
comunicacion terrestre; fuera de areas naturales protegidas, del drea de influencia de
aeropuertos, de los derechos de via de oleoductos o gasoductos, de las lineas de
conduccién de energia eléctrica y a una distancia mayor de 150 m. de zonas de
almacenamiento de hidrocarburos.

* El sitio debera tener un buen sistema de drenaje natural independientemente de la
red de drenaje pluvial con que se equipe.

* La pendiente media del terreno natural del sitio no debera ser mayor a 30% y debera
estar protegida de los procesos de erosién hidrica.

3.3.1.3. OBRAS COMPLEMENTARIAS EN LA CONSTRUCCION DE UN
RELLENO SANITARIO.

* Area de acceso y espera

* Cerca o érea perimetral

* Caseta de vigilancia

* Caminos permanentes

* Energia eléctrica

* Area de emergencia de disposicion final
* Area de amortiguamiento

* Sistema de impermeabilizacion

* Area administrativa

* Pozos de monitoreo de lixiviados

* Servicios sanitarios

* Almacén y cobertizo

* Sefialamientos fijos y moviles

* Sistema de monitoreo de biogas

* Sistema de captacion de biogas

* Sistema de captacion y tratamiento de lixiviados
* Drenajes perimetrales e interiores



3.3.1.4. RELLENO SANITARIO CONTROLADO:

Un relleno sanitario se considera controlado cuando se toman las medidas oportunas para
evitar todo lo que sea nocivo o molesto. El establecimiento de un relleno sanitario
controlado implica no solo la utilizacién de medios mecanicos, sino también la observacion
de las reglas siguientes:

1.- Las basuras se descargan en capas sucesivas de espesoresde 1.5m.a2m.

2.- Las capas se nivelan y se limitan por terraplenes, con el objeto de que las lluvias no
las arrastren. Se operara sobre un frente limitado con el objeto de cercar los
terraplenes descubiertos.

3.- El depésito debe ser debidamente compactado y no debe permitirse la existencia
de bolsas de aire. Los objetos voluminosos deben ser quebrados o divididos y
colocados preferentemente en la base de los terraplenes.

4 - Los depositos deben recubrirse con tierra o con un material de recubrimiento
apropiado que constituye la cobertura.

5.- Se colocaran telas metélicas méviles en la zona de explotacion para evitar que
vuelen los papeles en el momento de la descarga. Asi mismo se aconseja cercar el
relleno sanitario con tela metalica de 1.5 m de altura como minimo y rodearlo de
arboles. El cercamiento impedira la entrada de personas extrafias y permitira
un adecuado control por la puerta existente. Debe prohibirse terminantemente la
pepena.

Al colocar la basura de esta forma, la materia organica que se encuentra contenida en los
residuos sdlidos comienza a fermentar de forma aerobia y anaerobia en las capas superior
e inferior, respectivamente.

3.3.1.2.1. RELLENO SANITARIO CONTROLADO TRADICIONAL.:

En este procedimiento no se coloca, si las condiciones lo permiten, una nueva capa de
residuos hasta que la anterior no baje su temperatura a la natural del suelo. E| depésito
debe compactarse suficientemente pero sin exceso, para evitar las bolsas de aire que
favorecen los incendios. La basura debe ser recubierta de tierra antes de las 72 horas, con
capa de 10 a 30 cm de espesor. Para el recubrimiento es especialmente recomendable el
empleo de arena y de chatarra, pues asegura la circulacion del agua de lluvia y evita la
formacién de aguas estancadas. En este tipo de relleno sanitarios los malos olores se
evitan con la capa de recubrimiento, como también la salida al exterior de larvas y moscas
y los roedores no encuentran comida a su alcance; asimismo, es dificil que se produzcan
incendios, pues el depodsito queda suficientemente comprimido y por lo tanto no hay
suficiente aire en su interior para la combustion.



3.3.1.2.2. RELLENO SANITARIO DE BASURA COMPACTADA:

Se trata de un sistema que se estd extendiendo rapidamente y, si se controla debidamente,
los resultados son muy favorables, sin peligro ni molestia alguna. La compactacion se
efectia mediante el rodaje de los camiones recolectores sobre el relleno sanitario, o bien
con bulldozers especiales que aseguran la nivelacion y su desplazamiento hacia el frente
de la descarga.

Con estos bulldozers especiales se consigue tal compactacion y no se precisa de la capa
de cobertura, sin embargo, se recomienda el recubrimiento de los terraplenes en el caso en
que éstos sean también compactados. Los resultados obtenidos con el relleno sanitario
compactado son similares a los que se obtienen con el relleno sanitario controlado
tradicional, pero con la ventaja de que en el compactado resulta imposible el incendio del
relleno sanitario; por el contrario, la fermentacion de los residuos organicos sera totalmente
anaerobia y por tanto habré desprendimiento de metano.

3.3.1.2.3. RELLENO SANITARIO CON BASURA PREVIAMENTE TRITURADA:

Este procedimiento es de utilizacién relativamente reciente y presenta grandes ventajas,
basandose en los principios siguientes:

- Los ciudados para evitar las molestias son menores que en otros sistemas.

- Se puede circular facilimente sobre el relleno sanitario.

- Triturada la basura, su colocacion en capas es mas facil, el producto es mas denso y
homogéneo, no hay lugar a bolsas de aire y no es preciso un compactado especial,
pues con el simple paso de los camiones en el relleno sanitario, este queda en
condiciones adecuadas, facilitando la fermentacion tanto aerobia como anaerobia.

- La basura triturada no atrae moscas, roedores y pajaros.

La basura triturada es aereada uniformemente, por lo que la fermentacién aerobia
transforma muy rapidamente las materias organicas cercanas a la superficie,
constatandose una nueva reduccién de volumen después de |la fermentacion. * Reitero que
no es necesaria la capas intermedias de cobertura; con extenderia Gnicamente al cerrar el
relleno sanitario, este se podra utilizar para desarrollar una zona verde, un campo de golf,
etc.

Las capas de basura deben limitarse estrictamente a 2m de espesor, y dejar transcurrir un
periodo de dos meses para cubrirla con otra capa igual. La instalacion para la molienda de
la basura puede estar situada en la estacion de transferencia, o bien en el mismo relleno
sanitario.

Para la instalacién de un relleno sanitario controlado por cualquiera de los dos sistemas
citados, es interesante elegir una depresiéon del terreno, pero haciendo previamente un
adecuado estudio geolégico para evitar filtraciones a los mantos freaticos subterraneos o
arrastres de corriente de agua superficial.



3.3.1.2.4. UTILIZACION POSTERIOR DE UN RELLENO SANITARIO:
Una vez cerrado un relleno sanitario éste puede utilizarse para diferentes cometidos :

- Recogida y cribado del producto una vez que la fermentacion esta lo suficientemente
avanzada. Esta utilizacion es cada vez mas rara e incluso en algunos paises se ha
legislado que el producto asi obtenido no puede ser vendido con la denominacién de
compost.

- Puesta en cultivo, creacién de espacios verdes, campos de deportes, etc. Habra que
estudiar técnicamente el estado de la fermentacion segun el destino del terreno. En el
caso de un relleno sanitario compactado, el terreno se considera estable después de
doce afios.

Se recomienda iniciar el aprovechamiento con una plantacion de pasto. La plantacion de
arboles resulta aleatoria a menos que se haya cubierto el relleno sanitario con una capa
importante de tierra vegetal.

El terreno ocupado por un relleno sanitarios de basura triturada es preferible para utilizarse
posteriormente para cultivo, puesto que la capa superior se mineraliza muy rapidamente.

La construccién de casas sobre un relleno sanitario implica mayores reservas. En efecto, la
compactacion se sigue produciendo durante mucho tiempo y la fermentacién en las capas
profundas continia durante afios con emanaciones de gases nocivos, lo que obligaria, en
todo caso, a construir casas sobre pilares elevados del suelo, pudiendo ser peligroso para
los obreros la apertura de las zanjas para los cimientos. Por la misma razén, la utilizacién
de un antiguo relleno sanitario para instalacién de una industria debe llevar consigo el
tomar las adecuadas precauciones.

El problema mas importante para los agricultores al querer darle uso a un relleno sanitario
extinto es el nylon. Una media de nylon permanece invariable transcurridos incluso seis
meses en una masa en fermentacion; se enrolla en las partes moviles y cubre una
superficie en la que impide toda clase de germinacion.

3.3.1.3. RELLENO OCEANICO Y HUMEDO

Aunque el vaciado de los residuos solidos municipales al Oceano fué abandonada a
mediados del siglo XX, la idea ha persistido a través de los afios y es frecuentemente
discutida hoy dia.

Auln asi, hace unos cuantos afos, la idea de que el Oceano era un gigantesco fregadero,
en el cual una cantidad infinita de contaminantes de todos tipos pueden ser vaciados, ha
sido descartada. Por otro lado, se dijo que muchos de los residuos ahora colocados en los
rellenos sanitarios o sobre la tierra pueden ser usados como fertilizantes para incrementar
la productividad del oceano.



También es argumentado que el deposito de residuos en zanjas en el fondo del mar donde
los repliegues tecténicos estén apareciendo es un provechoso método de disposicion de
residuos. Actualmente varios residuos sélidos industriales y algunos otros son depositados
en el mar.

En general se puede observar por todo el mundo que importantes ciudades costeras
canalizan sus aguas residuales (aguas negras) directamente al oceano, al carecer de
sistemas de drenaje, por lo que al crecer estas ciudades, los problemas de contaminacion
de sus playas y costas se hacen evidentes y de un elevado costo de saneamiento ya que la
realidad ha confirmado que el hombre produce y descarga al oceano mas residuos de los
que tiene capacidad de asimilar.

Si a lo anterior le afladimos residuos sdlidos, no nos extrafie que aun en altamar se
observen flotando un sinnuimero de desechos, sin considerar el contaminante de moda: el
derramamiento de petroleo crudo.

El método usual empleado para la disposicion de residuos solidos industriales en el mar
consiste en la transportacién de los residuos en tambores o en contenedores depositados
en barcazas propulzadas que los remolcan hasta el punto de descarga, normaimente mar
adentro. La capacidad para las barcazas para tambores es de 1000 a 5000 Tons. Los
rangos de descarga para residuos industriales convencionales varia entre 4 a 20 tor/min.
Los residuos en los contenedores son tanto cargados y vertidos o bien abiertos y arrojados
para su hundimiento.

Los contenedores al tener una vida Util, pasada esta se desintegran y los residuos se
mezclan en el mar, sucediendo, en algunos casos que los residuos floten en la superficie
del mar asi como los graves problemas de contaminacion que se produce.

No se ha desarrollado técnica especifica para el relleno de zonas pantanosas o bien de
algunos causes pluviales, por lo que solamente se puede observar es que los residuos
sblidos son arrojados directamente a estos lugares, correspondiendo principalmente al
tratamiento de aguas negras o contaminadas su estudio especifico.

3.3.2. EL COMPOSTAJE:

En los afios setenta, la tendencia general era el compostaje; sin embargo, dadas las

dificultades para la comercializacion del producto, la tendencia actual es de recesion

acelerada.

Para la fabricacion de compostaje podemos considerar dos métodos fundamentales:

1.- Fermentacién natural, en la que, después del molido y eventuaimente regado con agua,
se coloca el producto en piramides de 2m de altura sobre el area de fermentacién.

Durante el primer mes debe removerse cada diez dias y una sola vez al mes durante
los dos meses siguientes:
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Después de cada volteo se observa una brusca elevacion de la temperatura
provocada por la aceleracion de la fermentacion de las bacterias aerobias terméfilas.
Si las pirémides no se remueven, se producira una fermentacién anaerobia, poco
calorifica y con emanacion de malos olores.

Transcurridos tres meses, la fase activa de la fermentacion esta terminada y queda
sdlo la maduracién.

2.- En la fermentacion acelerada, el producto triturado se almacena en torres, silos,
cilindros o células. Se afiade agua y se insulfa aire 0 se pone en movimiento el
producto. Con este sistema se reduce la fase de fermentacion a quince dias. Tiene
la ventaja de favorecer la oxidacion de los compuestos organicos, controlar mejor la
fermentacién y evitar contactos exteriores con insectos y roedores, destruyéndose
mejor los gérmenes patégenos al mantenerse mejor la temperatura.

Es evidente que el segundo sistema es mas perfecto, pero las inversiones llegan a
ser de 6 a 10 veces mas elevadas que el primer procedimiento.
3.3.1. EL COMPOST:
A medida que se desarrolla la mecanizacion de la agricultura, el compost resulta ser un
elemento indispensable para proporcionar a la tierra la materia orgénica precisa dado que
el estiércol tiende a desaparecer.

En el cuadro siguiente exponemos los elementos mas interesantes que integran el compost
y el estiércol:

ELEMENTOS COMPOST ESTIERCOL

% de producto bruto humedo 300 800
% de producto seco de materias

organicas, totales. 430 170
Azoe 10 5
Fosfatos 6 3
Potasa 6 6
Cal 70 2

Un resumen de las tres acciones de un abono natural como es el compost en
contraposicion al estiercol que se pueden observar son:

- Accion quimica: abono completo, en el curso de la fermentacion que continua en el suelo,
el compost moviliza poco a poco sus reservas de azoe, de acido fosférico y de
potasa y actia beneficiosamente sobre la nutricion de la planta. La
descomposicion de las materias organicas libera ain cantidades importantes
de acido carbdnico, al cual hay que atribuirle la doble virtud de ayudar a la
nutricién por las raices (disolucién mas rapida de algunos compuestos del
suelo) y favorecer la asimilacién clorofilica de las hojas.
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He de sefalar, sin embargo, que las reservas nutritivas del compost no son
accesibles de inmediato y que son necesarias, para tal fin, tres cosechas
como minimo.

Finalmente, el compost contiene una serie de oligoelementos (sodio 3.8 %,
hierro 20 %, manganeso 0.50 %, cobre 0.10 %, zinc 1.2 %, boro 0.2 %, azufre
5.5 %), de los cuales aun no se conoce bien su accion, pero si se sabe que
son beneficiosos para las plantas.

- Accién fisica: debido a su materia organica y al humus que se deriva, el compost posee la
facultad de enmendar las caracteristicas fisicas del suelo. Las tierras que mas
se benefician son precisamente las que sufren una compactacion excesiva
(arcilla), o bien un exceso de permeabilidad (arena).

- Accion bioldgica: el compost aporta a Ia tierra un nimero importante de bacterias, pero es
sobre todo gracias a su riqueza en materia organica que favorece las
especies microbianas del mismo suelo.

3.3.2.2. FERMENTACION LENTA:

Es precisamente, para obtener una fermentacion lenta, que se tendra interés en mecanizar
la manutencion y el movimiento del compost. Las aguas que suelta el compost deben ser
evacuadas con cuidado y eventualmente tratadas para evitar la polucion con las mismas.

En lo que concieme a las areas de movimiento del producto, hay que tener siempre
presente que si lo mantenemos sin voltearlo con arreglo a lo sefialado, se producird una
fermentacién anaerobia y en consecuencia olores de putrefaccion, que pueden generar
molestias en los alrededores y a los obreros de la explotacion. La linea clasica a seguir en
la fermentacion lenta, generalmente suele ser: molido, seleccion, cribado y fermentacion,
pero algunos factores locales pueden modificar este orden y dar como principio la seleccion
para la venta de los subproductos.

Suele decirse que las plantas que producen compost producen molestias en la vecindad
debido al ruido, pero un estudio detallado nos ha mostrado que un molino a martillos de
gran capacidad, a pleno rendimiento, produce 90 db a 5m y 76 db a 25m con viento
favorable, y 72 db con viento contrario. Algunos sefialan que el compostaje lento es menos
higiénico y que facilita la creacion de gérmenes patégenos. Ello es cierto siempre y cuando
la fermentacion lenta no se lleve a cabo en la forma adecuada y si los montones no se
remueven segun se ha sefialado.

3.3.2.3. FERMENTACION ACELERADA:
En los procedimientos del compostaje acelerado, la linea industrial es similar que en el

lento, simplemente se afiade al final de la linea un dispositivo para acelerar la
fermentacion. Los procedimientos se pueden clasificar en cinco grandes grupos:
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- el compost se sitia en células, unas encima de las otras, y se desplaza de arriba hacia
abajo. Es como una torre de varios pisos en la que el compost desciende un piso
cada dia, con lo que se airea la masa total y se remueve toda;

- en cada piso se instalan dispositivos de riego para humedecer la masa con el objeto de
facilitar la fermentacion aerobia, y también planchas con tubos que permiten inyectar
aire en el interior de la masa. Un procedimiento derivado de éste es una torre en la
que todos los dias un tornillo sinfin traslada el compost de la base y lo sube a la
parte mas alta.

- el mismo procedimiento sefialado pero en forma horizontal, desplazandose las basuras,
cada dia, de un compartimiento a otro. Por la parte inferior se inyecta aire y por la
superior se introduce agua. El primer procedimiento consume menos energia, pues
la basura se eleva y luego va cayendo por la gravedad; en el segundo se evita la
construccion de la torre vertical que es de elevado costo;

- el tercer sistema consiste en inyectar aire por la parte baja de los montones situados
sobre plataformas especiales, y que pueden permanecer al aire libre o bien en
células cubiertas o no;

- un homo de cemento que gira regularmente sobre su eje y con instalaciones para inyectar
aire y agua. Las basuras permanecen en el de 7 a 8 dias; finalmente, en este
procedimiento invertimos el orden de las operaciones.

Es necesario fermentar la basura antes del molido en silos de cemento y con el suelo
esponjoso a modo de setas agujeradas que permite inyectar aire. Hay que hacer muchas
reservas sobre el ultimo procedimiento, ya que la fermentacion no puede ser totalmente
aerobia, porque se observa el desprendimiento de malos olores.

Una planta de compostaje debe reunir las siguientes caracteristicas:

- una tolva de recepcion que a la vez hace de reguladora entre la llegada de los camiones
de recogida y la capacidad de tratamiento. Asimismo debe permitir almacenar la
basura de 2 6 3 dias en prevision de una parada de la planta por averia o revisién.
Bajo esta tolva se encuentran, generalmente, cintas transportadoras muy resistentes,
que hacen de extractores y marchan lentamente para evitar atascos, los cuales se
producen si la tolva esta mal concebida. Debe tener los laterales lo mas vertical que
sea posible y poseer un limitador de corte sobre el motor, para que invierta el
sentido de la cinta y facilite el arreglo del atasco;

- después de la recepcion viene la seleccion, que nos permite reciclar productos (papeles,
cartén, trapos, chatarra, cristal, plastico, pan y huesos).

Asimismo, se separan los objetos que pueden ser peligrosos para las maquinas. En
algunos sistemas la seleccion se hace después del molido. Magnéticamente y sobre
esta cinta podremos separar los botes;



- a continuacion viene la trituracién por molinos, siendo los mas clasicos los de martillos,
con uno o dos rotores, colocados por lo general horizontalmente, y a veces,
verticalmente. Los dos rotores estan desplazados uno del otro y no se precisan
cribas. También existen molinos de rodillos. Finalmente, otro sistema consiste en un
cilindro cuyo fondo tiene muchas perforaciones con las aristas cortantes, unos
brazos giran lentamente y terminan haciendo pasar la basura por los orificios
calibrados con relacion a la trituracion. Este sistema consume menos energia, pero
algunos elementos de la basura no llegan a pasar por los orificios y su rendimiento
es muy bajo;

- seguidamente a la trituracion, la seleccion definitiva. Se puede utilizar una cinta vibrante.
Se puede utilizar también un procedimiento a base de bolas: una cinta sale del
molino y conduce la basura a cierta aitura, proyectandola con rapidez; de esta forma
se recogen mas cerca de los productos organicos y mas lejos los productos tales
como tapones y los de tamafio grueso, con lo cual se puede recoger por separado
los productos adecuados para hacer el compost.

Debido a que los procesos anteriores generaimente son la base de sistemas mas
sofisticados, en el tema siguiente se explicaran con mayor detalle los sistemas y equipos
actuales para la el tratamiento de los residuos sélidos municipales afines a varios métodos.

3.3.2.4. COMERCIALIZACION DEL COMPOST:

Queda un ultimo argumento contra las industrias de compostaje, y es la dificultad de su
comercializacion. Es frecuente que varias industrias de este tipo quiebren por no poder
solucionar la comercializacion. Entre los factores que son precisos observar y analizar para
llevar adelante una planta de compostaje se encuentran primordialmente:

- debe instalarse en una regién en la que haya necesidad de compost, pues el producto es
barato y ligero y no soporta los gastos de transporte a mas de 100 km. No debe
haber otra industria de compost en un radio de 50 km;

- fabricar buen compost, especialmente de buen aspecto;

- realizar experiencias con el compost para que el agricultor compruebe personalmente los
magnificos resultados que se obtienen. Estas pruebas pueden adelantarse a la fase
de construccién de la planta, trayendo compost de otras zonas con objeto de
comprobar los resultados antes de comenzar la comercializacion. Estos resultados
seran muy llamativos y naturalmente deben hacerse gratuitos . Es de resaltarse que
en las regiones en donde es preciso el compost, las tierras estan mineralizadas y les
falta materia organica, por lo cual al echar el compost los resultados son muy
alaguefios, pero debe vigilarse que los agricultores, a la vista de los resultados,
dejen de echar abono mineral, pues, como se sabe, ambos se complementan,;

- es indispensable visitar a los agricultores en sus casas, mostrarles fotografias de los
ensayos efectuados, llevarlos, si es preciso, a comprobarlos y saber convencerlos;
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- a los agricultores le gusta discutir el precio, por lo que éste no se puede establecer en
forma rigida, es preciso prever rebajas por cantidad o por compras fuera de época. Y
lo més importante, que el méargen de utilidad en un principio es muy reducido frente a
otras inversiones, pero que los proyectos de elaboracion de compost deben
proyectarse a mediano o largo plazo.

Si todo ello se cumple, lo que no es fécil, la comercializacién no ofrece grandes dificultades
y el precio obtenido permitira pagar una parte de los costos de funcionamiento de la planta.

3.3.3. INCINERACION:

La incineracion constituye un medio cémodo, eficaz e higiénico de eliminar la basura sin
molestias para la vecindad, si la planta estd dotada de los adecuados sistemas, bien
construida y convencionalmente explotada.

El principio de operacion de un incinerador consiste en quemar las basuras de tal forma,
que los productos obtenidos estén esterilizados y que los gases de salida no produzcan
polucién.

Para hallar la solucidn mas economica seré conveniente estudiar la posibilidad de instalar
un intercambiador de calor con el objeto de recuperar la energia producida en la
combustion traducida en produccién de calor, agua caliente o electricidad;, ademés, se
debera recuperar la chatarra.

Las materias a quemar son heterogéneas y de composicién variable segin la época del
afio y la region; las basuras domésticas tienen un poder calorifico inferior (PCl) suficiente
para poner en marcha la incineracion. En los Gltimos afios se ha constatado un aumento en
el poder calorifico y la inflamabilidad de los residuos sélidos. La medida del PCI esta
comprendida entre 1.000 y 2.300 kcal/kg (recordemos que el PCI del liquido es del orden
de 1.200 kcal/kg). Dado el caso de que el PCl sea muy bajo o la humedad de |a basura muy
alta (superior al 45 %), sera necesario afiadir un combustible que refuerce la combustién.

3.3.3.1. PRINCIPIO OPERATIVO

La incineracién de las basuras se realiza con la combustién de los residuos sobre una
rejilla, en un espacio cerrado, mantenido en depresion constante para evitar la salida de
polvos nauseabundos. El tratamiento puede durar de 2 a 8 horas, segun las caracteristicas
del hormo y la composicion de las basuras, comprendiendo las siguientes fases:

- secado de las basuras,

- inflamacion,

- combustion,

- extincién.

Examinemos estas fases para todos los homos, independientemente de su marca y
caracteristicas.
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=  SECADO:

Pueden utilizarse varios procedimientos. El secado al aire libre debe prohibirse
terminantemente dado que las basuras fermentan. Podria hacerse un secado mecénico,
pero las aguas extraidas enviadas a las alcantarillas o canalizaciones, contaminaran las
aguas. Queda, pues, el secado en el mismo homo por si mismo o por los humos de la
combustion.

En un homo moderno, la temperatura es del orden de 1,000 a 1,200 grados centigrados
con lo que podremos realizar un secado rapido de la basura, en efecto, los gases
procedentes de la zona de combustion pasan en contracorriente por encima de las capas
de la basura fresca, que acaban de ser introducidas en el homo. Ademas, la impulsion de
aire caliente sobre la rejilla facilita la elevacién de la temperatura, eliminando una parte del
agua por evaporacion.

Generalmente, esta operacion se hace sobre la parrilla elemental del horno, las basuras en
el extremo de la parrilla quedan listas para inflamarse al contacto con la otra parte del
horno en ignicion, a pesar del resto de agua que pueden aun contener y que puede ser del
10 al 20 %.

" INELAMACION:

El producto, en las condiciones anteriores entra seco en la zona de combustion, y a una
temperatura de 400 a 500 OC, la cual propicia la inflamacion.

= COMBUSTION:

En el horno, y a medida que se produce el avance de la capa de basura, ésta se inflama y
comienza la combustion propiamente dicha. El aire para efectuar la combustion es
impulsado sobre la parrilla por un dispositivo que regula su caudal en sincronia con la
marcha de la combustién, evitando combustiones demasiado réapidas.

Segun los fabricantes, la temperatura en la camara de combustion esta comprendida entre
750 y 1,000 °C., segun las zonas; esta temperatura esta también regulada con el objeto de
evitar la vitrificacion de la ceniza; vitrificacién que haria que estos productos se adhirieran a
la parrilla, dificultando enormemente su extraccion al final de la combustion.

- POSTCOMBUSTION:

Las masas de basura en ignicién dejan pasar a las zonas no aireadas gases no quemados
(CO en particular), asi como gases organicos, de masa molecular elevada. Estos gases no
son combustibles, salvo con la condicion de hacerles un zincaje, necesitandose una
temperatura de 1,000 °C.  Para evitar en la zona de salida la vitrificacion de los polvos
silicosos, depositados en la parrilla y en el cambiador de calor, se puede, en algunos
casos, afiadir aire terciario de postcombustion, que regularé la temperatura de los gases
quemados, la cual es muy variable segin la naturaleza de los desechos en ignicién sobre
la parrilla.
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" EXTINCION:

A medida que avanza la combustién de la basura sobre la parrilla, la capa en ignicion va
disminuyendo su intensidad de combustion como consecuencia de la disminucién de
materia a quemar, apoyandose progresivamente antes de caer en los extractores para ser
evacuada al oportuno relleno sanitario.

3.3.3.2. ELEMENTOS PARA SELECCIONAR UN PROCEDIMIENTO:
Para elegir un horno de incineracion, existen diversos criterios:

- Capacidad.

El primer criterio a tener en cuenta para la eleccidén de un incinerador es el
tonelaje diario que deseamos incinerar, el almacenamiento de basura que se desea, las
horas de trabajo y dias de funcionamiento a la semana. En lo que concierne a pocas
toneladas diarias, encontramos en el mercado muchos incineradores con una capacidad
entre 50 kg a 1,000 kg/hora. De no ser asi hay que pensar en una planta industrial, con
capacidad entre 3 y 30 t/hora.

- Poder calorifico.

El segundo criterio a tener en cuenta es el poder calorifico de la
basura, que puede permitir, segun los casos, diminuir los costos de operacién. En efecto, el
estudio del PCI de la basura permitira el escoger el tipo de planta que interesa, para
conseguir un méximo de rentabilidad en la venta de la energia obtenida que debe producir
esencialmente la misma basura quemada.

- Gastos de establecimiento.

El costo condiciona generalmente la eleccién a efectuar.
Es evidente que este tipo de plantas nunca es rentable, por lo que la administracion de la
planta debera sufragar su establecimiento y contribuir posteriormente en forma total o
parcialmente con los gastos de funcionamiento.

- Formas de explotacion.

Es preciso efectuar muy detenidamente un estudio econdémico
de la planta, con sus partidas principales: amortizacibn, mano de obra, gastos de
mantenimiento e imprevistos y valoracion de los productos o subproductos obtenidos.

Los homos incineradores de pequerio tonelaje se distinguen del procedimiento clésico, en
que utilizan un combustible de reforzamiento para destruir la basura, siendo los mas
comunes el fuel-oil y el propano. Algunos de estos homos son éstaticos, la basura se
deposita sobre una parrilla fija, y luego las cenizas se retiran tras su combustion total; otros
utilizan el principio de la rotacién, para aumentar la superficie de contacto entre la basura y
la parrilla, con el objeto de eliminar los olores y los humos. En tal caso el gas de
combustién, antes de ser enviado a la chimenea, debe calentarse a temperatura elevada,
para ello va colocado detras del horno un quemador secundario, con objeto de elevar en
grado sumo la temperatura de los humos.



Estos incineradores se pueden se pueden utilizar para una capacidad reducida (entre 10 y
30,000 habitantes), y requieren de dos o tres operarios, de diez a quince litros de fuel-oil
para el encendido y de aproximadamente 12 kw/h de energia eléctrica.
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El hormno tiene una capacidad de 1250 kg de basura/hora. La energla calorifica de la basura debe ser de
aproximadamente 2,000 kcalhora. Ademds de la basura doméstica, el homo puede quemar los residuos
comerciales, como papel de embalaje, cartén o madera ligera.

La basura es llevada al homo en forma continua, estando la alimentacion controlada automaticamente, en
funcién de la temperatura del homo. Las pamillas son enfriadas por aire, y vibran segun un programa
preestablecido. Los gases de la combustién son enfriados en un cambiador de calor de aire, y provisto de un
colecfor de polvo de tipo ciclén. Los gases son eficazmente depurados, antes de ser evacuados. El
mantenimiento del lecho de cenizas a un nivel determinado, impide el hundimiento de los materiales
combustibles.

La evacuacion de las cenizas se hace por medio de un tomillo sin fin, funcionando en forma continua,
condiciéndolas a un contenedor hermético, en tanto que el polvo del colector es recogido en otro contenedor
también hermético.

Figura 3-13 SISTEMA DE INCINERACION CONVENCIONAL

En las plantas industriales de incineracion, la diferencia de los distintos procedimientos se
basa en la variacion en el tipo de parrillas a emplear (en la figura 4-4 del Tema 4 se ilustran
y describen detalladamente los tipos de parrillas empleadas en los incineradores).

Uno de los sistemas consiste en parillas basculantes, compuestas de un cierto nimero de
barrotes arqueados, colocadas en distintas alturas. Gracias al vaivén, accionado
hidraulicamente, las basuras se van desplazando de arriba a abajo, y continuamente son
volteadas en la zona de incineracion.
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Otro sistema consta de una parrilla vibratoria que hace remover continuamente la basura
en combustion. Cada movimiento de la parrilla hace que una parte de la masa
incandescente remonte a una segunda parrilla, con lo que se consigue una nivelacion de la
capa en combustion. Los barrotes se fabrican con una aleacion de acero y cromo, que
resiste mas de 900 grados, y montados de tal manera que permiten la entrada del aire
necesario para la combustion.

En un tercer sistema la parrilla es inclinada, lo que asegura la alimentacion del homno, el
secado de la basura y su ignicion; a continuacién de esta parrilla vienen varios planos
horizontales de combustion (3 6 4). Las parrillas horizontales se alimentan de aire para la
combustién.

Otro sistema consiste en que el hormo lleve un conjunto de cilindros rodantes de 1,50 m de
diametro, con impulsion centrifuga, dispuestos unos tras otros, con una inclinacion
apropiada.

Cada cilindro estd compuesto de su caja auto-portante, que contiene un arbol, cuyo arbol
de levas y su rueda dentada de movimiento estan colocados al exterior del horno. Un
mecanismo nos permite regular la velocidad de cada cilindro (de 1 a 3 vueltas por hora
como media).

Lo mas modermno que se esta fabricando en cuestion de incineradores es el sistema
conocido como de "Lecho Fluidizado", en el cuél, los residuos previamente triturados son
alimentados por medio de un vértice de aire que se preserva en el interior del incinerador,
logrando asi una atmdsfera de pequefias particulas flamables, que al contacto con la
temperatura interior del horno se incendian instantdneamente y en su totalidad, y al ser las
cenizas de menor densidad, estas son succionadas por la parte superior del incinerador,
para su posterior enfriamiento y eliminacion.

3.3.3.3. TRATAMIENTO DE LOS HUMOS:

En la actual lucha contra la polucion atmosférica, las plantas de incineracién deben
adaptarse a la reglamentacion vigente, y no rebasar de 100 mg/Nm3 el polvo que pueden
llevar los humos de salida.

Los eliminadores de polvo se clasifican en dos grupos:

a) Los mecanicos, cuyo principio es someter las particulas de polvo a una accién selectiva,
de manera que se separen del fluido gaseoso que los porta. Estos aparatos son de
tipo diverso: camaras de sedimentacion, separador de inercia, ciclén, multitubular y
lavadores de gas.

b) Eléctricos o electrostaticos, de rendimientos muy elevados (99.9%), tienden a
generalizarse. Utilizan una elevada tension eléctrica para ionizar las particulas de
polvo.



El aparato esta constituido por una serie de placas paralelas, en el interior de las
cuales se instalan una serie de hilos que forman los electrodos de descarga: por
medio de una fuente de energia de alta tension se envia la cormriente a dichos
electrodos, ionizando asi las particulas de polvo, las cuales se precipitan sobre las
placas. A continuacién, y por choque mecanico, se separa el polvo de las placas y
por gravedad caen al fondo del aparato donde se recogen ( ver la ilustracién de la
figura 4-7)

Los vecinos de una planta de incineracion se quejan especialmente del polvo y de los
olores. En cuanto al polvo, los dispositivos actuales lo eliminan casi por completo, aunque,
desgraciadamente, estos dispositivos son extramadamente caros. Los olores se producen
especialmente por la combustion de los plasticos, cuya combustion provoca también
corrosiones importantes en los hornos y en las calderas de recuperacion de calor.

Los materiales plasticos son un excelente combustible, de elevado poder calorifico (4.000
kcal/kg el PVC y hasta 10.000 el polietileno), que hace aumentar el poder calorifico de la
basura. El contenido muy escaso y frecuentemente nulo en las cenizas favorece que dicho
poder calorifico sea lo mas reducido posible.

El policloruro de vinilo representa del 1 al 2 % de la basura; esta materia contiene el 57 %
de su peso en cloro y por tanto puede liberar en la combustion 366 NI (a 0 °C y 1.013
. atmosferas) de cloruro de hidrogeno por kg. Se puede formar también cloro libre y fosgeno.

Una temperatura de combustion adecuada y controlada evita la formacion de dxido de
carbono, e igualmente la formacion de gases organicos no quemados.

Sin embargo, el cloruro de hidrogeno es un compuesto muy corrosivo para las partes que
constituyen el horno, especialmente si contienen dispositivos recuperadores de energia.

Sobre este tema se han realizado diversas experiencias y se ha demostrado que:

- la totalidad del cloro potencial del PVC no se encuentra en los
humos, y que la proporcién disminuye cuando el PVC de la basura
aumenta,

- el PVC es responsable del 50 % del HCI contenido en los humos. Es
légico, ya que numerosas partes de |la basura contienen también
cloruros.

Es preciso realizar un estudio detenido sobre la difusion de los gases de salida en la
atmoésfera. Para estos célculos debemos partir de la hipdtesis méas perjudicial, con alta
concentracion de gas caldrico, a pesar de lo cual podemos llegar a contenidos escasos de
0.14 a 0.4 mg/m3, muy inferior a las normas internacionales. Sin embargo, si el PVC sigue
aumentando en las basuras, sera necesario efectuar un lavado del gas por via humeda y
prever un tratamiento de estas aguas con el fin de evitar:

- la destruccion rapida de los elementos por corrosion acida,

- una transferencia de la contaminacién a las aguas residuales.
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En consecuencia, la contaminacion atmosférica ira en aumento, al aumentar el PVC, como
es la tendencia actual, lo que obliga a los investigadores a descubrir nuevos métodos que
eliminen la contaminacion atmosférica por gas clorhidrico.

3.3.3.4. ESQUEMA BASE DE UNA PLANTA DE INCINERACION:

Una planta de incineracion se puede constituir de acuerdo a las siguientes fases (un
diagrama pictorico se puede observar en la fig. 4-3 y en el apendice B):

- Introduccién de basuras, depositadas en una fosa de recepcion que asegura el
almacenamiento de dos o tres dias de recogida. La fosa, por cuanto ocasiona las
mayores molestias a la vecindad, debe ser instalada en una depresion en
relacion con el nivel exterior de la fabrica. En general, el aire preciso para la
combustién se toma de la parte superior de la fosa de entrada, lo que evitara
que se esparzan los malos olores y que el polvo se extienda en el momento de
la descarga. Con ayuda de un puente gria con cucaracha, la basura es recogida
de la fosa e introducida en la tolva de entrada al homo. Es importante el puesto
del operario que realiza este frabajo, ya que la regulacion del fuego depende de
la naturaleza de los desechos introducidos en la parmrilla. En razén con el
aumento de desechos industriales y embalajes en la basura, en las Gltimas
plantas de incineracion instaladas se sitia un homo independiente para estos
productos.

- Combustion de las basuras. Se efectia en el homo y sobre la parrilla. Al final de la
combustién, las cenizas en ignicibn son extraidas e introducidas en un
dispositivo con sifén de agua, lo que evita la introduccién del aire exterior en el
horno (ya que éstese encuentra en depresion) con lo que quedan apagados. A
continuacién y con ayuda de un extractor, las cenizas son evacuadas a su
relleno sanitario.

- Relleno sanitario o fosa de cenizas. En algunas regiones se venden las cenizas, quitando
la chatarra que pueden contener, para ser utilizadas como primera capa en la
construccion de carreteras. Cuando esta venta no es posible, no merece la pena
quitar la chatarra y es preferible su descarga en fosas adecuadas. Hay que
sefnalar que el peso de las cenizas es aproximadamente el 30 % del tonelaje de
basuras tratadas.

- La evacuacion del polvo, recogido en la caldera y en los
dispositivos de limpieza de los humos se efectia en fosas especiales o en la de
cenizas.

- En las fabricas con recuperacién de calor, los humos pasan por las tuberias del
intercambiador de calor, produciendo vapor para calefaccion urbana y utilizacion
industrial, siempre que las tuberias no sean muy largas, o bien para produccién
de electricidad.



CAPITULO IV

TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y EQUIPOS
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TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y EQUIPOS

En la actualidad, ademas de las técnicas tradicionales para el manejo de los residuos
solidos municipales ( Disposicion final, incineracion y composta ) presentadas en el
capitulo anterior, existen nuevas técnicas de procesamiento las cuales son empleadas en
los sistemas que manejan los desperdicios sélidos, teniendo primordialmente la finalidad
de:

* mejorar la eficiencia de las operaciones,
* la recuperacion de los recursos ( materiales aprovechables );
* rescatar productos transformables en energia.

El propésito de éste capitulo es describir las mas importantes técnicas usadas para el
procesamiento de los residuos sélidos. Ya que muchas de las técnicas, especialmente
aquellas asociadas con la recuperacion de materiales y de energia, estan en una situacién
de cambio con respecto a los criterios de disefio; el objetivo es bosquejarias en forma
general.

Debo enfatizar, que si estas técnicas van a ser consideradas para desarrollar Sistemas
para el manejo de residuos sdlidos, los modelos para su desarrollo ingenieril y la
informacion de su posible desempefio deben ser obtenidos de los registros de las
instalaciones en operacion, de las pruebas de campo, de los productores de dichos
equipos y de la literatura existente.

Existen cinco técnicas principalmente para el procesamiento de los residuos solidos y son:
(1) la reduccién mecanica del volimen (compactacion); (2) la reduccion quimica de
volumen (incineracion); (3) la reduccién mecanica de tamaro (trituracion); (4) aparatos de
separacion (manual y mecanica) y (5) el secade y la eliminacion de agua ( reduccién del
grado de humedad).

De éstos, los primeros dos han sido usados para el procesamiento de los residuos solidos
desde principio de siglo. Las siguientes tres técnicas, aun cuando son usados ampliamente
en otros campos, no tienen un sélido curriculum de aplicacion en el procesamiento de los
residuos sélidos. Los diagramas de procesos ( 6 Flowsheets ) para residuos solidos
emplean muchas de las técnicas que a continuacién se presentaran; en el capitulo cinco se
analizaran estos diagramas en forma integral.

4.1. LOS OBJETIVOS DE UN PROCESAMIENTO:
La seleccion de una o varias técnicas de procesamiento para un sistema que maneja

residuos sélidos depende de la finalidad a la que estara direccionado el sistema. Como
observacion previa, los tres principales objetivos por los que se procesan los residuos son:
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a) Mejoramiento de la eficiencia en los sistemas para el manejo de los
residuos solidos.

Varias técnicas de procesamiento se encuentran disponibles para mejorar la
eficiencia de los sistemas de manejo de residuos solidos. Por ejemplo, frente
a la necesidad de reducir el almacenaje de los residuos, en los medianos y
altos edificios de departamentos, tanto la incineracion como el empaquetado
son usados cComo un paso previo para su reutilizacion.

Tal es el caso de los desperdicio de papel que son generalmente enfardados
para reducir los requerimientos de translado y almacenaje. En otros casos,
todos los residuos solidos son empaquetados para reducir los costos de
transportacion hasta el tiradero. En algunos vertederos los residuos sélidos
son compactados para usar eficientemente el espacio destinado a éstos. Si
los residuos sodlidos van a ser transportados hidraulicamente o
neumdticamente, alguna forma de ftrituracion previa es requerida. La
trituracion es también usada para mejorar la eficiencia de los tiraderos.

b) Recuperacion de materiales para volver a usar.

Como algo establecido, los elementos que son méas susceptibles para su
recuperacion son aquellos para los cuales existen medios de comercializacion
y que se encuentran presentes en los residuos solidos en cantidad suficiente
para justificar su separacion.

Los materiales que han sido recuperados a partir de los residuos sdlidos
generalmente incluyen papel, carton, plastico, vidrio, metales ferrosos,
aluminio, y otros residuos de metales no ferrosos. Ya que todos estos
materiales pueden ser de suficiente valor econémico para garantizar una
utilidad si se realiza su separacion (dependiendo de las condiciones del
mercado), una gran variedad de técnicas han sido desarrolladas para la
recuperacion por cada tipo de elemento.

c) Recuperacion de energia por medio de los productos transformables.

Los materiales organicos combustibles pueden ser convertidos en productos
intermedios y finalmente en energia de varias maneras, incluyendo: (1)
incineracion o combustion directa en calderas para producir vapor, (2) la
pirblisis para producir gas sintético o combustibles liquidos, y (3) la
bioasimilacion con y sin lodos de aguas negras para generar metano. Lo que
es importante tratar es que con algunas excepciones, los materiales organicos
combustibles deben ser separados de los ofros elementos que integran a los
residuos solidos como un primer paso. Tan pronto como estos son separados,
un procesamiento posterior es necesario antes de que los materiales puedan
ser usados para la generacion de energia. Normalmente, estos deben ser
triturados y secados antes de usarse. Los sistemas de recuperacion de
energia son explicados en el capitulo 5.
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4.2 REDUCCION MECANICA DE VOLUMEN.

La reduccién mecénica de volimen es un factor importante en el desarrollo y operacion de
la mayoria de los sistemas para el manejo de los residuos soélidos. En la mayoria de las
ciudades; camiones equipados con mecanismos de compactacion son usados para la
recoleccion de los residuos sélidos. Para incrementar la vida atil de un relleno sanitario, los
residuos son normaimente compactados antes de ser depositados. Recientemente,
sistemas de compactacion de alta presion han sido desarrollados para reducir la necesidad
inmediata de crear nuevos rellenos sanitarios y para producir materiales adecuados para
otros usos altenativos.

4.2.1 EQUIPOS DE COMPACTACION:

Los equipos de compactacién usados en operaciones con residuos sdlidos pueden ser
clasificados como estacionarios y méviles. En el que los residuos son traidos y cargados
dentro de un compactador ya sea en forma manual o mecanica, el compactador se
denomina estacionario. Empleando esta definicién, los mecanismos de compactacion
usados para comprimir residuos en un camion recolector son de hecho compactadores
estacionarios. En contraste, los equipos de acarreo y transportacion usados para colocar y
compactar los residuos sélidos en un relleno sanitario son clasificados como madviles.

Los tipos y aplicaciones de los equipos de compactacion usados frecuentemente son
reportados en la tabla 4-1.

Nomalmente los compactadores estacionarios pueden ser descritos de acuerdo a su
aplicacion como: (1) de carga ligera, como los usados en algunas residencias; (2)
comerciales o para industria ligera; (3) para industria pesada; y (4) para estaciones de
transferencia. Los compactadores usados en las estaciones de transferencia pueden a su
vez ser divididos de acuerdo a la presion de compactacion en baja presion, menos de 100

lb!inz; y alta presién, méas de 100 Ibfin?.

Cuando son usados grandes compactadores estacionarios, los residuos pueden ser
comprimidos: (1) directamente dentro del camién; (2) dentro de contenedores de acero que
pueden ser posteriormente movidos manualmente o mecanicamente; (3) dentro de camaras
especialmente disefiadas donde los bloques comprimidos son atados o amarrados por
algun medio y posteriormente retirados; o (4) dentro de camaras donde son comprimidos
en forma de bloques compactos, desprendiendolos finalmente para ser descargado y
arrastrado fuera de la unidad.

Compactadores de baja presion:
Generalmente en los compactadores de baja presion se incluyen aquellos equipos usados
en edificios de departamentos; en establecimientos comerciales, como son los usados para

el embalaje de los residuos de papel y carton; y los compactadores estacionarios usados
en las estaciones de transferencia.
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Los Compactadores estacionarios portatiles estan siendo utilizados en las operaciones de
recuperacion de materiales, incrementandose el nimero de usuarios de estos,

especialmente para el manejo de papel y carton.

Tabla 4-1 EQUIPOS DE COMPACTACION USADOS PARA LA REDUCCION DE VOLUMEN

Localizacion Tipo de Observaciones

u Operacion Compactador

Puntos de Fijo/Residencial

generacion de Vertical \p tical de i6n; pueda ser operad 4

residuos o i ,.,*- 4 I: bos desech

solidos compactados se colocan en cajas de cartén cormugado o en bolsas de
papel o plistico; usados en edificios de departamentos con una altura
media y alta.

Rotatorio Mecanismo apisonador usado para compactar desechos en bolsas de
“um.mmmm“hm
rota m en edificios de

En ﬁ]uarpqhdntmm o

saco o puede ser alimentado por una rampa; de apisonador
extrusor horizontal o vertical; para bolsa sencilla o bolsas continuas; la

bolsa sencilla debe ser remplazada y la bolsa continua debe ser
desamarrada y remplazada; usado en edificios de departamentos con una

altura media y alta.
Bajo un e tad i - dos en residencias y N
contador los d hos son ctados dentro de bolsas especiales de papel;

después que los desechos se dejan caer deniro de la bolsa que se
encuenira en la parte interior de una puerta y la puerte es cerrada,
estos son rociados para un control de olores; y con el accionamiento
dlmbﬂdnumldm&m

Fijo/Comercial dor con un apk dor horizontal o los desechos son
Mmm&m.hmmmm
atados y edificios de
mmmmm;mmm
comerciales e industriales.
Recoleccién Fijo/Empacads de i6n equip con LG
El‘uﬂuulu Fijo/Trailer de Transporte en trailer, normaimente 0, equip con un
2 i ‘ i de autocompactacion.
y/o procesamiento Fijo
De baja p Los resid son compactados dentro de grandes chmaras.
bluhpnsidn Los residuos son compactados dentro en densas pacas u otras formas.
Relleno Sanitario Equipo desplazable Equipo especiaimente disefiado para lograr la mixima compactacion de
con ruedas o tipo los residuos.
tractor
Fijo/montado en = ctad de aita presit lles est dos para
ofuga reducir el volismen dentro del relleno sanitario.
Compactadores de alta presion:

Recientemente, algunos sistemas de compactacién de alta presién (arriba de las 5,000

Ib!inz) han sido desarrollados. En la mayoria de estos sistemas, equipos especializados de
compactacién son usados para producir residuos sélidos comprimidos en bloques de varios
tamarios.
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A manera de ejemplo, para un sistema especifico, el tamafio del bloque completo
compactado es de aproximadamente 4 ft x 4 ft x 16 in. , y su densidad es aproximadamente

de 1,600 a 1,850 Ibfyds. En otro sistema, después de la compactacion, los residuos que
han sido pulverizados, son extruidos en forma de troncos de aproximadamente 9 in. de
diametro. La densidad lograda finalmente con este proceso esta por el rango de 1,600 a

1,700 lb!yd3. La reduccion de volumen lograda con estos sistemas de compactacion de alta
presién varia de acuerdo a las caracteristicas de los residuos; normalmente el rango de
reduccion es desde 3a 1 hasta8a 1.

4.2.2. SELECCION DE LOS EQUIPOS DE COMPACTACION:

Los factores que deben ser considerados en la seleccién de un equipo de compactacion
son:

1. Las caracteristicas de los residuos a ser compactados, incluyendo tamafio, composicién,
contenido de humedad, y la densidad en bulto.

2. El método de movimiento y alimentacion de los residuos al compactador.

3. Los métodos de manejo y uso de los residuos compactados.

4. Las caracteristicas de disefio del compactador.

5. Las caracteristicas operacionales, incluyendo el requerimiento de energia, las
necesidades de mantenimiento especializado y preventivo, |a facilidad de operacion, la
garantia de funcionamiento y confiabilidad, el nivel de ruido, y los requerimientos de
controles de contaminacién de aire y agua requeridos.

6. Considerar su ubicacién incluyendo espacio y peso, acceso, ruido, y otras limitaciones
relativas al medio ambiente.

Detalles y factores adicionales que deben ser considerados para aplicaciones especificas
deberan ser cuestionadas directamente a los fabricantes de compactadores. Debido a que
mucha de la confusién existente concierne al uso y aplicacién del denominado "valor del
radio de compactacién", a continuacién lo explico.

Cuando los residuos son comprimidos, su volimen se reduce. La reduccidén en volumen
expresado en porcentaje es dada por la siguiente relacién:

Reduccién de volumen (%)= ((Vi - Vi)/Vi)*100
donde Vi= volumen inicial de los residuos antes de la compactacion, m3
Vf= volimen final de los residuos después de la compactacion, m3

Mientras que el radio de compactacion se define como:
Radio de compactacion = Vi / Vf

La relacion que existe entre el radio de compactacion y el porcentaje de reduccion de
volumen se muestra graficamente en la fig. 4-1. Debido a la naturaleza de ésta relacion, en
esta se puede observar que para lograr mas de un 80% de reduccion se requiere un
desproporcionado incremento en el radio de compactacion.
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Por ejemplo, para lograr un incremento de 80 a 90% requerimos un incremento en el radio
de compactacion de 5 a 10. Esta relacién es importante al hacer el andlisis costo-beneficio
entre el radio de compactacion y el costo de todo el compactador.

Ofro factor importante que debe ser considerado es la densidad final de los residuos
después de la compactacion.

Algunas curvas tipicas para residuos sélidos municipales sin procesar son presentadas en

la fig. 4-2. El valor asintéticos usado en el desarrolin 22 estas curva es de 1,800 lb.-'yda, la
cual esta acorde con los valores obtenidos por el uso de compactadores de alta presion.
Cuando los residuos trituradus son compactados bajo las mismas condiciones, la densidad
puede ser incrementada en uii 35 % mas gue los residuos sin triturar, aplicando una

presién por zrriba de las 100 Ibfin?. La maxima densidad alcanzada bajo la aplicacion de
muy ahas presiones no s¢ afecta significativamente por el triturado.

Tal vez el hecho mas importante que se puede notar en la fig. 4-2 es que la densidad inicial
que se ve incrementada a causa de la aplicacion de presion depende en gran cantidad de
la densidad inicial de los residuos a ser compactados. Este hecho es especialmente
importante cuando consideramos los reclamos hechos a los fabricantes de equipos de
compactacion. El contenido de humedad, el cual varia con {a localidad, es otra variable que
tiene un efecto importante en el grado de compactacién logrado.

En algunos compactadores estacionarios, al abastecimiento de residuos se le afiade
humedad, usuaimente en la forma de agua, durante el proceso de compactacion.
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4.3. REDUCCION QUIMICA DE VOLUMEN.

Ademas de la reduccién mecanica de volumen; varios procesos quimicos han sido usados
para reducir el volimen de los residuos sélidos. Hasta los principios de los 70's la quema a
cielo abierto fue una practica empleada en muchos tiraderos. En algunas ciudades, ésta
préctica es todavia usada. En los principios de este siglo, la reduccion quimica fue usada
para recobrar el sebo de los residuos alimenticios, y en el proceso, el volimen de los
residuos era reducido. Desde que cambio el siglo, la incineracioén ha sido el método mas
cominmente utilizado para la reduccion el volimen de los residuos quimicamente.

Aunque otros procesos quimicos como la pirélisis, la hidrélisis, y la transformacion quimica
son también efectivos en la reduccion de volumen de los residuos sdlidos, estos no son
considerados en éste capitulo ya que su uso es principalmente para la recuperacion de
productos transformables, explicados detalladamente en el capitulo 5.

Como la incineracioén es actualmente usada tanto para la reduccién de volimen como para
la produccion de energia, me limitaré en éste capitulo a mostrar su aplicacidén para la
reduccion de volimen; y en el capitulo 5 se estudie su aplicacién para la generacion de
energia.

4.3.1 INCINERACION DE RESIDUOS MUNICIPALES.

Uno de los mas atractivos aspectos del proceso de incineracion es que pueden ser usados
para reducir el volimen original de los residuos solidos combustibles de un 80 a un 90 por
ciento. En algunos de los mas recientes disefios de incineradores, estos operan a altas
temperaturas, lo suficiente para producir un material derretido antes del enfriamiento,
haciendo posible una reducir en el volumen de los residuos a cerca del 5% o menos.

Aunque la tecnologia de los incineradores ha avanzado en las dos décadas pasadas, el
control de la contaminacion atmosférica permanece como el mayor problema para su
implementacion.

Aln con los méas estrictos requisitos de control de contaminacién atmosférica que en la
actualidad se observan, es posible hacerles frente a estos con el uso de tecnologias
existentes y en desarrollo; por lo que la cuestion economémica se manifiesta mas como
problema que las altemnativas disponibles.

Ademas del amplio uso de los incineradores municipales, los incineradores de uso
doméstico son también usados por residencias, edificio de departamentos, tiendas,
industrias, hospitales y otras instituciones. El disefio de los incineradores de uso doméstico
varia con el tipo de servicio y los requerimientos de control atmosférico del lugar.

Debido a que en general, los lineamientos en cuanto a contaminacién atmosférica son muy
rigidos, se puede esperar que en un futuro los incineradores particulares sean limitados a
aquellos que cumplan estrictas normas de control de emisiones a la atmoésfera, por lo que
el desarrollo de filtros va a determinar su permanencia activa.
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Un estudio detallado de las emanaciones producidas por la incineracion y la tecnologia de
filtracion disponible en el momento seran indispensable antes de considerar esta opcion.

1. Camidn recolector 7. Camara de combustitn

2. Fosa de almacenamiento 8. Equipo de limpieza de gases
3. Grua viajera elevada 9. Ventilador de comiente inducida
4. Tolva de cargamiento 10. Cafidn de chimenea

5. Parrillas viajeras cargadoras 11. Tolva de residuos

6. Ventilador de comiente forzada 12. Conducto para cenizas

Figura 4-3 DIAGRAMA SECCIONAL DE UN INCINERADOR MINICIPAL DE
INCENDIADO CONTINUO DE MASAS

4.3.2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE INCINERACION

La operaciones basicas incluidas en la incineracion de los residuos sélidos estan
identificadas en la fig. 4-3. La operacién comienza con la descarga de los residuos sdlidos
de los camiones recolectores (1) dentro de un depdsito de almacenamiento (2). El tamafio
de las plataformas de descarga y el deposito de almacenaje esta en funcién del nimero de
camiones que deben descargar simultaneamente. La profundidad y ancho del depésito de
almacenaje estan determinados tanto por el porcentaje de residuos recibidos que son
cargados como por el rango de quemado. La capacidad normal de almacenaje es en
promedio la necesaria para el volimen de un dia. La gria viajera (3) es usada para cargar
lotes de residuos dentro de la tolva de carga (4).

El operador de la gria puede seleccionar la mezcla de los residuos para lograr algo de
homogeneidad en el contenido de humedad de la carga.

107



Piezas grandes o articulos no combustibles son también removidos de los residuos. Los
residuos sélidos provenientes de la tolva de carga caen sobre los cargadores autométicos
(5) dirigiendolos hacia donde estan los inflamadores masivos (mass-fired). Diversos tipos
de mecanismos de carga (automética) son normalmente usados. Sus caracteristicas son
descritas en la tabla 4-2; algunos cargadores representativos son esquematizados en la fig.
4-4. Ofros métodos de incendiado y alimentaciobn usados para el procesamiento de
residuos sélidos son explicados en el capitulo 5.

Tabla 4-2 OPERACIONES DE LOS CARGADORES MECANICOS DE ALIMENTACION
CONTINUA USADOS EN LOS INCINERADORES DE RESIDUOS SOLIDOS

Tipo de " i Descripcidn de la -

De parillas viajeras Consistente en un alimentador de parrillas de t vmomhmm

wmtwahmﬂhm”muhw Los desechos
SON par en 2 parifia alimentadora.

De parrillas reciprocantes mehudmmmtmalhumdnhuwm-quehm
estdn aparentemente fijlas, excepto por los movimientos altemativamente cambiantes
de las rejas intermedias de el cargador mecdnico. La accion de las rejas del cargador
mmmwmamummmmmn

sigulente reja i} te. El grado de quemado es ajustado por el
Mmbuﬁmnumam

De parrilias de batancin Su operacidn es similar a las recip pero los desechos son movidos a través del
homo por ka accién giratoria de las parrillas.

De parillas de tambor Relativamente nuevo disefio. Los 80N ck 4 s0n dos por una
sefie de tambores rotatorios,

El aire requerido para la combustién de los residuos sélidos puede ser introducido desde la
parte inferior del enparrillado (sistema de aire bajo el fuego) por medio de ventiladores de
corriente forzada (6) o por arriba del enparrillado (sistema de aire sobre el fuego) para
controlar el rango de quemado y la temperatura del homo. La parte mas caliente del fuego
es por encima del enparrillado de incineracién. El aire caliente se eleva por encima de la
entrada hacia los residuos de elevada humedad, en la parte alta del enparrillado de secado
eliminando la humedad de dichos residuos para permitir su incineracion en seco al
momento de su descenso por las parrillas.

Debido a que muchos residuos organicos son térmicamente inestables, varios gases son
apartados del proceso de combustion que se lleva a cabo dentro del homo en donde la
temperatura es alrededor de 1,400°F ( 760 °C ). Estos gases y pequefias particulas
organicas pasan a una camara secundaria, normalmente llamada "camara de combustion”
(7), y arden a una temperatura por arriba de los 1,600 °F ( 871 °C ). El olor producido por la
mezcla de compuestos, normalmente es eliminado a una temperatura por arriba de 1,400 a
1,600 °F.

Algunas cenizas voléatiles y otras particulas pueden ser llevadas a través de la cdmara de
combustién. Para satisfacer las normas locales de control de contaminacién del aire, un

espacio debeb ser considerado pare establecer los equipos limpiadores y purifi cadores de
aire (8).
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Un ventilador de corriente inducida
(induced-draft fan) (9) puede ser
requerido para asegurar el que circule
aire suficiente para compensar las
principales pérdidas a través del equipo
limpiador de aire, asi como para
suministrar aire al mismo incinerador;
también puede ser hecho mediante un
ventilador de corriente forzada (forced-
draft fan).

Los productos finales del incinerador
son gases limpios que son descargados
por el cafién de la chimenea (10). Las
cenizas y los materiales no combustibles
de las parrillas caen dentro de tolvas de
residuos (11) localizadas por debajo del
enparrillado donde son apagadas con
agua. Las cenizas residuales que se
asientan en la camara de combustion
son removidas por medio de un canal
para cenizas residuales (12). Los restos
de la tolva de almacenaje pueden ser
llevados a un relleno sanitario o a una
Planta de recuperacién de recursos
(Resource Recovery Plant). Las cenizas
residuales provenientes del canal de
cenizas y los residuos de la limpieza de
los equipos de aire son mandados a un
relleno sanitario.

Figura 44 ALIMENTADORES CONVENCIONALES
DEL HOGAR EN LOS INCINERADORES
DE INCENDIADO DE MASAS

4.3.3. CONTROL DE LAS EMISIONES CONTAMINANTES AL AIRE

En la mayoria de los incineradores, es de mayor importancia la emisién de particulas que la
emision de gases y olores, en lo que a control de la contaminacion se refiere. Normalmente
el tamafio de las particulas que se observan en las emisiones de la mayoria de los
incineradores varia desde 5 micrometros hasta 120 micrémetros. Aproximadamente un
tercio de las particulas tienen un didmetro menor a los 10 micrémetros. En cuestion de
tamanio, éstas particulas pueden ser clasificadas como polvos finos, como se muestra en la
fig. 4-5. Para controlar la emision de estas particulas, varias técnicas de disefio y equipos
han sido desarrollados. Las caracteristicas de algunas instalaciones de control de
emisiones representativas y sus equipos son reportados en la tabla 4-3.
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Tabla 4-3 INSTALACIONES Y EQUIPOS PARA EL CONTROL DE EMISIONES EN
INCINERADORES MUNICIPALES.

Tipo

Descripcion

Cémara de
|concentracion

Colectores
deflectores

Fregadores

Separador

iciclonico

Precipitador
|electrostatico

Filtro de malla
tejida (fabric filter)

Una gran camara usualmente localizada inmediatamente
después de la camara de combustion ( ver fig. 4-3 ) es
utilizada para la eliminacién de grandes particulas volatiles
de ceniza y como operacion de pretratamiento para los
subsecuentes procesos de eliminacion.

Deflectores construidos de tabique o metal que pueden ser
utilizados en modalidad himeda o seca.

Normalmente localizados después de la camara de
combustién. Particulas de 50 um o mayores pueden ser
eliminadas o por su estrellamiento en estos, o por su
reduccion de velocidad, o bien por accion centrifuga. Su
eficiencia depende se su disefio y ubicacion.

La ceniza voléatil se impactan sobre gotitas de agua siendo
atrapadas por estas y posteriormente removidas.

El método de eliminacion himeda de cenizas volétiles
depende del equipamiento que se va a usar y del disefio
del incinerador

Separacion en seco de las particulas volatiles de las
cenizas por medio de la accion centrifuga en la cual las
particulas arrojadas o estrelladas constantemente sobre las
paredes del colector.

Las particulas volatiles de las cenizas son cargadas por
medio de un electrodo. Las particulas cargadas son
eliminadas sobre una superficie de recoleccion situada
dentro de un campo eléctrico de alta intensidad. Una vez en
la superfice colectora, las particulas pierden la carga y se
adhieren ligeramente. Pueden ser movidas por ligeras
punciones.

Los gases de la combustion son filtrados a través de
bolsas de filtracion elaboradas de diversos materiales

Los rangos de operacién de las instalaciones y equipos reportados en la tabla 4-3 son
también mostrados en la figura 4-5. Un tipico filtro de malla tejida colectora de polvos y un
precipitador electrostatico son mostrados en la fig. 4-6 y 4-7 respectivamente. La eficiencia

de varios métodos de control de emisiones esta condensada en la fig. 4-8.

4.4 REDUCCION MECANICA DE TAMANO.

Reduccién de tamafio es un término aplicado a la conversion de los residuos sélidos como
son riginalmente recolectados en piezas pequefias. El objetivo de la reducciéon de tamario
es el de obtener un producto final que sea razonablemente uniforme y considerablemente

menor en tamario en comparacién con la forma original.
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Figura 4-5 CUADRO DE CLASIFICACION DE PARTICULAS

Es importante hacer notar que la reduccion de tamafio no necesariamente implica una
reduccién de volimen. En algunos casos, el volimen total del material después de la
reduccién de tamario puede ser mayor que el volimen original. En la practica, los términos
triturado, desintegracion, aplastamiento, molienda, desgarrado, hacer ftrizas, etc. son
términos usados alternadamente para describir las operaciones mecanicas de reduccion de

tamafio dependiendo del tipo de residuo solido de que se trate.
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Figura -6 COLECTOR DE POLVOS DEL TIPO FILTRO DE MALLA TEJIDA
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Figura 4-7 DESCRIPCION DE UN PRECIPITADOR ELECTROSTATICO (a) VISTA ISOMETRICA CON
CORTE; (b) DETALLE DE UNA CELDA DEL PRECIPITADOR

La reduccién de tamafio es un
importante factor no solo en el
disefio y operacion de los
sistemas para el manejo de
residuos solidos, sino también
en la recuperacion de
materiales es importante para
su futuro reuso y transformacion
en energia. Por ejemplo, alguna
forma de reduccion de tamario
es requerida para transportar a
los residuos sélidos por medio
de un liquido.

Para lograr una mayor densidad
con una baja presion de
compactacién, los residuos son
triturados antes de ser
embalados. La disposicion de
los residuos triturados en los
rellenos sanitarios sin el uso de
un recubrimiento diario es otra
importante aplicacion de la
reduccion de tamario, asi como
para la fabricacion de compost.
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Figura 4-8 EFICIENCIAS DE COLECCION VS. LAS EMISIONES DE

POLVOS POR EL CANON DE LA CHIMENEA.
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4.4.1. MECANISMOS DE MOLIENDA:
Los métodos de trituracion de basura son muy numerosos, pero siempre actian en base a

mecanismos que efectian esta operacion ya sea por traccion, compresion, cizallamiento o
bien combinando operaciones como se muestra en la fig. 4-9.

e

Traccién Compresién Cizallamiento
Figura 4-9 MECANISMOS DE MOLIENDA

Los tipos de equipos que han sido usados para la reduccion de tamafio y para
homogeneizar los residuos sélidos, son enlistados en la tabla 4-4. Los distintos sistemas
mencionados en la tabla 44 y algunos otros sistemas se encuentran representados en la
secuencia de las figuras de la4-10 ala 4-17.

- » w-
| satida  Joimple o miltiple
DESINTEGRACION CIZALLAMIENTO DESGARRAMIENTO

Figura 4-11 DIVERSOS TIPOS DE MOLIENDA
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En la molienda por desintegracion, un distribuidor gira a gran velocidad; particularmente
adaptado para las materias duras.

es especialmente apta para la trituracion de madera y

carrocerias de vehiculos.

iento es muy vulnerable para ciertos tipos de
basuras por lo que no es reoomendable Solo es apto para la trituracién de las materias
fibrosas: papel y carton.

En la molienda por rodaje se tiene un aparato de grandes dimensiones (diam. de 6m) en el
cual el rotor gira a 5 6 6 vueltas por minuto. Las basuras son presionadas contra la parte
inferior, perforada con orificios de diams. de 4 6 5 cm. Después de varias vueltas, los
materiales que no han pasado a través de la malla son rechazados al exterior.

El tromel tiene de 70 a 100 cm de diametro, puede ser circular, octagonal, hexagonal.
Gira a unas 11 vueltas por minuto. Las basuras van descendiendo hacia la boca exterior
de salida, por la cual sale unicamente lo que no ha pasado por los orificios del tromel. Esta
operacion se puede realizar por via seca o por via himeda.

Figura 4-12 MOLIENDA POR RODAJE Figura 4-13 MOLIENDA POR TROMEL
(SISTEMA DORR OLIVER)

En la molienda por discos; los discos entre los cuales se aplasta la basura giran a gran
velocidad y no admiten mas que materiales con dimensiones de unos 500 mm de diametro.

Se efectia un molido fino y precisa disponer de una potencia considerable.

La molienda por centrifugacién esta basada en el uso de un rotor que gira a gran velocidad
(5.000 r.p.m.). Las basuras mezcladas con un 90% de agua, forman un conjunto en el cual
los productos removidos se proyectan unos contra otros, 0 contra las paredes del estator, a
gran velocidad: 1.500 m/min.
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Figura 4-14 MOLIENDA POR DISCOS

La molienda  por
martillos es el
procedimiento mas
usado para el molido
de las basuras
domésticas. Los
martillos pueden estar
fijados sobre el rotor
en forma oscilante o
bien fijos. Los
desechos pueden ser
proyectados por los
martillos sobre una
parrilla perforada que
define la finura del
molido, o bien sobre
los dientes de un
segundo rotor paralelo
al primero, definiendo
la finura del nimero de
dientes. Los productos
que no se pueden
moler se proyectan al
exterior por efecto
balistico.

Elemento duro

Figura 4.15 MOLIENDA POR CENTRIFUGACION
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Figura 4-16 MOLIENO DE MARTILLOS USADO PARA LA REDUCCION DE TAMANO DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS. a) DEL TIPO DE UN SOLO SENTIDO ; b) DE TIPO REVERSIBLE
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En_ el sistema de
hidropulpadora, los
residuos solidos vy
agua reciclada son
introducidos en la
hidropulpadora.

A través de la accion
de las cuchillas de
corte montadas en un
motor de alta
velocidad ubicadas en
el fondo de la unidad,
los materiales
pulpables (amasables)
y fragiles son
convertidos en una
suspension de un 2.5
a 3.5 en porcentaje de
contenido de s6lidos.

Figura 4-17 CORTE TRANSVERSAL DE UNA HIDROPULPADORA USADA PARA
RESIDUQOS SOLIDOS

El metal, las latas, y otros materiales no pulpables o fragiles son expulsados por un lado del
tanque de la hidropulpadora (ver fig. 4-17). Los materiales expulsados pasan hacia
abajo y llegan a un conducto que esta conectado a un elevador de cangilones. Asi pues,
como el material asciende en el elevador, se le proporciona un lavado preliminar a dichos
residuos. La suspension sélida se remueve y descarga fuera a través del fondo del tanque
de la hidropulpadora, bombeandose a la siguiente operacion del proceso.

4.4.2. MOLIENDA SECA:

Segun hemos visto, los mecanismos que se pueden emplear son numerosos y determina
cada uno variados procedimientos. Podemos sin embargo, clasificarlos en dos grupos:

- Molienda seca.
- Molienda por via humeda.

Los métodos por via seca se basan principalmente en dos tipos esenciales:
- Molienda por rodaje ( Sistema Dorr Oliver).
- Molienda por martillos ( Sistema Gondard 6 Tollemanche y Martin).
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4.4.2.1. PROCEDIMIENTO DORR OLIVER:

La basura, después de pasar por el separador magnético, se introduce uniformemente en el
tambor del Dorr Oliver. Este tambor esté constituido por un cilindro vertical de acero y de
doble fondo. El fondo superior esta perforado y con dientes; sirve, en combinacion con los
brazos articulados, para desgarrar y homogeneizar la basura, eliminando peridédicamente
los rechazos. El fondo superior recoge las materias organicas y las va vertiendo hacia una
cinta transportadora.

Este sistema requiere poca energia, pero reporta elevados gastos de mantenimiento. En la
fig. 4-18 se observan dos modalidades del procedimiento Dorr Oliver.

ESQUEMA DEL SISTEMA DE COMPOST

SISTEMA DE FERMENTACION

Figura 4-18 PROCEDIMIENTO DORR OLIVER
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4.4.2.2. PROCEDIMIENTO GONDARD:

Se trata de un molino monorotor a martillos, accionado por un motor de 150 CV. El molino
posee una chimenea de 9.5 m de altura, que ejerce una triple funcién:

- regulariza parciaimente la alimentacion,;

- asegura la evacuacion de los productos que no son triturables;

- crea una contrapresion que facilita el molido de los elementos
ligeros y evita que suba el polvo.

En la figura 4-19 se observa el esquema de un molino vertical de martillos usados en el
sistema Gondard.

El conjunto carcasa, molino y chimenea de un sistema Gondard mide 13.5 m de altura y
pesa 16 ton. En la parte superior de la chimenea lleva acoplado un compartimiento que
recibe los productos que no se pueden moler, los cuales se evacuan por una rampa con
abertura regulable desde el exterior.

v,

I
-

Ols 2N 7~

R 3

Molino

Figura 4-19 ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL SISTEMA GONDARD CON MOLINO VERTICAL DE
MARTILLOS
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Sobre el rotor del molino, una
parrilla intercambiable permite
obtener un producto tanto mas
fino cuanto mas reducidos
sean los espacios entre los
barrotes que constituyen la
parrila. Las basuras son
introducidas en el molino y
proyectadas violentamente
contra las placas de choque
que guamecen el interior del
molino.

Esta accion provoca
inmediatamente la rotura de
los elementos faciimente
pulverizables, los restantes
suben por la chimenea y caen
sobre los martillos, hasta que
son suficientemente reducidos

y pueden pasar por la parrilla.

Los productos triturables, tales Los productos no triturables,
como vidrio, carbon, legumbres, tales como el metal F, los
efc., son pulverizados por los plésticos, efc., se proyectan
martillos M y pasan por los violentamente por los.
orificios de la rejilla G cuando martillos M y son evacuados
se reducen a la finura deseada. por el conducto C.

Figura 4-20 DOS EJEMPLOS DE MOLINO VERTICAL DE MARTILLOS

Lo que no se puede moler es separado balisticamente por los martillos en el
compartimiento situado en la parte superior de la chimenea. Lo anterior se observa en la
figura 4-20.

Los inconvenientes de la molienda en seco son los siguientes:

a) Energia absorbida importante.
Las basura tienen un porcentaje importante de materiales duros, cuya
fragmentacién exige una energia considerable (150 CV).

b) Desgastes elevados.
En consecuencia de lo anterior y también por contener la basura gran
porcentaje de polvo abrasivo.

c) Fragmentos de plasticos.

Los plasticos se acumulan sobre todo en la superficie, por su baja
densidad, lo que produce un efecto negativo en la estética del vertedero.
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d) Fragmentacion de papel.
Los papeles y cartones son quebrados en pequerios trozos, conservando
su naturaleza primitiva, por lo que dificultan el compactaje del vertedero
durante el primer mes. Asi mismo, estos trozos de papel y carton pueden
ser desplazados del vertedero por el viento, lo que constituye otra
molestia.

e) Ruido importante.
En el punto bajo, 90 db a 5 metros.

4.4.3. MOLIENDA POR VIA HUMEDA. FERMENTACION ACELERADA.
Los procedimientos por via hiimeda son poco numerosos. Se subdividen en dos grupos:

- Procedimiento para compostaje ( Sistema DANO-SOCEA).

- Procedimiento para vertedero controlado ( Sistema VICKERS) el
cuél se presentara al final del capitulo ya que representa un
sistema totalmente integrado.

Los dos procedimientos se pueden fundir en uno solo:

- el primero por aumento del caudal y simplificacion del tratamiento con lo que
se puede obtener un producto que sirva para el recubrimiento;

- el segundo puede completarse con una instalacion de compostaje, por la via
de fermentacion lenta.

4.4.3.1. SISTEMA DANO-SOCEA.

La parte esencial de estos sistemas la constituye un bioestabilizador, compuesto de un
tambor rotativo de eje inclinado y velocidad variable, en el que se produce fermentacién
aerobia. La figura 4-21 muestra el diagrama de un bioestabilizador.

Las basuras mezcladas con aguas residuales, o aguas limpias, se maceran y se
fragmentan, en la primera parte del aparato, por efecto de la rotacién y al chocar unas
contra otras, y también contra las aristas vivas situadas en el interior del cilindro. Avanzan
asi progresivamente y pasan a la segunda zona, en la que comienza la fermentacién como
consecuencia del aire que se insulfa. La temperatura se eleva como consecuencia de la
accion de las bacterias aerobias, hasta 60 6 70 grados, a cuya temperatura quedan
destruidos los microbios patégenos. En fin, en la Gltima parte del aparato, se asegura la

separacion del compost y de los rechazos por cribado. El ciclo completo exige de 4 a 5
dias.

El material obtenido es muy pesado, exige un gasto importante de energia y es de costo

elevado. En el caso de no desear obtener compost, y destinarlo a vertedero controlado, el
ciclo se reduce a dos dias. La capacidad de tratamiento es de 10 torvh.
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Figura 4-21 BIOESTABILIZADOR

4.5. SEPARACION POR COMPONENTES:

La separacién por componentes es una operacion necesaria en la recuperacion de
recursos a partir de los residuos solidos en donde energia y productos transformables
estan presentes para ser recuperados mediante el procesamiento de estos residuos.

La separacion requerida puede ser realizada manualmente o mecanicamente. Cuando es
usada la separacién manual, un preprocesamiento de los residuos no es necesario; en la
mayoria de las técnicas mecanicas, sin embargo, alguna forma de reduccion de tamafio es
requerida como primer paso. '

Las técnicas y equipos usados para la separacion por componentes de los residuos sdlidos
municipales estan listados en la tabla 4-5 junto con la informacion relativa a su aplicacion.

4.5.1 CLASIFICACION MANUAL:

La separacion manual de los elementos que constituyen a los residuos solidos puede ser
realizada en la fuente en donde éstos son generados, o en la estacion de transferencia, ¢
en la estacion de procesamiento centralizado, o por Gitimo, en el sitio de disposicion final
(relleno sanitario). El nimero y tipo de componentes salvables o clasificables dependen de
la localidad y el mercado de reventa que éste presente.

Normalmente los componentes incluidos son: peritdico, aluminio, y vidrio proveniente de
las fuentes domiciliarias; carton y papel de alta calidad, metales, y madera de fuentes
comerciales e industriales; metales, madera y elementos voluminosos de valor,
concentrados en las estaciones de transferencia y en los sitios de disposicion final.
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Tabla 4-5 TECNICAS DE SEPARACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

E
:
E

wlnwnﬂu
Clasificacion Vidrio Trituracién,
optica Separacion neumdtica
¥ tamizado
Separacion Vidrio Trituracion,
elecirostética separacién neumdtica
separaciin magnética
y tamizado
Separaciin Metal ferroso Trituracién,
magnética despulpado himedo

Técnica Material Rmde Observaciones
Separacion en la fuente
Clasificacion Papel, materiales  Ninguno Usado para separar papel corrugado, y papel de alta
Manual fermosos y no calidad, metales, y madera en comercios e industrias y
ferroscs, madera riddicos en casas; G nte factible si los
precios del mercado son adecuados
Separacitn centralizada
Recogida y Periodico y papel  Ninguno Puede ser una i ica de separacion en
clasificacatn corrugado ia fuente, dependiendo del costo de la jomada.
manual
S & Mt er iz Trits Usado para concentrar metales y vidrio en una fraccion
neumdtica combustibles pesada lo mismo que tibles
una fraccin ligera.
Separacién Materiales Trituracién Igual que |a separacion inercial
inercial combustible
Tamizado Vidrio Ninguno o bien Puede ser usado anterior al triturado para separar
trituracion, &l vidrio y anterior a la clasificacion neumdtica
separacion neumdtica  por la misma razdn. Puede ser usado para una fraccién

rica en vidrio a partir de ia fraccion pesada.

Por e control en la contaminacion del agua puede ser
de alto costo.

Puede ser usado como una afternativa de fa flotacion
para separar & vidrio de los materiales opacos;
también es usado para separa e cristal del vidrio

de color.

Experimental

Probado en numerceas aplicaciones a gran escala

4.5.2. SEPARACION NEUMATICA.:

La clasificacion neumdtica ha sido usada por varios afios en operaciones industriales para
la separacién de varios componentes de una mezcla seca. Dentro del medio de los
residuos solidos y de los sistemas de recuperacion de energia, la clasificacion neumatica
es usada para separar la materia orgénica denominada "fraccién ligera" (light fraction), de
los materiales inorganicos mas pesados, los cuales son identificados como la "fraccién
pesada" (heavy fraction). Practicamente hablando, esto incluye la separacién de productos
de papel, materiales plasticos, y otros materiales ligeros, asi como materiales organicos
provenientes de residuos corrientes triturados. La operacién de varios tipos de
clasificadores neumaticos y algunos de los factores que deben ser considerados para su

seleccion son presentados a continuacion.
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4.5.2.1. EQUIPOS PARA LA SEPARACION NEUMATICA:

En uno de los méas simples de los diversos tipos de clasificador neumatico, los residuos
solidos procesados son vertidos dentro de un conducto vertical (ver fig. 4-22a). El aire que
se mueve hacia arriba desde la base del conducto es usado para transportar los materiales
ligeros hacia la cima del conducto. Ya que el flujo de aire ascendente es insuficiente para
transportar a los materiales pesados contenidos en los residuos, estos caen hacia el fondo.
El control en el porcentaje de la separacion entre las fracciones pesadas y las ligeras es
realizado por el manejo de algunas variables, como son: la variacién en la carga de
residuos, la proporcién de flujo de aire, y el area de la seccion transversal del conducto. Un
mecanismo de alimentacién con una camara de aire comprimido es requerida para
introducir los residuos triturados dentro del clasificador.

Otro tipo es el "clasificador neumdtico en zig-zag". La pequefia unidad experimental,
mostrada en la fig. 4-22b, consiste en una columna vertical con deflectores internos
continuos dispuestos en zig zag, a través del cudl el aire es conducido a alta velocidad. Los
residuos triturados son introducidos por la parte alta de la columna que controla la
proporcion de entrada, y el aire es introducido por la base de la columna. Como los
residuos caen dentro de la corriente de aire, las fracciones mas ligeras son fluidizadas y
movidas ascendentemente fuera de la columna mientras que las fracciones pesadas caen
hasta el fondo.

(a) Normal de tipo Vertedero

Figura 4-22 CLASIFICADORES NEUMATICOS. (a) Tipo vertedero; (b) Tipo Zig-Zag; (c) Tipo vibratorio
de boca abierta.
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En teoria, cada cambio de direccion causado por el zig zag crean turbulencias en la
corriente de aire, la cual, en su momento, causa el desplome de los residuos y permite que
materiales amasados sean fragmentados. La mejor separacion es llevada a cabo a través
de un disefio idéneo que consiste en manejar una adecuada camara de separacion, la
proporcion en el flujo de aire, y la influencia del rango de alimentacion.

Todavia oftro tipo de

clasificador neumético es e
mostrado en la figura 4-22c. Alre Kxtraceidn de sry
En ésta unidad la separacion ok \""“"" i

de la fraccion ligera es

realizada por la combinacion "

de tres acciones. La primera es shsesae et
la vibracion, la cual ayuda a Moior vibnador

estratificar en componentes
pesados y ligeros el material
que alimentara al separador. r
La agitacion tiende a fijar las

particulas mas pesadas ( o
densas) en la base y las \
ligeras en la parte superior, al
ser conducidos los residuos .
triturados hacia la parte baja

del separador. (c) Vibratorio de boca abierta

Aire
Fraccién
pesada

La segunda accion sobre los materiales es un efecto inercial en el cual el aire empuja a los
residuos a través de la entrada de alimentacion dandoles una aceleracion inicial a las
particulas mas ligeras, mientras que los residuos viajan descendentemente del separador a
medidad que estos estan siendo agitados.

La tercera accién que completa la funcién de separacion es la inyeccion de aire fluidizado
con dos o0 mas altas velocidades, las pequefias masas fluyen por las cortinas atravezando
la cama. Este flujo de aire cambia la direccién de las particulas méas ligeras, moviendolas
en el interior hasta colocarlas en posicion para ser seleccionadas y transportadas fuera de
la unidad por una succién de aire. El volimen del aire de escape es aproximadamente 3
veces mayor que el aire fluidizado.

Ha sido reportado que la separacion resultante es menos sensible al tamafio de las
particulas que en un clasificador vertical convencional, de cualquiera de sus disefios, ya
sea recto o en zig zag. Una ventaja del separador mostrado en la fig. 4-22c es que no se
requiere el mecanismo de alimentacion de |a camara de aire. Los residuos son alimentados
por gravedad directamente dentro de la entrada del separador.

Los principales componentes de un sistema de clasificacién neumatico son mostrados en la
fig. 4-23. Aunado al separador neumatico, son requeridos uno o mas transportadores para
desplazar los residuos procesados a la tolva de cargado y dentro del clasificador
neumatico.
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Figura 4-23 SISTEMA DE CLASIFICACION NEUMATICA ESTANDAR PARA RESIDUOS SOLIDOS
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Siguiendo al clasificador neumético, se encuentra un separador ciclonico usado para
separar las fracciones ligeras de la conduccion de aire. Antes de ser descargado a la
atmosfera, el aire conductor es pasado a través de una instalacién colectora de polvos.
Alternativamente, el aire proveniente del separador ciclénico puede ser reciclado para el
clasificador con o sin la eliminacién de polvos.

El aire utilizado en la operacion de clasificacion neumética puede ser aportado por bombas
o ventiladores de baja presion. Las fracciones pesadas que son removidas por el
clasificador neumatico son arrastradas, o bien a un tiradero, o a un posterior sistema de
recuperacion de recursos.

Las particulas ligeras pueden ser almacenadas en barriles o conducidas a otro triturador
para la siguiente reduccién de tamafio antes de almacenarse o tal vez, utilizarse como
combustible o material de compost. Las velocidades del aire necesarias para transportar
diversos materiales se encuentran reportadas en la tabla 4-6.

Tabia 4-6 VELOCIDADES DEL AIRE DENTRO DE DUCTOS NECESARIAS
PARA TRANSPORTAR DIVERSOS MATERIALES.

Material Velocidad del

aire en ft/min.
Polvo grueso 2,000
Astillas y viruta de madera 3,000
Aserrin 2,000
Polvo del cafnamo 2,000
Residuos finos de hule 2,000
Hilaza 1,500
Limadura metélica 2,200
Polvo de grafito 5,000
Rebaba de latén 4,000
Carb6n en trozo 4,000

Nota: ft/min x 0.3048 = m/min

4.5.3. SEPARACION MAGNETICA:

El método méas comin de recuperacion de fragmentos ferrosos de los residuos sélidos
triturados requiere de un sistema de recuperacion magnético.

Los materiales ferrosos usualmente son recobrados ya sea después de triturados y antes
de la separacion neumatica de los residuos, o bien, después de su triturado y clasificacién
neumatica.

En algunas instalaciones, los sistemas magnéticos colgantes han sido usados para

recuperar los materiales ferrosos antes de la tritutacion (esta operacion es conocida como
"escalpado”).
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Cuando los residuos son
quemados en los
ichrwcores — ——
municipales, la

separacion magnética es

usada para remover el n
material ferroso de los Py

residuos del incinerador. Transportador
de banda

Los sistemas de —
recuperacion magneética

también han sido usados
en los rellenos sanitarios.

La localizacion especifica
donde se realizara la
recuperacion de los
materiales ferrosos
dependera de las metas
que se quieran lograr;
como pueden ser. la
reduccion del desagaste
y desgarrado en el
procesamiento y del
mismo equipo de
separacion; el grado de
pureza del producto que
se quiera lograr, y la
eficiencia requerida para
su recuperacion.

4.5.3.1 EQUIPOS PARA
LA SEPARACION
MAGNETICA:

Por varios afos, varios
tipos de equipos han sido
utilizados para la
separacion magnética de
los materiales ferrosos.

Figura 4-24 SEPARADORES MAGNETICOS CONVENCIONALES

Los tipos méas comunes son el magneto suspendido (ver fig. 4-24a), la garrucha magnética
(ver fig. 4-24b), y el tambor magnético suspendido (ver fig. 4-24c). Dos de los sistemas de
separacion magnética comunmente usados junto con la trituracion de los residuos sélidos
son mostrados en la fig. 4-25.
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(b) Separador magnético de doble cilindro

Figura 4-25 SISTEMAS DE SEPARACION MAGNETICA ESTANDAR USADOS CON RESIDUOS
SOLIDOS TRITURADOS

En un tipico sistema de muiltiples etapas por banda disefiado para operar al final de un
transportador (ver fig. 4-25a), son empleados tres magnetos. El primer magneto es usado
para captar el metal. El iman de translado es usado para conducir el material captado a lo
largo de la banda asi como para agitarlo.
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Cuando el material captado por éste alcanza el drea donde no hay magnetismo, caen en
direccién opuesta libremente y cualquier material no ferroso atrapado entre el metal y la
banda también cae. El metal es entonces jalado hacia la banda por el magneto final y es
descargado en ofro transportador, o bien, dentro de un contenedor de almacenamiento.

Para superar algunos problemas recientes debido al desgaste de las bandas, un disefio
especial de bandas de gran calibre de acero inoxidable han sido desarrolladas.

Cilindros separadores suspendidos han sido usados en un gran nimero de instalaciones
de recuperacién de recursos. En donde un tambor simple es instalado al final de un
transportador, la trayectoria de descarga de los residuos solidos triturados es usada para
ayudar a disolver enredos de materiales no magnéticos y también mejorar la recuperacion
de materiales ferrosos.

Para lograr la mayor limpieza posible en el material recuperado sin una segunda trituracion
o separacion neumatica, una instalaciéon con dos tambores como en la mostrada en la fig.
4-25b puede ser usada. El primer tambor magnético es usado para recoger el material
ferroso de los residuos triturados y lanzarlo hacia adelante a un transportador intermedio.

La mayoria de los materiales no magnéticos caen a un transportador de desalojo localizado
en la parte inferior del primer separador. Debido a que se reduce la carga en el
transportador intermedio, el segundo tambor separador puede ser menor y puede ser
colocado mas cerca al transportador. Para garantizar que no ocurran trabamientos o
apuntalamientos, el segundo tambor rota en direccion contraria al flujo del material.

4.5.4. TAMIZADO:

El tamizado involucra la separacion de una mezcla de materiales de diferentes tamarios en
dos o mas porciones por medio de una o més superficies para tamizado ( tamices, mallas o
cribas ), las cuales son usadas como calibradores de "pasa" o "no pasa". El tamizado
puede ser realizado tanto en seco como en humedo, siendo este Gltimo lo mas reciente y
comunmente usado en los sistemas de procesamiento de residuos solidos. El tamizado
tiene varias aplicaciones en los sistemas de recuperacion de recursos y de energia. Los
tamices han sido usados antes y después de un triturado y después de una clasificacion
neumadtica, en varias etapas, distribuyendo tanto la fraccion ligera como la pesada.

4.5.4.1. EQUIPOS PARA EL TAMIZADO:

En estos dias los mas comunes tipos de tamices o cribas usadas para la separacién de los
componentes de los residuos sélidos son los del tipo vibratorio y los tamices de tambor
rotatorio (ver fig. 4-26). Normalmente estos han sido usados para la eliminacion de vidrio y
materiales relacionados con la frituracion de los residuos sdélidos. Sin embargo, su
aplicacion potencial se ha llegado a conocer actualmente en forma mas completa.
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No existen todavia datos viables acerca del comportamiento de estos sistemas; seran los
fabricantes quienes aporten mayor informacion al respecto. Debido a las actuales
especificaciones de los grandes tambores tamizadores rotatorios y que estos han
observado un franco incremento, he seleccionado un de ellos para su presentacion.

Una gran criba rotatoria de 10 ft de diametro y 45 ft de largo es un ejemplo de éstas cribas.
La criba, similar a la mostrada en la figura 4-26, estda conformada con perforaciones
circulares de 4.75". Los residuos solidos sin triturar, como se reciben, estan alimentado a
los tamices.

Se anticipa que el 40% del material pasara a través de las perforaciones. Esta fraccion de
tamafio reducido, la cual contendra una gran cantidad de botes de aluminio y en su mayoria
residuos de vidrio, seran pasados a través de un triturador primario e iran directo a un
clasificador neumatico.

La fracciobn de mayor tamafio (aproximadamente el 60% de lo alimentado) va a una
trituracion primaria y luego a otro clasificador neumético donde las fracciones ligeras son
separadas. Las fracciones ligeras de ambos clasificadores seran llevadas a un relleno
sanitario. Las fracciones pesadas seran llevadas a una instalacion de recuperaciéon de
materiales.

Ny .y
4 >FISS
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Figura 4-26 TAMIZADOR TIPO ROTATORIO USADO PARA LA SEPARACION DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS.

4.5.5. OTRAS TECNICAS DE SEPARACION:

Debido a que son muy poco conocidas las nuevas técnicas de separacion, los siguientes
sistemas se presentan solo con finalidad ilustrativa.
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4.5.5.1. SEPARACION INERCIAL:

Los métodos inerciales se fundamentan en principios de balistica y en los principios de
separacion por gravedad, lograndose con estos separar los residuos sblidos triturados en
particulas ligeras (organicas) y pesadas (inorgénicas). E| modo de operacion de los tres
diferentes tipos de separadores inerciales son mostrados esquematicamente en la fig. 4-27.
Estos tipos de equipos son ampliamente usados en Europa.

4.5.5.2. FLOTACION:

En el proceso de
flotacion, la alimentacion
que esta constituida en
gran proporcion  de
vidrio, como resultado
del tamizado y
obtencién de la fraccion
pesada de los residuos
de un clasificador
neumético después de
una separacion
magnética, son
sumergidos en agua en
un recipiente adecuado.
Los fragmentos de
vidrio, piedras, ladrillos,
huesos, y materiales
plasticos densos que se
hunden hasta el fondo
son retirados con
correas rascadoras para
su posterior
procesamiento.

Figura 4-27 SEPARADORES INERCIALES CONVENCIONALES;
(a) BALISTICO; (b) SEPARADOR; (¢) TRANSPORTADOR INCLINADO

Las sustancias organicas ligeras y otros materiales que fiotan son separadas de la
superficie. Estos materiales pueden ser acarreados a un relleno sanitario para su
disposicion o retomados al punto de partida de una planta y cruzar a través de las
operaciones dentro de un nuevo ciclo para residuos sélidos. Aditivos quimicos han sido
también usados para mejorar la captura de sustancias organicas ligeras y finos materiales
inorganicos.
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4.5.5.3. CLASIFICACION OPTICA:

La clasificacion del vidrio, el cual se encuentra mezclado con particulas opacas tales como
piedras, ceramicas, tapas de botellas, y encorchados puede ser realizado opticamente por
la identificacion de las propiedades de transparencia del vidrio. La clasificacion optica por
color puede ser usada para separar cristal de una mezcla de vidrio de diversos colores. El
vidrio de colores puede ser también clasificado en productos ambar y verde. Un tipico

clasificador optico es mostrado en la fig. 4-28.

Funcionalmente, cuatro operaciones basicas estan involucradas: (1) las particulas son
alimentadas mecanicamente, (2) las particulas son inspeccionadas opticamente, (3) el
resultado de la inspeccion es analizada electronicamente, y (4) tipos predeterminados de

particulas son retirados por un preciso chorro de aire de duracion limitada.

Analizando la fig. 4-28 notamos que
las particulas de vidrio molido estan
alimentando a la tolva por medio de
una banda vibratoria que es usada
para controlar el rango de
alimentacion dentro del canal en
forma de embudo. El canal es usado
para dirigir a las particulas a la
unidad de inspeccibn para Su
evaluacion.

La unidad de inspeccion compuesta
por una fuente de iluminacién y un
sensor que es usado para examinar a
las particulas libres que caen.

Cuando una particula inadecuada es
detectada, una sefal es producida
electronicamente disparandose una
rafaga de aire comprimido de la
“boquilla del eyector' causando que
la particula sea separada de la
corriente principal (ver fig.4-28).

El grado de separacion logrado con
un clasificador Optico del tipo
mostrado en la fig. 4-28 esta
usualmente en funcién del rango de
alimentacion.

Figura 4-28 UNIDAD CLASIFICADORA DE VIDRIO
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4.5.5.4. SEPARACION ELECTROSTATICA:

Un campo electrostético de alto voltaje puede ser usado para separar vidrio de las
fracciones pesadas de los residuos clasificados neuméticamente que estdn libres de
fragmentos de fierro y aluminio, funcionando de la siguiente manera: Un medidor de
alimentacion vibratorio almacena la carga en un tambor rotatorio cargado negativamente, y
un electrodo positivo cercano al tambor y al alimentador induce una carga en las pequefias
particulas. Los no conductores como el vidrio y ceramicos, mantienen la carga; los metales
y materiales cristalinos, como las rocas, la pierden répidamente. El tambor conserva a los
no conductores, y y los materiales remanentes son desalojados.

4.6 SECADO Y ELIMINACION DE AGUA

En diversos sistemas de recuperacién de energia por medio de residuos sélidos y de
incineracion, la fraccion ligera triturada se encuentra presecada para disminuir su peso por
medio de la eliminacion de cierta cantidad de humedad, dependiendo de !as
especificaciones del proceso. Cuando el fango proveniente de las plantas tratadoras de
aguas negras va a ser incinerado o usado en una mezcla combustible, alguna forma de
eliminacién de agua es requerido.

4.6.1 SECADO

A través de los afios una amplia variedad de secadores han sido desarrollados. Antes de
considerar cualquiera de éstos disefios, sin embargo puede ser de ayuda el revisar como el
calor puede ser aplicado a un material para ser secado. Normaimente, esto se realiza por
uno o mas de los siguientes métodos:

1. Conveccion, en el cual el medio de calentamiento, normaimente, o aire,
o los productos de la combustién, se ponen en contacto directo con el
material mojado.

2. Conduccidn, en donde el calor es transmitido indirectamente por
contacto del material mojado con una superficie calentada.

3. Radiacion, en donde el calor es transmitido directamente y unicamente

del cuerpo calentado hacia el materiai mojado por la radiacion de calor.

4.6.1.1. SECADORES CONVECTIVOS

De los anteriores métodos, la conveccion es uno de los méas usados para el secado
industrial. Las caracteristicas principales de un secador convectivo son reportadas en la
tabla 4-8. Los cilindros rotatorios han sido usados con efectividad para el secado de los
residuos sélidos.

En su forma méas simple, un secador de tambor rotatorio estd compuesto por un cilindro

rotatorio, con una ligera inclinacién respecto a la horizontal, a través del cual el material a
ser secado y el gas secador pasan simultaneamente (ver fig. 4-29).
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Mientras el tambor esta rotando, el material a secar es transportado continuamente de un
lado al otro por la accién ascencional de la trayectoria interna. Cuando el material cae por
gravedad en la misma trayectoria, éste también es roto lograndose un mejor secado.

4-29 SECADOR CILINDRICO ROTATORIO DE CALENTAMIENTO DIRECTO A
CONTRACORRIENTE

El secado del material en un secador directo rotatorio esta pensado para suceder en las
siguientes etapas:

1. Calentando el material mojado con su contenido de humedad a una
temperatura estable de secado, la cual aproximadamente serd la
temperatura de rocio propia del agente secador.

2. Secado sustancial del material a esta temperatura.

3. Calentamiento del material hasta una temperatura de descarga
establecida que garantiza la evaporacion de la humedad remanente al
final de la etapa.

Normalmente, el tiempo de duracién dentro del tambor varia de 30 a 45 minutos. Una
valvula ajustable de descarga puede ser usada para controlar el tiempo de secado o el
tiempo de retencién del material o el agente secador.

La descarga final del secador estd acoplada con un alojamiento el cual tiene un ventilador
de succion que es usado para pasar los gases cargados de vapor dentro de un extractor de
polvos y un dispositivo de control para el aire antes de ser descargado a la atmésfera. El
material seco es retirado por la parte inferior.
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4.6.2 ELIMINACION DE AGUA

El problema de los fangos en las plantas de tratamiento de aguas residuales se ha vuelto
critico para muchas comunidades en las cuales el uso de camas de secado, lagos, o el
rociado en la tierra ya no es practico y economicamente factible. En la mayoria de los casos
alguna forma de eliminacion de agua ha sido adoptada para reducir el volimen de liquido.

Una vez eliminada el agua, los fangos pueden ser mezclados con otros residuos sdlidos. La
mezcla resultante puede ser (1) incinerada para reducir el volimen, (2) usada para la
produccién de subproductos recuperables, (3) usada para la produccion de compost, (4)
enterrada en un relleno. La centrifugacién v la filtracién son dos de los métodos generales
actualmente usados para eliminar el agua en una planta de tratamiento de fangos.

CENTRIFUGACION.

Escurridoras, decantadores y centrifugadores horizontales han sido usados para eliminar el
agua a los residuos fangosos. Aunque es posible producir un fango razonablemente denso
( del 10 al 15 porciento ) por medio de la centrifugacion, varios problemas han sido
detectados. Los dos mas criticos son: (1) El alto costo de operacion y mantenimiento
asociado a éstas unidades, y (2) el retiro de minusculas particulas en el filtrado.

EILTRACION.

Tanto la filtracion al vacio como a presién han sido usadas para eliminar el agua de los
fangos. La filtracion al vacio es mas usada en los E.U. mientras que la filtracion a presion
es comun en Europa e Inglaterra. Para mayores detalles de los sistemas de eliminacién de
agua, al estar fuera del alcance del presente trabajo, sera neceario consultar bibliografia
acerca de aguas residuales y su tratamiento.

4.7 EL SISTEMA VICKERS PARA LA ELIMINACION DE BASURA
4.7.1. PRINCIPIO:

Se trata de un sistema himedo que tiene la ventaja de que con la misma instalacion y sin
reforma alguna, puede producirse o no compost. En este sistema se afiade agua para
reducir la resistencia de los papeles, cartones y otras materias fibrosas. La basura se
encuentra mezclada con el agua en el interior del tambor rotativo, de forma que los
productos se reducen por efecto de frotamiento.

Después de tres cuartos de hora de paso continuo, desde la entrada a la salida del cilindro,
las basuras se encuentran fragmentadas y reducidas a un tercio de su volumen, y
separadas en dos materiales:
- 60 % de productos convertibles en compost,
- 40 % de productos no convertibles y no fragmentables: botellas,
recipientes diversos de plastico, metales, caucho, trapos, etc.
Este sistema permite el tratamiento de 10 t/h.
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4.7.2. VENTAJAS DEL PROCEDIMIENTO:
- Poco consumo de energia:

Se pueden tratar 10 ton/hora con 80 Hp, mientras que para la misma carga, un molino
Gondard requeriria 150 Hp. Su funcionamiento regular, por otra parte, no precisa
intensidades de sobrecarga, tan importantes como en el molino de martillos. Un
comparativo consumo de corriente para diversos sistemas es presentado a
continuacion:

Vickers: variaciones de intensidad: 64 a 84 Amp.
Gondard: variaciones de intensidad: 200 a 400 Amp.
Vickers: intensidad en vacio: 20 Amp.
Gondard: intensidad en vacio: 60 Amp.
Debo remarcar que en el sistema Vickers los materiales duros y de gran tamafio no son
fragmentados.

- Gastos de Mantenimiento:

La fragmentacion se hace << dulcemente >> por aceleracion. Los materiales son
removidos por el agua, lo que disminuye considerablemente los desgastes. En
efecto, la masa en movimiento se fragmenta méas por frotamiento de los materiales
entre si que por accién mecanica. Esta fragmentacion no necesita ninguna ayuda
dindamica de masas metdlicas. Por tanto, se comprende que las piezas no sufren
desgaste en el interior de la maquina.

- Importante reduccion de volumen:

El método por via himeda permite obtener una reduccién de volumen superior al que se
obtiene es seco, ya que por este sistema, aun aunque los papeles y cartones
desmenuzados en pequefios trozos conserven su propiedad primitiva de hacerse
esponjosos, no se logra la misma compactacion en seco que si estos productos se
han humedecido.

La reduccion de volumen es funcion de los factores:
* relativos a la naturaleza de las basuras; y
* relativo a las méaquinas.

Cuanta mas materia organica contenga, mayor reduccion de volumen se obtiene.
Cuanto mas finas sean las mallas, mas aumenta el rechazo y menos reduccion
tendremos posteriormente.

- Funcionamiento silencioso:
El conjunto de piezas en rotacién no produce ruidos importantes, solamente aquellos

producidos por la basura al chocar entre si o con las paredes, siendo muy reducidas
al ser en via himeda, y por tanto muy inferior a las de via seca.
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- Funcionamiento sin molestias:

El tratamiento de la basura se practica mecénicamente y no necesita la menor
intervencion de personal para su manipulacién. Si las basuras se tratan al ritmo de
su llegada, o con un almacenamiento maximo de 24 horas, no se deben producir
malos olores ni ninguna otra molestia.La planta puede ser instalada al lado de una
aglomeracién urbana, pues no ocasiona molestia alguna.

- Produccion de productos particularmente apropiados para un vertedero controlado:

Los fragmentos de papel y polvo son asbsorbidos en una masa humeda y homogénea,
por lo que no pueden ser arrastrados por el viento.

Los plasticos, especialmente los de PVC, que no son desgarrados,son eliminados con
los rechazos, salvo en el caso de que puedan pasar por la malla. No se producen
por tanto, los inconvenientes que representan éstos en los sistemas de vertedero
con trituraciéon, como podrian ser:

- retencion de los mismos en las telas metalicas que cercan
los vertederos;

- amontonamiento en superficie;

- molestias y averias al situarse en los radiadores de las
maquinas;

- dificultad de cultivar o sembrar el terreno del vertedero
una vez cerrado.

- Posibilidades de compostaje:

Un pulverizador puede ser el punto de partida de un fabrica de compost, o bien mixta:
compostaje-incineracion.

4.7.3. INCONVENIENTES:
- Utilizacién de agua:

El tratamiento por via himeda precisa la adicién en el cilindro de una cantidad de agua
en la proporcion de 400 a 500 I/ton de basura a tratar.

- Formacién de cordones:
Estos se forman de los restos de trajes, alfombras, gomas de caucho, etc., que se

anudan entre si debido al movimiento rotatorio del cilindro. Pueden llegar a
significar el 5% de la carga.
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4.7.4. DESCRIPCION DEL PULVERIZADOR:

Se compone escenciaimente de un tambor de acero que mide 9.15 m de largo y 2.43 m de
diametro, que reposa sobre guias de acero, lo que le permite girar sobre su eje.

Cuatro motores eléctricos proporcionan la fuerza de rotacion cuya transmision se comunica
por mediacion de dos neuméticos que ruedan sobre pistas adosadas al cilindro.

Este sistema de transmision facilita un funcionamiento regular y exige un minimo de
mantenimiento.

En el interior del tambor existen placas de acero en forma de segmentos, soldadas a la
pared y dispuestas de manera que obligan a la basura a avanzar por el interior del cilindro
segun un ritmo o caudal preestablecido.

En el extremo de salida, un cilindro de chapa perforada y colocado en el interior del otro, y

concéntrico con él, desemperia la funcién de malla de cribado de las materias pulverizadas
y de las sustancias duras.

Boca tora Criba interior

principal producto rechazos

Figura 4-30 PULVERIZADOR VICKERS SEERDRUM MARK Ili
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1. Recogida de basura 7. Producto 13. Rechazos

2. Tolva de recepcion 8. Separador mag. 14. Al relleno sanitario
3. Alimentacion mecédnica 9. Rechazos ferreos 15. Direccion opcional

4. Agua 10. Prensa 16. Granulador

5. Tratamiento continuo 11. Envio a fundir 17. Retirada del producto
6. Rechazos 12. Producto 18. Al campo

Figura 4-31 DIFERENTES TIPOS DE INSTALACIONES CON SISTEMA VICKERS
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EUNCIONAMIENTO:

La basura se introduce por el extremo que forma la boca de carga, por medio del método
elegido, y al mismo tiempo se introduce agua por medio de una bomba, con el caudal
apropiado segun la entrada de basura.

La rotacién del tambor hace avanzar a la basura, que es sometida a un efecto de mezcla y
amasamiento de los productos blandos. Los objetos metalicos y especialmente los botes y
botellas, son separados de sus etiquetas y del resto de comida que pueden contener.
Segun va avanzando la masa se produce una frituracion por el choque de la basura entre si
y con las paredes del cilindro.

Al final, y por la boca de salida, quedan separados los productos en dos partes, con el
cilindro interior perforado y a través de los agujeros se obtiene 1/3 del total, y los rechazos
o productos mas gruesos, 2/3, salen por la boca posterior.

4.7.5. TIPOS DE INSTALACION:

Podemos considerar tres grupos de instalacion segun el destino de los productos ( ver fig.
4-31 ).

- Esquema simplificado.
- Con recuperacion de metales.
- Con fabricacion de compost.

Las primeras dos instalaciones pueden ser mas o0 menos mecanizadas, y la tercera debe
ser siempre muy mecanizada.
El grupo de mecanizacion esta ligado a las circunstancias locales:

- Situacion.

- Tonelaje.

- Prestigio.

- Presupuesto disponible.

En general, hay que tener siempre presente que la << REGLA DE ORO >> para el
tratamiento de las basuras es /a simplicidad.
4.7.5.1. ESQUEMA SIMPLIFICADO:

Las instalaciones pueden estar situadas al aire libre. Estéticamente es aconsejable
proveerias de una nave muy ligera que las recubra y proteja del viento y de la lluvia.

Bastara construir una nave, que puede ser prefabricada, de 200 a 250 m cuadrados.

Pueden introducirse distintas variantes, especialmente en lo que concieme a la
alimentacion.
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Una pala cargadora, sobre neumaticos, sigue siendo las solucion mas sencilla, la cual
puede ser también utilizada para tirar de los remolques de rechazo y para mantener
nivelado el vertedero. Una pala de 50 Hp puede bastar para tratar de 30 a 40 t/dia.

La carga del Pulverizador mediante cinta transportadora es una solucién cara, méaxime
cuando la pala sigue siendo necesaria para los demas trabajos.

Variante de la carga con un desnivel

7 77 77
de carga del Seerdrum con
fosa de recepcién daB0aTOm’

Figura 4-32 ESQUEMA SIMPLIFICADO DE UN SISTEMA VICKERS
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4.7.5.2. VERSION CON FABRICACION DE COMPOST:
Componen la instalacién los siguientes elementos (ver fig. 4-33):

1 puesto de carga con fosa de recepcion, y carga por cinta transportadora o por
puente grua.

1 Pulverizador.

1 transportador de productos.

1 transportador de rechazos.

1 separador magnético.

1 granulador de particulas.

El dltimo seré optativo, segin que el compost pueda admitir o no productos duros, por
ejemplo, trozos de vidrio.

La instalacién deberéa ser completada para una fermentacién lenta con:

- aire de fermentacion,
- material de aireacion.

Se puede asimismo separar las partes metalicas de los rechazos, si econémicamente es
compensable; lo anterior no tiene efecto alguno en el vertedero controlado.

4.7.6 PRODUCCION.
La produccion de un pulverizador Vickers esta directamente ligado a:

- el objetivo de la instalacion; y
- la naturaleza de la basura.

Si el objetivo final es mandar a un relleno sanitario, puede estar equipado con cribas de
malla. Si el objetivo final es fabricar compost, la criba de malla debera ser mas pequefia.

Evidentemente es factor fundamental en la naturaleza de la basura la relacién volumétrica
K = producto / rechazo

Crece y decrece la "K' en el mismo sentido de la densidad, que generalmente, esta ligada a
la proporcion que haya de materias organicas.

4.7.7. EQUIPOS OPCIONALES:
- CARGADOR:
La pala sobre neumdticos es muy aconsejable para efectuar la carga del

Pulverizador, y se utilizaré también para amastrar los remolques de los rechazos y
mantener el vertedero controlado.
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Carga con griia de cuchara

Figura 4-33 SISTEMA VICKERS EN SU VERSION PARA ELABORAR COMPOST

- TRANSPORTADOR DE ALIMENTACION:

La basura se vacia en una tolva por medio de una banda transportadora a la boca de carga
del Pulverizador. La cinta debe poder pararse y volver a ponerse en marcha con la carga
total sobre la tolva. La cinta serd concebida de tal forma que los objetos metélicos u
objetos duros no puedan introducirse entre piezas moviles. Los motores de la cinta deben
estar protegidos en el caso de que se produzca un atasco por la basura. El material a tratar

sera basura doméstica e industrial con una densidad de 100 a 400 Kg / m3.
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Figura 4-34 PALA
MECANICA
DE 50
A 100 HP.

- BANDA TRANSPORTADORA DE RECHAZOS:

Los rechazos son de diversa naturaleza: madera, plasticos, vidrios, partes metalicas,
alambres, trapos, y con dimensiones que no pasen de 0.5 * 0.5 * 0.5 m. La cinta
transportadora debe ser lo suficientemente profunda especialmente en la entrada y el
acceso a la tolva de rechazo. Se debe estudiar la estanqueidad de la cinta para evitar la
caida de escombros o desechos al suelo. Las superficies de frotamiento deben ser lisas,
evitandose cualquier aspereza.

- SEPARADOR MAGNETICO:
Se situara encima del transportador de rechazos, permitiendo extraer los botes de
conservas, recipientes diversos, cépsulas, alambres, etc., siendo generalmente del tipo
electroiman. Se puede considerar cualquiera de los mostrados en la fig. 4-24 o 4-25.

- PRENSA PARA CHATARRA:

Las partes metalicas extraidas por el separador magnético, caen en una tolva que alimenta
una prensa hidraulica, dispuesta especificamente para estos materiales.

- HORNO DE INCINERACION:

Es aconsejable afadirlo a la instalacion, especialmente cuando se produzca compost. Es
recomendable un incinerador de pequeria capacidad y sin tiro forzado.

- CINTA TRANSPORTADORA DE PRODUCTO TRITURADO:
El producto a transportar podra alcanzar una humedad de hasta el 60%, y mezcla triturada
de vidrio, ceramica y oftras particulas ferrosas y no ferrosas, de diametro inferior a 40 mm,

por lo que la banda debera ser resistente a este tipo de productos desde el punto de vista
mecanico y quimico.

144



El producto tiende a adherirse a la banda y en los laterales, por lo que el conjunto debe
presentar superficies especialmente lisas. El producto tendré una densidad de 600 a 900

Kg / m3.
- EVACUACION DEL PRODUCTO:

La evacuacion del producto y de los rechazos se puede efectuar con remolques
basculantes hidraulicos. Estos remolques deben ser intercambiables de preferencia.
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CAPITULO V

RECUPERACION Y TRANSFORMACION
DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
EN SUBPRODUCTOS Y

EN ENERGIA.
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RECUPERACION Y TRANSFORMACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN
SUBPRODUCTOS Y EN ENERGIA.

Los residuos sdlidos, o méas bien, la seleccion de los residuos sélidos depende de las
condiciones locales, puediendo ser estos una valiosa fuente de materias primas para la
industria; combustible para la produccion de energia; y un material que puede ser usado
para el mejoramiento de la tierra. A continuacion delinearé las aplicaciones de las técnicas
y equipos estudiados en el capitulo 4 enfocadas a la recuperacion de recursos, a los
productos de ellos transformados, y a la energia que se puede obtener de éstos.

La informacién esta presentada en las siguientes secciones: (1) procesamiento de
materiales y sistemas de recuperacion, (2) recuperacién de productos por conversién
quimica, (3) recuperacion de productos por conversion bioldgica, (4) recuperacion de
energia por medio de la conversién de productos. La secuencia para la presentacion de
ésta informacion estéd indicada en la figura 5-1, la cual es el tipico diagrama de flujo
utilizado para la recuperacion de recursos, la transformacion de productos, y la produccién
de energia a partir de los residuos solidos.

El término sistema de primer-proposito (front-end system) denota los procesos (reduccion
de tamano, separacion, etc.) usados para la recuperacion de materiales y la preparacién de
los componentes individuales para subsecuentes transformaciones.

s
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i Procesos de 11 {
Produch c
i fimica y - ... 4. Eneroia
. blolégica de los dela ;I..r’l i.-m
i . ¢ |
il ) b |
11 Productos | | i
i1 transformados | | I
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Figura 5-1 TIPICO DIAGRAMA DE PROCESO PARA LA RECUPERACION DE RECURSOS
TRANSFORMACION DE PRODUCTOS Y DE ENERGIA A PARTIR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
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El término sistema de posterior-proposito (rear-end system) denota los procesos quimicos y
biolégicos (incineracién con recuperacion de calor, composteo, etc.) y las instalaciones
auxiliares relacionadas, usadas para la transformacion de los residuos soélidos procesados
en varios productos.

5.1. SISTEMAS DE RECUPERACION Y PROCESAMIENTO DE MATERIALES.

Varios tipos de técnicas de procesamiento y equipos fueron discutidos en el capitulo
anterior. En este capitulo el objetivo es mostrar como los procesos se pueden combinar en
un diagrama de flujo, alternando la recuperacién de materiales y la preparacién de residuos
combustibles para su posterior procesamiento.

5.1.1 ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES.

El papel, hule, plastico, textiles, vidrio, metales ferrosos, y materiales orgénicos e
inorganicos son los principales materiales recuperables contenidos en los residuos sdlidos
municipales. En cualquier situacion dada; la decision para recuperar cualquiera de estos
materiales estad usualmente basada en una evaluacién econémica y las consideraciones
potenciales de venta en el mercado local. En la valoracién econémica de la recuperacion
de materiales, las especificaciones de los materiales pueden ser de suma consideracion.
La razén es que aunque los residuos se puedan separar en varios componentes, no existan
los mercados para éstos debido a que no reunen las especificaciones necesarias. Las
especificaciones tipicas de los materiales son presentadas en la tabla 5-1.

Materias Primas.

Las especificaciones tipicas para ocho diferentes materiales derivados de los residuos
solidos municipales estan reportados en la tabla 5-1. Detalles especificos, como son la
pureza del producto, su densidad, y las condiciones de envio, deben ser conciliadas con
cada comprador potencial. Siempre que sea posible, es también benéfico desarrollar una
escala de especificaciones de productos y precios de productos. De esta manera, los
costos de procesamiento necesarios para alcanzar productos de alta calidad pueden ser
evaluados con respecto a los maximos precios obtenidos en el mercado para los productos
de alta calidad.

Fuentes combustibles.

Existen dos formas para obtener energia a partir de los residuos sélidos municipales : (1)
por el quemado directo de los residuos produciendo calor, y (2) por la transformacion de
desperdicios en combustible auxiliar (aceite, gas, pellets, etc.) el cual puede ser
almacenado y usado localmente o transportado a mercados energéticos distantes. Las
especificaciones para el uso directo de residuos para la produccion de vapor son
normaimente no tan restrictivas como aquellas observadas para la produccion de
combustibles. Sin embargo, como las técnicas de incendiado y almacenamiento mejoran,
las especificaciones para el uso directo pueden llegar a ser en el futuro mas severas.
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Tabla 5-1 ESPECIFICACIONES TIPICAS DE LOS MATERIALES QUE AFECTAN SU
SELECCION Y EL DISENO DE LAS OPERACIONES DE PROCESAMIENTO

Categoria de los reusables y los
materiales que los constituyen.
componentes

Especificacion tipica de

los|

Materias Primas
Papel y cartén
Hule
Plasticos

Textiles
Vidrio

Materiales ferrosos

Aluminio

Metales no ferrosos
Fuente Combustible

Orgénicos combustibles
Papel desperdicio
Mejoramiento de la tierra

Organicos

Inorganicos

Fuente; calidad; no revistas; no cinta adhesiva
cantidad,almacenamiento, y puntos de entrega.
Estandares de revulcanizado; especificaciones
para otros usos seencuentran bien definidas.
El tipo (ejem. ABS, PVC); su grado de limpieza.
El tipo de material, su grado de limpieza.

La cantidad de cristal despedazado, su color,
sin etiquetas ni metal; su grado de limpieza;
libre de contaminantes metalicos; calidad,
almacenamiento,y su lugar de entrega.

Fuente (doméstica, industrial, etc), grado de
limpieza; grado de contaminacion con estario,
aluminio, y plomo; cantidad, forma de envio, y
lugar de entrega.

Tamario de la particula; grado de limpieza;
densidad; cantidad, forma de envio, y lugar

de entrega.

Varian de acuerdo a las necesidades locales

y el mercado.

Composicion, capacidad en BTU; contenido

de humedad,; limites de almacenaje; cantidades
aseguradas; venta y distribucion de la energia
y/o subproduictos.

Varian de acuerdo a las necesidades locales

y el mercado.

Regulaciones locales y estatales; métodos

de aplicacion; control de emigracion de gas
metano; control de lixiviados;

senalamiento final de uso-en-tierra.
Regulaciones locales y estatales: sefialamiento
final de uso-en-tierra
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Aprovechamiento en la tierra.

La aplicacion de desperdicios hacia la tierra es una de las técnicas mas antiguas usadas en
el manejo de los residuos sélidos. La tecnologia de la disposicién o vertido en la tierra se
ha desarrollado hasta el punto en que las comunidades pueden ahora planear proyectos
para el mejoramiento de la tierra usando residuos sin temor a desarrollar problemas de
salud.

Algunas especificaciones tipicas para el mejoramiento de la tierra estan listadas en la tabla
5-1. Los residuos orgénicos usados para rellenos o para el mejoramiento de la tierra,
requieren un mayor control que los desperdicios inorganicos. En el mejoramiento de la
tierra se usan uno o ambos tipos de residuos no debiendo comenzar su vertido hasta que
haya sido designado el lugar en que finaimente se realizara el vertido.

5.1.2 SISTEMAS DE PROCESAMIENTO Y DE RECUPERACION.

Una vez que la decision de recuperar materiales y/o producir energia ha sido tomada, los
diagramas de flujo de los procesos deben ser desarrollados tanto para la separacion de los
componentes deseados, para su procesamiento, y para los materiales combustibles; los
anteriores diagramas estan sujetos a determinadas especificaciones de acuerdo a los
materiales.

5.1.2.1 DIAGRAMAS DE PROCESOS.

Dos diagramas de proceso propuestos para un sistema de primer resultado para la
recuperacion de componentes especificos, y la preparacion de materiales combustibles
para su uso como fuente combustible estdn presentados pictéricamente en la fig. 52 y
esquematicamente en la fig. 5-3. En ambos casos han sido adoptados diagramas de
operaciones para procesos en seco.

El principal avance de los procesos secos frente a los hUmedos es su menor costo. Los
procesos himedos requieren el uso de un hidropulper. Otra ventaja es que los equipos
comunmente usados en la industria para el procesamiento de minerales pueden ser
adaptados para usarse en estas aplicaciones.

En ambos diagramas de flujo, un clasificador neumaético sigue a una trituracion primaria; y
el separador ciclénico elimina el aire de las fracciones ligeras. Adicionalmente, el diagrama
de flujo mostrado en la fig. 5-3 incluye lo siguiente: (1) un secador antes del separador
neumatico usado para satisfacer el contenido de humedad especificado para la fraccion
ligera, (2) un paso de tamizado después del separador neumético para eliminar algunos de
los componentes pesados de la fraccién ligera, y (3) un segundo paso de triturado. El
procesado de la fraccion ligera resultante en el diagrama de la fig. 5-3 puede ser
conveniente para usarse como suspension directa de quemado en una caldera de vapor.
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Los metales ferrosos, el vidrio, y el aluminio son removidos de la fraccion pesada en ambos
diagramas de flujo. Es también importante notar que hay un residuo que debe ser eliminado
en ambos diagramas.

Figura 5-2 DIAGRAMA DE PROCESO PICTORICO DE UN SISTEMA DE RECUPERACION

Alinaritucion de
residucs sdlidos depursdors Dancorga del depurndor
Immr.ml .'”"-G-, ctciade “;.mm-l I—' 7800 ;;:mh
Mm
Bacador T i ool m‘,m
;’t‘uuﬂ lmm-
Fm" oopulnal 248 ton | dla ks o
{<din) [<1in) I | 10 % ce humedad ’.."m"" g
Ptesign Innertss, 30 ton | dis
Duntan l
Humedad Depostn Retno
30ton | dis tn-ﬂ—l___"*—l Temizsdo Hm.- m prostirdsdl
@76 ton | dim
ﬂ.llmlﬁ
c:_'ﬂ- 28%0n | dia

Vidrio sucio, 40 ten | da

Figura 5-3 DIAGRAMA DE FLUJO PARA UN SISTEMA DE RECUPERACION DE MATERIALES

151



Ambos diagramas son flexibles en términos de poder adicionar equipos o u bien, optar por
procesos alternativos de procesamiento para encontrar mejoras en las especificaciones de
los materiales. De una revisién a las figs. 5-2 y 5-3, es evidente que una considerable
variedad de diagramas de flujo pueden ser preparados. Los diagramas de flujo que
involucran una separacion manual de componentes especificos de los residuos son
también comunmente usados.

5.1.2.2 DISENO Y TRAZADO DE SISTEMAS.

El disefio y trazado de
una instalacion fisica 175707
que equivalga al | Cuesta sbajo
diagrama de flujo de -
procesamiento,
constituye un aspecto
importante en la
implementacién y
exitosa operacion de
dicho sistema. El
trazado recomendado
para el sistemna
mostrado en la fig. 5-3
esta dado en la fig.
5-4. Existen factores r
importantes que deben

ser considerados en el

disefioc y trazado de Separndor
semejantes sistemas,
incluyendo: (1) un
eficiente proceso de

2
b

ejecucion, (2)
confiabilidad y
flexibilidad, (3) una

operacion sencilla y
econdmica, (4)
Qsléﬁco, y (5) con Entarimado de guamecimients
controles ambientales.
De estos factores, el
primero es el mas
importante en cuanto a
la obtencién de una
planta que funcionara
correctamente.

Figura 54 LAYOUT DE UNA PLANTA DE RECUPERACION DE RECURSOS
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Aunque si bien son varios los caminos para evaluar el rendimiento de los procesos, tal vez
el mejor de ellos es aquel que relaciona el grado de separacién obtenido de los diversos
componentes. Para lograr una optima ejecucion con respecto a la separacion de los
componentes, una planeacion cuidadosa asegura que las cargas de disefio para los
diversos procesos no sean excedidas. Ya que los residuos sélidos son recolectados en la
mafiana, una adecuada capacidad de almacenamiento debe ser prevista en las
instalaciones de procesamiento ya que la razén de alimentacién en el proceso debera ser
uniforme y no sujeto a oleadas de residuos.

El primer paso en el disefio de las instalaciones de procesamiento debera ser el decidir la
cantidad de materiales a ser procesados. Cuando los residuos procesados estan
destinados para usarse como combustible, el disefio de las cantidades usuaimente
dependera de la cantidad de fuerza motriz continua que deba ser desarrollada por la
compafiia. Una vez que esto ha sido decidido, las unidades individuales son
dimensionadas de acuerdo a los rangos de carga, los cuales estan determinados en la
base a las caracteristicas de los residuos sélidos y los procesos de separacion a ser
usados.

5.1.2.3 BALANCE DE MATERIALES Y RAZONES DE ABASTECIMIENTO.

Un importante aspecto en el disefio de cualquier sistema de recuperacion de materiales
comprendera la estimacion de las cantidades de los materiales que pueden ser
recuperados y el apropiado disefio de las razones de carga. La informacion y los datos que
pueden ser usados para la estimacion de las cantidades requeridas estén presentadas en
la tabla 5-2 y 5-3. '

Tabla 5-2 FRACCION LIGERA Y PESADA DE LOS COMPONENTES DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
DESPUES DE LA TRITURACION Y LA CLASIFICACION NEUMATICA

Fraccion en peso,
Porcentaje porcentaje

-n Ci
Componente peso” Ligera Pesada
Residuos alimenticios 16 16 - que se asume
Papel ) 0 ia fraccién después de la
Cartén 4 4 Después de la clasificacion
Plistico 3 3 neumitica la fraccidn ligera contendra
Textiles 2 2 - de un 2 a un B porciento en peso de los
Hule s o5 - L bt a la fraccid
Piel 05 0.5 - pesada.
Recortes de jerdineria 12 12 -
Madera 2 2
Vidrio 8 - 8 que se asume integran
Latas de hojalata [ [ i fraccién después de la
Metales no ferrosos 1 1 Después de la clasificacion
Metales ferrosos 2 2 neumitica la fraccion pesada contendré
Fangos, cenizas, de un § a un 20 porciento en peso de los
ladrillo, etc. 4 4 P debidos a la fi

ligera.

Total 100 i n
* La humedad perdida durants ia no estd
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Los componentes que normalmente caracterizan a las fracciones ligeras y pesadas
después de la trituracion y clasificacion neumatica estan identificados en la tabla 5-2. Los
datos de esta tabla corresponden a los citados en la tabla 2-1.

Debe ser notado que el contenido de humedad que puede ser perdido durante la trituracion
no ha sido considerado en la tabla 5-2. La humedad tipica contenida en los residuos
solidos varia de un 15 a un 40%, dependiendo de la localizacion geografica y de la
estacion del afio. Bajo circunstancias normales, del 5 al 25% de la humedad inicial puede
ser perdida durante la trituracion.

Tabla 5-3 CANTIDADES ESTIMADAS DE RECUPERACION PARA VARIOS COMPONENTES DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS USANDO EQUIPO MECANICO

Porcibn recuperable
de componentes originales,
porcentaje
Fraccién o
Componente Rango Estandar Observaciones
Fraccibn ligera 2085 80" Lap perable variark de a la comp de
Fraccion pesada 90-¢ | los residuos sblidos ip ydelas icas de
esios residuos después de la trituracion.
Metal ferroso 6586 Clertas cantidedes de la ligera -1
Vidrio 5090 ] también junto con estos elementos dependiendo de las
Aluminio 56-80 T0 especificaciones del proceso y del equipo usado.
* Cantick bies de la fraccidn ligera senin retenides por la fraccion pesada (ver tabla 5-2)

'mmahmwwmpuhwmmﬂsa

Las cantidades recobrables de metales ferrosos, vidrio, y aluminio, junto con la informacion
sobre la recuperacién de materiales pesados desde la fraccion ligera, son reportados en la
tabla 5-3.

Para seleccionar los procesos adecuados para cada componente, los porcentajes de
cargas esperadas deben ser conocidos. Las razones de carga para la mayoria de los
procesos estan expresados en toneladas por hora. En la determinacién de los porcentajes
de cargamento para el disefio, un cuidadoso analisis debera ser hecho para determinar el
numero actual de horas por dia que el equipo destara operando.

5.1.2.4. LIMITACIONES DE LOS EQUIPOS.

En general, ha sido encontrado por experiencia que en las operaciones de procesamiento
de primer-propésito, més equipos fallan y se dan otros problemas operativos que en los
sistemas de posterior-propésito y de transformacion de energia. El transporte de los
residuos sodlidos sin procesar ha dado molestias especialmente. los transportadores son
constantemente dafiados por los residuos solidos que caen sobre de ellos, especiaimente
por aquellos que contienen alguno de los componentes pesados generalmente encontrados
en los residuos municipales.
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Estos problemas también se han desarrollado en los puntos de transferencia (por ejemplo,
donde los residuos son descargados de un transportador dentro de instalaciones de
tamafio reducido ). Alambres y cuerdas en los residuos se anudan en los equipos, y los
derrames de residuos y sobrecarga son comunes.

Ataduras y acufiamientos de los sistemas transportadores han sido también un constante
problema. Debido a la naturaleza abrasiva de muchos de los componentes encontrados en
los residuos sélidos, el rango de deterioro de muchos de los equipos de procesamiento han
sido mayores que lo anticipado, esto a su vez, ha inducido muy largos tiempos muertos por
su reparacion.

Como resultado de estas y otras limitaciones de los equipos, muchos disefiadores de
sistemas recomiendan ahora la instalacion de dos o mas trenes de procesamiento
independientes, especialmente donde se requiere producir una potencia continua.

Dondequiera que sea posible, cuando los sistemas de separacion de materiales ya han
sido disefiados, es recomendable hacer visitas a estas instalaciones en actual operacion,
para obtener de primera mano la informacién de rendimiento y requerimiento de
mantenimiento. Ya que la mayoria de las firmas en este campo no tienen una larga historia,
es recomendable que el equipo seleccionado pueda ser reparado con partes y
componentes estandar, los cuales, en caso de ser necesario, puedan ser reconstruidos o
fabricados locaimente. La disponibilidad de un distribuidor local es también importante.

Tabia 54 PROCESOS QUIMICOS USADOS PARA LA TRANSFORMACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

Procsso Producto Preprocesamiento Obsarvacion
Incineracidn con Energia en forma Ninguno Mercados para el vapor deben estar disponibles;
recuperacion de de vapor probado en plicach a gran escala
cabor las reguiack para la calidad ded aire p
prohibir su uso.
incendiado con Energia en forma Trituracion, separacién Si sa desea invertir ol menor capital posible, las
combustible de vapor neumitica, y separacitn calderas existentes tiene la capacidad de ser
suplementario magnética. modificadas; las regulaciones para la calidad del
aive podrian prohibir su uso.
Incineracién por Energila en forma Trituracion, separacion Los incineradores de cama fluldizada pueden ser
medio de una cama  de vapor dtica, y & también para los fangos industrisies
fuidizada magnética.
PirGlisis Energla en forma Trituracion, ssparackon Tecnologia provada solaments en aplicaciones
gas O aceite magnética. plloto; ain aunque la contaminacién es minima,
las reguiaciones para el control atmosiérico
podrian prohibir su uso.
HidrGlisis Glucosa Trituracié T gia a nivel de lab solamente
neumnitica
Transformacion Acsite, gas, acetato  Trituracion, Ti gia a nivel de lab solamente
quimica caluldsico neumitica
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5.2. RECUPERACION DE SUBPRODUCTOS POR TRANSFORMACION QUIMICA.

Los productos que por transformacién quimica pueden ser derivados de los residuos
sélidos incluyen al calor, a una variedad de aceites, gases, y otros elementos relacionados
con componentes organicos. Los principales procesos de transformacién quimica que han
sido usados para la recuperacion de productos utilizables a partir de la transformacién de
los residuos sdlidos estén reportados en la tabla 5-4.

Todavia otros procesos estan bajo desarrollo o bien estan siendo propuestos. Con
excepcion de los procesos de incineracion y de la pirélisis, algunas instalaciones a gran
escala han estado operando con cualquiera de los ofros procesos. Incluso, en el caso de
la pir6lisis, la mayoria de las experiencias de gran escala son en la industria petrolera y en
la industria del procesamiento de la madera; por esta razén, la mayoria de la informacion
presentada en ésta seccion versa primariamente sobre incineracién y pirélisis. Es
considerado también un proceso combinado de incineracion-pirolisis.

5.2.1 INCINERACION CON RECUPERACION DE CALOR.

El uso de los procesos de incineracién para la reduccién de volimen fué tratado en el
capitulo anterior, El calor contenido en los gases producto de la incineracién de los
residuos sdlidos puede ser recuperado por su adecuada transformacion en vapor.
Adicionalmente, el bajo nivel de gases remanentes después de la recuperacion del calor
puede también ser usada para precalentar el aire necesario para la combustion, realizando
un precalentamiento del agua, o de los residuos solidos combustibles.

Normalmente, la transformacion del calor contenido en los gases de la combustion en vapor
se lleva a cabo (1) por la instalacién de un sistema de calentamiento de residuos en el cual
los tubos de la caldera estan localizados fuera de lo convencional haciendo camaras de
combustién de hileras refractarias, (2) en incineradores de residuos solidos construidos con
camaras de combustion con paredes de agua, y (3) en calderas industriales con paredes de
agua disefiadas especialmente (ver fig. 5-5).

En los incineradores existentes, pueden ser instaladas calderas que seran calentadas con
residuos extrayendo el calor de los gases de la combustién sin la necesidad de introducir
un exceso en la cantidad de aire o humedad. Normalmente, los gases del incinerador seran
enfriados desde un rango de 1800 a 2000 °F a un rango de 600 a 1000 °F antes de su
descarga a la atmoésfera. Aparte de la produccion de vapor, el uso de un sistema de caldera
es benéfico debido a la reduccion del volumen de gas que debe ser procesado en los
equipos de control de la calidad del aire.

En los incineradores de paredes de agua, las paredes de las camaras de combustion estan
alineadas con los tubos de la caldera los cuales estan ordenados verticalmente y soldados
entre ellos en secciones continuas (ver fig. 5-5). Como se muestra, los tubos estan en el
interior y estan aislados del exterior para reducir las pérdidas de calor por radiacién. El
agua puesta en circulacion a través de los tubos absorbe el calor generado en las camaras
de combustion.
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Figura 5-5 CORTE A TRAVES DE UN COMBUSTOR DE INCENDIADO DE MASAS CON PAREDES DE
AGUA USADOS PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA POR MEDIO DE R.S.M.

en lugar de materiales refractarios, no solo son utiles para la generacién de vapor, sino
también extremadamente efectivas para el conirol de la temperatura del hormo sin la
introduccién de aire en exceso, sin embargo, estdn sujetas a corrosion por el acido
clorhidrico producido por el quemado de algunos compuestos plasticos.

Los residuos solidos preparados con anterioridad, pueden también ser incendiados
directamente en grandes calderas industriales que son normalmente usadas para la
produccion de energia con carbon pulverizado o aceite.

Aunque el proceso con carbon no estda adecuadamente comprobado, parece que
aproximadamente del 15 al 20 porciento del calor de entrada pueden ser debido a los
residuos solidos preparados. Junto con el petréleo como combustible, alrededor del 10 %
del calor de entrada puede ser de residuos solidos.
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§.2.1.1 METODOS DE INCENDIADO.

Dependen del nivel de procesamiento, del volimen, de la suspension, del furgdn
esparcidor (spreader-stoker), y de los sistemas de incendiado de doble voértex que son
usados en los incineradores y las calderas de residuos solidos. El incendiado de masas es
usado cuando los residuos sin procesar estan dispuestos para ser quemados (ver fig. 56 y
la discusién de la incineracion del capitulo anterior). Normalmente en  parrillas
reciprocantes, o en un transportador de parrilla en forma de tambor, los residuos son
llevados al hogar de la caldera (ver tabla 4-2).

El incendiado de una suspension (suspension firing) es usado con residuos procesados
(normalmente después de un triturado, seguido por una clasificacion neumatica seguidaode
una trituracién secundaria). En el incendiado de una suspension, el combustible procesado
de residuos soblidos es enviado dentro del hogar de la caldera donde es secada e
encendida mientras cae. Las parrillas de quemado normalmente se encuentran en el fondo
del horno para encargarse de las particulas de lento quemado. Un transportador de
parrillas viajeras eliminan las cenizas del fondo del horno (ver fig. 5-5).

Para el quemador con furgén esparcidor, el combustible procesado de residuos sblidos es
alimentado dentro por un transportador de parrillas e incinerado mientras viaja a través del
hormo. Normaimente una larga rejilla ocupa el 100% de la seccion transversal del area del
homno; esto es necesario porque el tamafio de la particula debida al incendiado con furgén
esparcidor es normalmente mas grande que aquellas incendiadas en suspensién. Una
corriente forzada y aire por encima del fuego, los cuales podrian ser suministrados a través
de las rejillas y las paredes, puedrian ser también usados para esparcir el combustible de
residuos solidos procesados. Al final de la rejilla, un transportador es usado para remover
las cenizas.

Figura 5-6 CORTE A TRAVES DE UN COMBUSTOR ORDINARIO DE INCENDIADO DE MASAS
(MASS-FIRED) Y ALIMENTACION CONTINUA USADO PARA LA PRODUCCION DE
ENERGIA A PARTIR DE LOSR.S.M.
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El sistema de incendiado por doble remolino tiene una camara de combustion de forma de
cono doble con un extremo cerrado y el otro extremo abierto para extraer los gases
calientes de la combustion del interior de la caldera. Los quemadores estan alojados dentro
de una caja donde el combustible y el aire para la combustion entran tangencialmente. La
mezcla aire-combustible vuela en espiral hacia el extremo cerrado debido a un remolino
exterior antes de viajar hacia el extremo abierto debido al un remolino interior. Grandes
particulas combustibles son recirculadas por una fuerza centrifuga en el fondo dentro del
remolino exterior para completar el quemado. Las cenizas y escorias son colectadas en el
fondo de la camara de combustion.

5.2.1.2 CALCULOS DE LA COMBUSTION.

Para efectuar una adecuada incineracion, esta debe ser abastecida con el aire suficiente
para cumplir los requisitos de (1) combustién primaria y secundaria y (2) agitacién para el
mezclado del aire y de los residuos solidos. En la practica, en donde quemadores
convencionales revestidos con refractarios son usados, ha sido encontrado que un exceso
de aire de 100 a 200 % debe ser suministrado para cumplir con los requerimientos de
combustién y agitacién y para controlar las escorias y las acumulaciones de otros
materiales en las paredes refractarias. El gran flujo de gases resultantes hace costoso el
uso de tal incinerador debido a la capacidad requerida de los equipos de control ambiental.
En contraste, cuando los sistemas de transformacién de calor son usados, ha sido
encontrado que de un 50 a un 100% de exceso de aire es adecuado. De este modo, incluso
aunque las calderas son mas caras, el tamario reducido y el costo de los equipos de control
de contaminacién del aire compensara en la mayoria de los casos el costo inicial.

En el capitulo 2 (ver tabla 2-9), fué observado que los principales elementos de los
residuos sdlidos son carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrébgeno y azufre. Pequefias
cantidades de otros diversos elementos pueden ser encontrados contenidos en las cenizas.
Bajo condiciones ideales, los productos gaseosos derivados de la combustion de los
residuos sélidos municipales incluirian diéxido de carbono, agua, oxigeno, nitrégeno y
diéxido de azufre. En realidad, diferentes secuencias de reacciones son posibles,
dependiendo de la naturaleza exacta de los residuos y de las caracteristicas operativas del
incinerador. Como consecuencia, una variedad de sulfuros y compuestos nitrogenados son
también encontrados en los gases descargados por el incinerador. De cualquier modo, con
la finalidad de ilustrar el proceso quimico de la combustién, sera asumido que el proceso
de incineracion sea ideal.

Para determinar la cantidad de aire que debe ser suministrado para una completa
combustién de los residuos sdlidos, es necesario determinar los requerimientos necesarios
para la oxidacién del carbén, hidrogeno y el azufre contenido en los residuos. La
reacciones bdsicas son las siguientes:

Para el carbon
Cc + 02 -2 002

(12) (32)
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Para el hidrégeno
2H2 + 02 - 2 H20
(4) (32)

Para el azufre
S + 02 -2 302

(32.1) (32)

Si suponemos que el aire seco contiene 23.15% de oxigeno en peso, entonces la cantidad
de aire requerido para la oxidacion de una kilo de carbon debera ser igual a 11.52 kilos
(desarrollando una regla de tres igual a ((32/12)(1/0.2315)). Las correspondientes
cantidades para el hidrégeno y el azufre son 34.56 y 4.31 kilos respectivamente.

En los céiculos de la combustion, los requerimientos de oxigeno para la oxidacién del
hidrégeno usualmente estdn basados en el valor neto del hidrégeno disponible. El valor
neto del hidrogeno esta calculado por la sustraccion de un octavo del porcentaje de
oxigeno del porcentaje total del hidrogeno inicialmente presente en la muestra. Este calculo
estd basado en la suposicién de que el oxigeno en la muestra se combinaré con el
hidrégeno de la muestra para formar agua.

El calor liberado por el proceso de combustion esta en parte almacenado en los productos
de la combustién y en parte se transferiere por conveccion, conduccion y radiacion tanto en
las paredes del incinerador como en el combustible entrante. Si la composicién elemental
de los residuos sélidos es conocida, la energia contenida por estos puede ser estimada
usando la forma modificada de la ecuacion de Dulong dada al presentar la composicion
quimica de los residuos s6lidos en el capitulo 2. Con frecuencia el contenido de energia de
los residuos sdlidos estd basado en el andlisis de los valores de calentamiento de los
compuestos individuales de los residuos (ver tabla 2-11).

5.2.1.3 GASES Y TEMPERATURA DE LOS GASES DE COMBUSTION.

Aunado al conocimiento de las cantidades de aire requerido y de la cantidad de calor
disponible, es también importante conocer la composicion y temperatura de los gases de
combustion generados con diversas cantidades de aire en exceso. Este es un factor
importante en el disefio de un sistema de recuperacién de calor y también para el control
de olores, por ejemplo, para algunos residuos, si la temperatura de combustion baja por
debajo de 1400 a 1600 °F, los gases emitidos de la pila pueden ser olorosos debido a su
incompleta combustion. Un estudio mas detallado de los rangos de quemado de los
diversos componentes de los residuos sélidos y de los gases producto de su incineracion
se pueden encontrar en bibliografia especializada en incineracion.

5.2.2 PIROLISIS

De las diferentes alternativas de los procesos de transformacion quimica, excluyendo a la
incineracion, éste ha sido el que ha recibido la mayor atencion.
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56.2.3.1 DESCRIPCION DEL PROCESO.

Debido a que la mayoria de las sustancias organicas son térmicamente inestables, estas
pueden, calentandose en una atmésfera libre de oxigeno, ser divididas a través de una
combinacién de agrietamientos térmicos y reacciones de condensacion en fracciones
gaseosas, liquidas y sélidas. La Pirdlisis es el término usado para describir estos procesos.
En contraste con el proceso de combustion, el cual es altamente exotérmico, el proceso de
pirblisis es altamente endotérmica. Por ésta razén, el término destilacién destructiva es
normalmente usado como un término alternativo para la pirdlisis.

En la actualidad variados tipos de reactores estan siendo evaluados para ésta aplicacion.
Dependiendo del tipo de reactor usado, la estructura fisica de los residuos sdlidos a ser
pirolizados pueden variar desde procesar residuos crudos sin triturar hasta la mas fina
porcion de polvo de los residuos sobrantes después de dos etapas de trituracion y
clasificacion neumatica (ver Fig. 5-3).

5.2.2.2 PRODUCTOS FINALES DE LA TRANSFORMACION.

Las caracteristicas de los tres mas importantes componentes resultado de una pirdlisis son:

1. Una corriente de gas conteniendo principalmente hidrégeno, metano, monéxido

de carbono, diéxido de carbono, y otros varios gases, dependiendo de las
caracteristicas organicas de los materiales que son pirolizados.

2. Una fraccion que consiste en un alquitréan y/o una corriente de aceite que es
liquido a temperatura ambiente y ha sido hallado por contener quimicos tales
como acido acético, acetona y metanol.

3. Un carbon de lefia compuesto casi por carbon puro més algun material innerte
que puede haber entrado en el proceso.

Para la celulosa (CgH4qOs), la siguiente expresion ha sido sugerida para ser la
representativa de una reaccion pirolitica:

3(CgH1g05) —>8Ho0 + CgHBO + 2CO + 2C0O, + CHy + Hy +7C

En la ecuacion anterior, el alquitran liquido y/o compuesto aceitoso normalmente obtenido,
esta representado por la expresién CgHgO . Ha sido encontrado que la distribucion de las

fracciones del producto varian draméticamente con la temperatura a la cudl la pirélisis es
llevada a cabo. Los datos representativos de los productos como una funcién de la
temperatura de operacion estan reportados en la tabla 5-5. Las caracteristicas tipicas de la
fraccion gaseosa y del alquitran estan dadas en la tabla 56 y 5-7 respectivamente. La
energia contenida de los aceites fruto de la pirélisis ha sido estimada para situarse
aproximadamente en 10,000 Btuwlb. Bajo condiciones de maxima gasificacion, ha sido
estimado que la energia contenida por los gases producidos podria ser de

aproximadamente 700 Btuft3,
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Tabla 5-5 RENDIMIENTO DE LOS PRODUCTOS DE LA PIROLISIS

Temperatura Residuos* Gases Acidos Carbén Masa
Pirolefiosos de leila calculada
°F Ib. Ib. y brea+ Ib. en |b.
Ib.
900 100 12.33 61.08 24.71 98.12
1200 100 18.64 18.64 59.18 9962
1500 100 23.69 59.67 17.24 00.59
1700 100 24.36 58.70 17.67 00.73
* En la base a como son recibidos, excepto los metales y e vidrio que han sido removidos.
+ incluye a todos los bies; las tas hechas incluyen de un 70 a un B0% de agua
Nota: Ib x 0.4536 = kg
Tabla 5-6 GASES DESARROLLADOS POR LA PIROLISIS
Porcentaje en volimen
Gas 900°F 1200°F 1500°F 1700°F
Ho 5.56 16.58 28.55 32.48
CHy 12.43 15.91 13.73 10.45
co 33.50 30.49 34.12 35.25
CoHy 0.45 218 224 243
CoHg 3.03 3.06 0.77 1.07
Contabilidad 99.74 100.00 100.00 99.99
Nota 0555(°F - 32) = °C
Tabla 5-7 ANALISIS PRELIMINAR DEL CARBON DE LENA PIROLITICO
Porcentaje en volumen
Caracteristicas 900°F 1200: 1500°F 1700°F
Material volatil 21.81 70.67 79.05 77.23
Cenizas 7.7 14.28 12.82 14.47
Btu/lb 12,120 12,280 11,540 11,400

Nota: Btu /1bx 2.326 = kJ / kg

En resumen, parece que mientras el proceso de pirdlisis tiene grandes promesas, queda
mucho por ser conocido. Informacion y datos antecedentes deben ser reunidos por la
naturaleza de los problemas que puedan ser encontrados para cuando los procesos estén
operando continuamente en un periodo sostenido de tiempo. Por ejemplo, ;seran

superables los problemas de control de la corrosion por el aire contaminado?.

En vista del nimero de las plantas pilotos de procesamiento, actualmente en operacion y
por iniciar operaciones, es posible que las respuestas a algunas de éstas cuestiones
lleguen a estar disponibles para el afio 2000.
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5.2.3 INCINERACION-PIROLISIS.

Un reciente progreso en la transformacién quimica de los residuos sdlidos es la
combinacién de los procesos de incineracion y la pirdlisis desarrollado por Unién Carbide.
El sistema, en su totalidad desarroliado alrededor de estos procesos es conocido como el
Sistema Purox.

5.2.3.1 DESCRIPCION DEL PROCESO PUROX.

Este puede ser mejor descrito refiriendonos a la fig. 5-7. Los residuos sélidos son
alimentados a través de una esclusa de carga localizada en la parte superior del reactor.
Oxigeno puro es inyectado dentro de la zona de combustion desde el fondo del homo
donde este reacciona con los residuos de carbdn carbonizados de la zona de pirdlisis.

La temperatura generada en el interior es suficientemente alta para derretir el vidrio, el
metal y otros materiales formando un residuo fundido. El material fundido se desborda
continuamente de la parte principal del reactor en un tanque de apagado por agua donde
éste forma un material duro de forma granular. Los gases calientes formados por la
reaccion del oxigeno y el carbon carbonizado ascienden a través de los residuos que
descienden. En la porcién media del homo vertical, la materia organica es pirolizada bajo
una atmésfera escencialmente reductora para producir una mezcla de productos gaseosos.
Como los productos gaseosos calientes contindan su flujo ascendente, estos secan los
residuos sélidos entrantes por la parte alta del horno.

Cuando la mezcla de gases
dejan el homo, estos
contienen vapor de agua,
una neblina aceitosa
formada por la
condensacion del alto
coccimiento de organicos, y
cenizas volatiles en menor
cantidad. Un sistema de
limpieza de gases es usado
para eliminar la neblina de
aceite y las cenizas solidas
volatiles.

El gas resultante, después
de la limpieza, es pasado a
través de un condensador.
El gas seco producido es
comparable con las
caracteristicas de la
combustién del gas natural.

Figura 5-7 CORTE A TRAVES DE UN REACTOR DE INCINERACION-PIROLISIS
(UNION CARBIDE CORPORATION)
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5.2.3.2 PRODUCTOS FINALES DE LA TRANSFORMACION.

Los productos gaseosos transformados y recuperados por este proceso estan reportados
en la tabla 5-8. Como se muestra, la mezcla gaseosa estd compuesta principalmente por
CO, CO,, e Hy. Es de esperarse que ésta composicion variara de acuerdo a las

caracteristicas de los residuos sélidos. En términos de la eficiencia de la transformacion,
esta estimado que normalmente alrededor del 75% de la energia contenida en los residuos
solidos combustibles es recuperable cuando es usado el reactor de incineracion-pirdlisis
mostrado en la fig. 5-7.

Donde existen los mercados adecuados, puede llegar a ser mas rentable mejorar el gas de
bajo BTU obtenido por este proceso hasta la calidad del gas natural para gaseoducto (960

a 980 Btu!ﬁs} a diferencia de emplearlo directamente para la produccion de energia
eléctrica. Normalmente esta mejoria seria realizada por un proceso de metanizacion (ver
fig. 5-8). Como se muestra en el diagrama simplificado dado en la fig. 5-8, el proceso
completo estaria compuesto por una secuencia de cuatro pasos u operaciones basicas: (1)
alimentar el gas a compresion y transladario a transformacion, (2) quitar el gas acido, (3)
metanizacion, y (4) recuperacion del azufre.

|— €0,

Recupsracien
del saluro
—— Gulfuro
CO,.H,8
Gas nutural
ks | Alsmnincion de Esminmckn de Trea stapes do winthico
m... o Ly " (8NG) 3
L4
Process Poss dsinie (Do 960 0990 B 11’ )
{0300 & 370 Bl /1Y) 1
Viapor Vaper

Figura 5-8 DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO PARA LA CONVERSION DEL GAS DE BAJO BTU
DEL PROCESO PUROX EN GAS NATURAL DE CALIDAD PARA ENVIAR POR GASEODUCTO.

En el primer paso, el gas de bajo Btu es comprimido a una calibracién desde 2 hasta 300

lbsfp-gz. El paso de transformacién del monéxido de carbono (CO) en diéxido de carbono
(CO,) es realizada en un reactor catalitico de cama asegurada.

La transformacion de cambio del CO al COy:

catalisis

CO + Hy0 < > COp + Hy
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Tabla 5-8 COMPOSICION DE LOS GASES PRODUCIDOS POR EL PROCESO PUROX.

Componente Porcentaje Componente Porcentaje
en volumen* en volimen*

CHy 5 co 40

CO, 23 Ho 26

Organicos 1 Nitrégeno 1

superiores

Valor térmico, Btu / ft°> 345-370
*En base seca

Nota: Btu/f> X 37,250 = kd/m?

Esta reaccién es necesaria para lograr las razones de mondxido de carbono-hidrégeno
necesarios para la metanizacion. En el segundo paso, el volimen de didxido de carbono
(CO») y el sulfuro de hidrégeno (H,S) son removidos por fregado a su paso por un chorro

de gas enfriador. En el tercer paso, el gas fregado es alimentado en una serie de tres
reactores de metanizacion donde el hidrogeno gaseoso reacciona con los oxidos de
carbono para formar metano.

La conversion para transformar el gas en metano:
catalisis
> CH4 + H20
catalisis
> CH4 : 2H20

CO + 3Hy, <

002 * 4H2 <

En el cuarto paso, el azufre basico es recuperado por la condensacion del flujo del gas
CO,-H,S usando el proceso Stretford.

5.2.4 OTROS PROCESOS DE TRANSFORMACION QUIMICA.

Adicionalmente a los varios procesos de incineracion y de pirdlisis bajo investigacion y/o en
construccion, una variedad de otros procesos de caracter publico o privado estan siendo
evaluados. Por ejemplo, la transformacion hidrolitica de la celulosa en glucosa, seguida por
la fermentacién de la glucosa en alcohol etilico, han sido demostrados a una escala piloto.
Nada mas definitivo puede ser afirmado de estos procesos hasta que suficientes datos,
bien documentados, lleguen a estar disponibles.

5.3. RECUPERACION DE SUBPRODUCTOS POR TRANSFORMACION BIOLOGICA.

La transformacion biolégica de productos que pueden ser derivados de los residuos sélidos
comprenden el compost, el metano, varias proteinas y alcoholes y una variedad de otros
compuestos organicos intermedios. Los principales procesos que han sido usados estan
reportados en la tabla 5-9. El composteo y la digestion aerdbica, los dos mas desarrollados
procesos hasta la actualidad, fueron descritos en detalle en el cap. 3.
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Tabla 5-9 PROCESOS BIOLOGICOS USADOS PARA LA TRANSFORMACION DE RESIDUQS SOLIDOS.

Procesos Productos Preprocesamiento Comentarios
Composteo Material parecido Trituracion y La falta de mercados es su principal
al humus clasificacion neumndtica defecto; b A te p do en

aplicaciones a gran escala

Digestion Gas metano Trituracion y Con gila a nivel de L

Anaerdbica clasificacion neumitica

Transformacion Proteina y Trituracion y Con tecnologia a nivel de laboratori

biologica en alcohol clasificacion neumitica

proteina

F Trituracion y Usada d con el

biologica clasificacién neumitica hidrolitico

5.3.1 ALGUNOS PROCESOS BIOLOGICOS FUNDAMENTALES:

Para ayudar a entender los procesos de transformacion biolégica, presentaré algunos
fundamentos relacionados con los sistemas microbiéticos y su mecanismos de relacion
necesarios para la transformacién de residuos sélidos.

5.3.1.1 TIPOS DE MICROORGANISMOS.

La clase general de microorganismos que son de interés con respecto a la transformacion
de residuos solidos, ya sea por su masa celular o bien por algiun derivado de su
metabolismo celular son los llamados protistas. Los microorganismos de esta clasificacion
pueden ser unicelulares o multicelulares, pero sin presentar un nucleo diferenciado (esto
significa carecer de nucleo) ni plastidios tipicos.

Especificamente los protistas de mayor interés en la transformacion de residuos sélidos son
las bacterias, los hongos, las levaduras y los actinomicetes. Los protozoarios y las algas
son otros protistas comunes, pero no son de primera importancia.

Normalmente la bacteria es una simple célula en forma de: esfera o coccus, de bastones, o
de espirales. La forma esférica varia de 0.5 a 4 micrometros de didmetro; como bastoncitos
rectos son de 0.5 a 20 micrémetros de longitud y de 0.5 a 4 micrémetro de ancho; los
helicoidales o espirales pueden ser mayores de 10 micrometros de longitud y de
aproximadamente 0.5 micrometros de ancho. La bacteria es de naturaleza ubicua y se le
encuentra en medios ambientes aerébicos (en presencia de oxigeno) y anaerdbicos (en
ausencia de oxigeno).

Debido a la gran cantidad de compuestos organicos e inorganicos que pueden ser usados
por las bacterias para sostener su desarrollo, las bacterias son usadas extensamente en
gran variedad de operaciones industriales para acumular productos intermedios y
productos finales de su metabolismo.
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Pruebas a un gran nimero de diversas especies de bacterias indican que estan
compuestas por aproximadamente 80% de agua y 20% de materia sélida, de esta Gltima el
90% es orgénica y el 10% es inorganica. Una férmula empirica aproximada de un pedazo
de estos organismos es CgHyNO,. Tomando como base ésta férmula, aproximadamente

el 53% en peso del organismo es carbono. Los compuestos que constituyen la porcion
inorgénica incluyen:

P505 (50 porciento), CaO (9 porciento), Na,O (11 porciento), MgO (8 porciento), K5O
(6 porciento), y FeoO3 (1 porciento)

Ya que todos estos compuestos deben ser derivados del medio ambiente, una escasez de
éstas sustancias limitaria, y en algunos casos alteraria, el crecimiento de las bacterias.

A los hongos se les considera por ser protistas multicelulares, no fotosintéticos y
heterotrépicos. La mayoria de hongos tienen la capacidad para crecer bajo condiciones de
baja humedad en donde no se favorece el crecimiento de bacterias. Ademas, los hongos
pueden tolerar relativos bajos niveles de pH. El valor 6ptimo de pH para la mayoria de las
especies de hongos se establece alrededor de 5.6 de pH, pero el rango viableesde 2 a 9
en pH. El metabolismo de estos organismos es escencialmente aerobico, y crecen en
largos filamentos compuestos de unidades celulares nucleadas llamadas "hifas”, variando
su ancho de 4 a 20 micrémetros.

Debido a su capacidad de degradar una gran cantidad de compuestos organicos por
encima de un amplio rango de condiciones ambientales, el hongo ha sido usado
extensamente en la industria para la fabricacién de valiosos compuestos, como son los
acidos organicos (ej. citrico, glucdnico), varios antibiéticos (ejem. penicilina, griseofulvina),
y enzimas (ejem. celulosa, proteosa, amilasa).

Las levaduras son hongos que no pueden formar filamentos (micelo) y son por tanto
unicelulares. Algunas levaduras forman células elipticas de 8 a 15 micrémetros por 3a 5
micrometros mientras otras son esféricas, variando su tamarfio de 8 a 12 micrometros de
diametro. En términos de operaciones en procesamiento industrial, las levaduras pueden
ser clasificadas como "salvajes" y "cultivadas”. En general, las levaduras salvajes son de un
minimo valor, pero las levaduras cultivadas son usadas extensamente para fermentar el
azucar obteniendo alcohol y didxido de carbono.

Los ascomicetes son un grupo de organismos de propiedades intermedias entre las
bacterias y los hongos. Con respecto a su forma, estas son similares a los hongos, excepto
que el ancho de sus células es de solo 0.5 a 1.4 micrometros. En la industria, este grupo
de microorganismos son ampliamente usados para la produccion de antibiéticos. ya que su
caracteristica de crecimiento es similar, los ascomicetes son generalmente agrupados en el
grupo de los hongos.
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56.3.1.2 PROCESOS ASIMILIATORIOS Y DESASIMILATORIOS.

Para continuar su crecimiento y adecuado funcionamiento, los microorganismos deben de
tener una fuente de energia y carbono para sintetizar nuevo material nuclear. Elementos
inorganicos tales como como el nitrogeno y el fésforo y rastros de otros elementos como
son el azufre, potasio, calcio y magnesio, son también nutrientes vitales para la sintesis
celular. Dos de las méas comunes fuentes de células de carbono para los microorganismos
son el didxido de carbono y la materia orgénica. Si un organismo obtiene células de
carbono a partir del diéxido de carbono, éste es llamado autdtropo; si usa el carbén
orgénico, éste es llamado heterétropo.

La energia también es necesaria para la sintesis del nuevo material celular. Para los
organismos autétropos, la energia puede ser suministrada por el sol como en la
fotosintesis, o por una reaccion inorganica de oOxido-reduccion. Si la energia es
suministrada por el sol, el organismo es llamado autdtropo fotosintético. Si la energia es
suministrada por una reaccion inorganica de oOxido-reduccion, es llamado autétropo
quimiosintético. Para los organismos heterotropicos, la energia necesaria para la sintesis
celular es suministrada por la oxidacion de la materia organica.

Bajo éste contexto, los procesos desasimilatorios (o catabélicos) pueden ser considerados
como aquellos procesos asociados con la produccion y/o captura de energia, mientras que
los procesos asimilatorios (o anabélicos) son aquellos asociados con la produccién de
tejido celular. Bajo las bases de ésta compleja clasificacion, la mayoria de las
fermentaciones industriales (tanto aerdbica como anaerébica) son desasimilatorias, en
donde esos complejos compuestos (normalmente organicos) son degradados a compuestos
simples o moléculas con una recurrente liberacién de energia. Los procesos de asimilacién
bioldgica actualmente son usados en la formacién de moléculas orgéanicas complejas que
no pueden ser sintetizadas economicamente por técnicas convencionales de quimica
organica. La mayoria de los antibiéticos caen en ésta categoria.

La razén para distinguir entre procesos desasimilatorios y asimilatorios, los cuales siempre
ocurren simultaneamente, es que frecuentemente las condiciones 6ptimas para cada uno
de los procesos puede ser totalmente diferente. Con frecuencia tales consideraciones
afectan el diagrama del proceso y el disefio de la instalaciones de procesamiento.

5.3.1.3 METABOLISMOS AEROBICOS Y ANAEROBICOS.

Los microorganismos que no pueden crecer o sobrevivir en la ausencia de oxigeno son
llamados precisamente aerobios. Similarmente los anaerdbicos son aquellos organismos
que no pueden sobrevivir o son inhibidos en la presencia del oxigeno. Los organismos
capaces de crecer tanto en presencia del oxigeno como sin este son llamados anaerdbicos
facultativos. Muchos organismos facultativos poseen tanto el sistema metabdlico aerdbico
como el anaerébico y pueden cambiar de uno a otro sistema como respuesta a la presencia
del oxigeno. Otros organismos facultativos tienen solo un sistema metabdlico anaerébico
pero son insensibles a la presencia de oxigeno. Los procesos aerdbicos y anaerdbicos son
tratados a mayor detalle en el capitulo 3 en lo relacionado al composteo.
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5.3.1.4 REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES.

Para crecer y funcionar adecuadamente, los microorganismos deben tener todos los
nutrientes necesarios para sintetizar y mantener sus tejidos celulares. Estos normaimente
incluyen una fuente de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, sales inorganicas, azufre,
fosforo, y rastreables cantidades de otros micronutrientes. Debido a que éstas cantidades
varian con respecto al microorganismo en cuestién, es conveniente una evaluacion
detallada para cada aplicacion.

5.3.1.5 REQUERIMIENTOS AMBIENTALES.

Los requerimientos ambientales méas importantes incluyen: la temperatura, el contenido de
humedad, el pH, y la ausencia de toxicidades. El rango de temperaturas por encima de las
cuales los microorganismos han sido encontrados varia desde -5 a 80°C. El limite inferior
esta en juego por el punto de congelacion del agua, el cual es mas bajo por los contenicos
de las células. El limite superior es normalmente establecido por las caracteristicas de los
componentes que constituyen el tejido celular. Por ejemplo, la mayoria de las proteinas y
los acidos nucléicos son destruidos en un rango de temperatura de 50 a 90°C.

Para la mayoria de los organismos usados en la transformacion de los residuos sélidos, el
rango de temperatura 6ptimo para su crecimiento es mucho menor. Los microorganismos
que crecen mejor en un rango de temperatura de 20 a 40°C son llamados mesdfilos y son
el grupo més grandes grupo en la naturaleza. Aquellos que crecen mejor en el rango por
abajo de los 20°C son llamados psicréfilos y aquellos que se desarrollan mejor por encima
de los 45°C son llamados terméfilos

Estas distinciones no son tan rigidas, y muchos microorganismos no se identifican en algun
grupo ya que se pueden adaptar a cualquiera de los tres rangos de temperatura.

Ya que el agua es esencial para el crecimiento de los microorganismos, el contenido de
humedad de los residuos sélidos a ser transformados debe ser conocido, especiaimente en
los procesos en seco, como en el composteo, es éste usado. En diversas operaciones del
composteo, se hace necesario el adicionar agua para obtener una Optima actividad
bacterial.

La concentracion del ién hidrégeno expresado como pH dentro y fuera del microorganismo
no es un factor significativo para el crecimiento de éste mientras esté enunrangode6a9,
lo cual representa mas de un millar de diferencias en la concentracion del ién hidrégeno.
Sin embargo, cuando el pH va por encima o debajo de este rango, se presenta que la
disociacion molecular de los acidos o bases débiles pueden entrar a la célula mas
facilimente que el hidrégeno y los iones hidroxilos, y, por la modificacién intema del pH, se
dana la célula.

169



5.3.1.6 OTROS PROCESOS BIOLOGICOS.

Algunos otros procesos biolégicos que han atraido la atencion incluyen la transformacion
de residuos sélidos en proteinas y/o glucosa y la recuperacion de gases (biogas) de los
rellenos sanitarios existentes y de los recientemente disefiados.

5.4 RECUPERACION DE ENERGIA DEBIDO A LA TRANSFORMACION DE LOS
PRODUCTOS.

Una vez que han sido derivados los productos transformados a partir de los residuos
solidos por uno o varios métodos quimicos o biologicos de acuerdo a lo listado en la Tabla
5-4 y 5-9, el siguiente paso implica su almacenamiento y/o uso. Si va a ser energia lo que
se va a producir con estos productos, entonces un paso adicional de transformacién es
requerido. El propésito de este apartado es: (1) el presentar los diagramas basicos
disponibles para efectuar esta transformacion, y (2) presentar los datos de eficiencia de los
componentes usados en los diversos diagramas de proceso de transformacién.

5.4.1 SISTEMAS DE RECUPERACION DE ENERGIA.

Los principales equipos involucrados en la recuperacion de energia a partir del calor, el
vapor, los diversos gases y aceites, y de otras transformaciones de productos son: (1) las
calderas para la produccion de vapor; (2) las turbinas de vapor y gas para generar fuerza
motriz; y (3) los generadores eléctricos para la transformacion de dicha fuerza motriz en
electricidad. Los diagramas tipicos para los sistemas de transformacion de energia
altermativas son mostrados en la figura 5-9.

5.4.1.1 COMBINACION DE TURBINA-GENERADOR DE VAPOR.

Tal vez el mas comun de los diagramas para la produccion de energia eléctrica incluye el
uso de una combinacion de Turbina-Generador de vapor, mostrado en la fig. 5-9a.

Cuando los residuos solidos van a ser usados como la fuente combustible de base, cuatro
modos de operacion estan claramente identificados.

En el primero, el vapor es
producido en la incineracion al procesar los residuos sdlidos, ya sea través de los pelets
sdlidos de combustible, o a través de los residuos sélidos sin procesar.

En el segundo, las calderas
son usadas para la produccion de vapor a través de la transformacion del combustible de
bajo Btu generado de los residuos sélidos.

En el tercer, el vapor es
producido en una caldera incendiada con gases de bajo Btu que han sido metanizados.

En el cuarto, el vapor es
producido en una caldera incendiada con aceite y otros compuestos producidos de los
residuos soélidos. Si los aceites o combustibles de bajo Btu derivados de los residuos
solidos son usados, puede ser necesario proveer una fuente suplementaria de combustible.

170



[Opciin 1. Vaper preducide de révmowy vemevh
Opcién 2. Gas de bajo Vaper frivurades y clsificaden, ¢ del quemade directs
Btu prevenients de un jde peliets sélidos en una caldara, + da residucs

proceso de recuparacién [rusmades on una caldera do paredes de agua
Opcibn 3. Gas de bajo
Btu metanizado a la Blesuisidat
calidad de gaseoducto
Opcidn 4. Acele Generador
provenients da un y
proceso de racuperacién Gas hacla ol tire Descarga
de la chimenea
(a) Opcién conla on Turbina - G dor da vapor

(b ) Opcibn con la combinacion da compraser de gas - Turbina - gensrador de gas
Alre a ajta presién

Gases descargados 2 cama fluldizada
aita tomporstura y
presién I

:0“1.: Comp ('\) Electricidad

'] ' Gensrader
Descarga Aire comdin
{ <) Opcién con una Turbina de gas - Compraser Generader

Figura 59 ALTERNATIVAS DE SISTEMAS PARA LA RECUPERACION DE ENERGIA. (a) OPCION CON
LA COMBINACION TURBINA-GENERADOR DE VAPOR. (b) OPCION CON LA COMBINACION
COMPRESOR DE GAS-TURBINA DE GAS-GENERADOR. (c) OPCION CON TURBINA DE
GAS-GENERADOR COMPRESOR DE GAS.

5.4.1.2 COMBINACION DE TURBIBA-GENERADOR DE GAS.

En la fig. 5-9b y 5-9c son mostrados dos diagramas en los cuales ambos emplean una
combinacién de Turbina-generador de gas. En la fig. 5-8b, el gas de bajo Btu es
comprimido a una alta presién asi que éste puede ser usado con mas efectividad en la
turbina de gas.
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En el tipo de diagrama mostrado en la fig. 5-9¢, los gases de escape a alta presion y alta
temperatura son empleados. El compresor es usualmente movido por la rueda de alabes de
la turbina y este es usado para comprimir el aire que mantendra algunas otra parte de el
proceso, como la combustion de un reactor de cama fluidizada

5.4.2 VALORACION DE LOS PROCESOS TERMICOS.

En la produccién de energia, es una practica comun el considerar la mayor eficiencia de
transformacién en términos de la proporcion de calor como se expresa en la ecuacion. 5-1:
Calor suministrado por el
combustible (Btu)
Proporcion de calor (Btu/kWh) = (5-1)
la energia generada (kWh)

Cuando se emplea ésta ecuacion, es de mucha ayuda el recordar que el valor tedrico para
el equivalente mecanico del calor es igual a 3,413 Btu/kWh.

De ésta manera, si la eficiencia total de la planta es del 20 porciento, la proporcion de calor
seria igual a 17,065 BtuwkWh [(3,413 BtwkWh) / 0.2]. Datos comunes de las plantas de
energia se encuentran presentados en la tabla 5-10. Para un propésito comparativo, los
valores para los sistemas de recuperacion de energia de los residuos sélidos fluctian de
15,000 a 30,000 Btu/kWh.

Tabla 5-10 CONTRIBUCION ESTANDAR DE CALOR DE UNA PLANTA REPRESENTATIVA DE
GENERACION.

Valor de Eficlencia

. sbrmica de

Tipo de calentamiento de la Planta Ia Planta
prod de vapor set ionarias, promedi 26,000 0.14
A duct: thml‘dl" ¥ it i 11,600 0.30
mmm.ﬁmﬁmmnmwmw 8,600 0.40
P de vapor sin reducido condensante 36,000 0.10
P de vapor con reducido condensante 20,000 0.17

i6n p de Energia por vapor mediante “Derivados™ 4,500-5,000 0.700.76
Instalacion Diesel 11,600 0.30
Instalacién con motor de gas natural 14,000 0.24
Instalacion con motor de gasolina 16,000 0.21
Instalacién con motor productor de gas 18,000 0.18

Nota: Btu / kWh x 1.055 = kJ / kWh

5.4.3 FACTORES DE EFICIENCIA.

Para valorar |a eficiencia de transformacion en los diagramas propuestos dados en la fig. 5-
9, los datos de eficiencia deben ser conocidos de cada componente por separado. Los
valores representativos para las calderas, reactores piroliticos, turbinas de gas,
combinacion Turbina-Generador de vapor, generadores eléctricos, y plantas relacionadas
para éste uso asi como los factores de pérdidas estan dados en la tabla 5-11.
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Tabla 5-11 EFICIENCIA TERMICA ESTANDAR, APROVECHAMIENTO DE PLANTA Y LOS FACTORES
DE PERDIDA PARA LOS EQUIPOS INDIVIDUALES Y SUS PROCESOS USADOS PARA
LA RECUPERACION DE ENERGIA POR MEDIO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS.

Eficiencia *
Componente Rango Estandar Observacion
Calders-incineradora 4068 63 Por incendiado de masas, ver fig. 4-3 y 6-10
Caldera
Combustible solido 8472 70 Por incendiado de masas, ver fig. 68 y 5-10
Combustible sdlido 80-T6 72 Residuos silidos |
Gas de bajo Btu 6080 76 El quemador debe ser modificado
Incendiado por aceite 6585 80 Los aceites p idos por los solidos
deben ser para su i
Rsactor para Pirdlisis
Convencional 65-75 70
Purox 70-80 78
Proceso de Metanizacion B0-90 8 Conversion de gas de bajo Btu a calidad de gas
natural
Turbinas
Por combustién de gas
Ciclo simple 812 10
Regenerativas 20-26 24 Y
Por expansion de gas 30-60 40
Sistemna de turbina-generador
de vapor
Menores a 12.6 MW 24-30 281 Incluy d El y todos los
Mayores de 26 MW 28-32 38! demis C pero no incl a
Ia caidera
Generador EMctrico
Menores a 10 MW 8892 90
Mayores de 10 MW 8498 9%
Aprovechamiento de la planta y factores de pérdida
G i6n de una Estacion de servicio
lacion de turt o 48 1]
de vapor
Proceso Purox 18-24 21
Proceso de metanizacion 18-22 20
P de calor 28 L]

* Valor tedrico para el equivalente mecanico del calor = 3.413 Btu / kWh

! La eficiencia varia de acuerdo a la presién de descarga Normalimente el valor dado estd basado en una presién de descarga en el rango de 2 a

4 puigadas de HgA.
La proporcidn de calor = 10,800 Btu / KWh [(3.413 Btu /kWh) / 0.316]
Nota: Btu / KWh x 1.055 = kJ / KWh

Calderas.

Las variables mas importantes que afectan la eficiencia de las calderas
usadas en union con la incineracién de los residuos sélidos incluyen: el calor
especifico de los residuos sdlidos, el contenido de humedad, la temperatura
de salida de los gases, y la configuracion del sistema de transferencia de

calor.
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Aunque todas estas variables tenderdn a estar en una situacién especifica,
los datos presentados en la fig. 5-10 y la tabla 5-11 pueden ser usados como
una guia en la estimacion de la eficiencia de la caldera. Como se nota en la
fig. 5-10, las curvas dibujadas estdn basadas en los residuos sélidos de
celulosa con un 50 porciento de exceso de aire usado en el proceso de
combustién. En el reporte de la eficiencia de la caldera se asume que incluye
las pérdidas por el calor latente y por radiacion, el calor sensible, y las
pérdidas de carbono no quemadas. Para calderas de quemado de
combustibles convencionales, eficiencias en el orden del 85 porciento son lo
comun.

Reactores Pirolfticos.
Los datos tipicos para los reactores tanto convencional como para el reactor
de incineracion-pirblisis del proceso Purox descrito anteriormente estan
presentados en la tabla 5-11.

Los datos de la eficiencia térmica de las diversas turbinas de gas est4n dados
en la tabla 5-11. Los valores de eficiencia incluyen una disminucién por los
incidentes fortuitos.

Los datos reportados en la tabla 5-11 para el turbogenerador de vapor estan
acordes con la mas modema practica y reflejan todas las disminuciones
necesarias por condensadores, calentadores, y ofros incidentes. Usando el
factor de eficiencia tipico reportado de 31.6 por ciento, el correspondiente
factor térmico seria de 10,800 BtwkWh. Si la eficiencia de un 75 porciento
fuera logrado en una caldera, el maximo factor térmico seria alrededor de
14,400 Btu/kWh. Esto concuerda bien con el valor dado en la tabla 5-10 para
las plantas de vapor de estacion-central.

5.4.4 OTROS USOS Y FACTORES DE PERDIDA.

En cualquier instalacion en donde la energia se esta produciendo, cierta racién deben ser
producida para las estacion o para las necesidades del mismo proceso sin dejar de
considerar las incontables pérdidas de calor en el proceso. Normalmente, las
disminuciones de la energia auxiliar varian de un 4 a un 8 porciento del total de la energia
producida. Las pérdidas en los procesos térmicos usualmente varian de un 2 a un 8
porciento. Ambos valores deben ser considerados en la estimacion de la proporcion de
calor neta cuando es usada la ecuacion 5-1.

En la actualidad existen diversas plantas instaladas que tienen como finalidad el producir

energia tomando como fuente principal los residuos soélidos. En todas ellas se busca
optimizar al méximo los procesos, asi como el obtener el mayor beneficio posible.
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Por la magnitud de estas instalaciones que albergan sistemas de primer-propésito,
sistemas de posterior-proposito y complejos sistemas de transformacion en energia, los
recursos que se encuentran ahi provienen generalmente de la Administracion Publica con
alguna participacion privada. Uno de tantos ejemplos que se pueden mencionar se
encuentra redactado en el capitulo 7 bajo el inciso "Hacia un sistema integral para el
manejo de los residuos sdlidos".
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CAPITULO VI

RECICLAJE Y

REUTILIZACION DE LOS

RESIDUOS SOLIDOS.
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RECICLAJE Y REUTILIZACION DE LOS DESECHOS SOLIDOS.

6.1 PANORAMA DEL RECICLAJE.

En la naturaleza existe una interaccion continua entre los seres vivos y el medio ambiente,
produciendo una circulacién ininterrumpida de materia, de elementos quimicos como
carbono, agua, azufre, nitrégeno, fésforo, etc. entre estos medios inertes o inorgénicos
(biotopos) y las comunidades vivas (biocenosis).

En cada ecosistema (biotopo + biocenosis) existen conjuntos de seres vivos con
necesidades y actividades complementarias, de forma que unos son productores, otros
consumidores y ofros reductores y transformadores, lo que permite que se reciclen
permanentemente los principales elemenfos necesarios para la vida, que haya una
circulacién ciclica de la materia.

En cuanto a la energia, el ciclo es abierto, tomandose del Sol y degradandose en su mayor
parte en forma de calor. Por tanto, en la naturaleza, y dentro de ella en los diferentes
ecosistemas, los desechos son constantemente reutilizados, es decir que no existe lo que
no posee utilidad, y todo es reciclado.

Durante siglos las sociedades, basicamente rurales, habian producido alimentos de facil
asimilacion y descomposicion y bienes duraderos a base de materias primas naturales
(madera, cuero, algodén, lana, etc.) aprovechando la energia en cantidades reducidas. El
residuo asi generado era escaso y facilmente reciclable para la naturaleza. Las sociedades
urbanas, desde la antigiedad han producido una gran cantidad de residuos dificiles de
reciclar, no tanto por su composicién, sino por su cantidad.

El desequilibrio natural del ser humano -productor y consumidor- y no reciclador o reductor
y transformador, llega al maximo en nuestras sociedades actuales, netamente productoras
de residuos e incapaces de reciclarlos y devolverios al medio sin agredirlo, observando con
temor que "A mayor produccion, mas residuos”.

Las consecuencias debidas a la alta produccion de residuos de toda indole, son cada vez
mas palpables: establecimiento de modelos econémicos de duracién limitada, asociados al
agotamiento mas o menos proximo de los recursos; ya sean minerales, energéticos o
productivos; tierra agricola, forestal y masas de agua, que, generan paralelamente dafios
irreparables en los ecosistemas a gran escala: contaminando la tierra, el agua, el aire,
envenenando a animales y vegetales, etc. y repercutiendo sensiblemente en la salud
humana, asi como en sus modelos de vida.
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4 Qué es reciclar?

El reciclaje o reciclamiento puede definirse como "/a circulacién de materiales dentro
de un sistema cerrado cuyo propdsito es optimizar la utilizacién de recursos y minimizar la
produccién de desechos". En otras palabras es separar materiales de desperdicio y
reintroducirlos al sistema de produccion para transformarlos en nuevos empaques y
productos de utilidad para el ser humano. De este manera se recobran articulos y
materiales que de otra forma terminarian considerados como basura.

Con todo lo anteriormente expuesto a lo largo de éste trabajo, no es dificil desprender
sencillas sentencias que justifican las modernas tendencias para reciclar cuanto elemento
sea posible:

- El reciclado permite la conservacion o ahorro de energia.

- Sin la practica del reciclaje se requiere casi 20 veces mas combustible para producir
aluminio de un yacimiento virgen que de sus desperdicios; y se necesita mas o menos
el doble de energia para fabricar acero y papel de las fuentes naturales que de sus
desechos.

- El reciclado permite la conservacion o ahorro de materias primas y recursos naturales.
- El reciclado permite la disminucién del volumen de residuos que hay que eliminar.
- El reciclado permite la proteccion del medio ambiente.

En los tiempos modernos, las politicas gubernamentales han recurrido al apoyo de los
programas de reciclado por tres razones basicas:

- Por razones altruistas, para la proteccién y conservacién del medio ambiente,

- Por imperativos econémicos, debidos a los altos costos en el manejo de los residuos
sélidos,

- Por consideraciones legales, atendiendo a la demanda publica de generar métodos
alternativos en vista del alarmante crecimiento de los depobsitos de basura sin control
alguno.

En la proximidad del siglo XXI, la sociedad postindustrial solo tiene tres caminos viables
para actuar con respecto a los desechos sdlidos:
VERTIRLOS - DESTRUIRLOS - RECUPERARLOS

Con el vertido o la destruccién de los desperdicios (principaimente en los procesos de
transformacion quimica como es la incineracion) el pensar que se eliminan es algo ficticio,
ya que solo una parte pueden ser transformados y el restante (generalmente residuos
indtiles y perjudiciales para el entorno) se esconden en los Rellenos sanitarios, o bien, en
los Depésitos controlados para desechos peligroso.

178



Lo ideal en un sistema de desechos seria ni verterios ni destruirlos (sin fines de
transformacion en otros subproductos o en energia), sino recuperarlos al maximo, actividad
que hoy por hoy es una tarea de gran envergadura junto con los movimientos ecologistas
que pregonan el "No producir mas basura superfiua o indeseable".

6.1.1 EL SIMBOLO DE NUESTRO TIEMPO

Ir de compras es agradable. El comprar es vital. El ir de compras hace que la economia
siga su rumbo. Sin embargo, no todos los productos son medio-ambientalmente
compatibles. Se dificultan y escasean los recursos naturales, se contamina el aire y el
agua, mas y mayores tiraderos (vertederos), ruido, destruccion de la naturaleza, y mayores
riezgos para nuestro salud son las consecuencias de los productos nocivos para la
naturaleza y el ambiente.

Muchos ciudadanos estan enterados de esto y existe un incremento en la tendencia a
luchar en contra de esto. Pero ; como identificar lo bueno, durable, inofensivo, los
productos ambientalmente sanos ?. ¢ Cémo distinguir entre una ruidosa y una silenciosa
cortadora de pasto ?, 4, entre una pintura con elementos contaminantes y otra que no los
contiene ?, entre un empaque ambientalmente nocivo y otro que no lo es ?.

En Alemania encontraron la respuesta a estas preguntas: el MEMBRETE AMBIENTAL. En
1977, por iniciativa del Ministro Federal del Interior, la Agencia Federal del Medio Ambiente
y los Ministros del Medio Ambiente de los estados federal de Alemania fué introducida
dicho membrete, el cual consiste en un emblema semejante al de la ONU ( al que se le
llama el "Angel Azul Ambiental” (fig. 6-1a).

El membrete ambiental esta considerado como un instrumento de la politica ambiental
orientado al Mercado de consumo. Se le considera como un incentivo para los productos
con las mejores caracteristicas ambientales relativas a sus propiedades. Los criterios de
evaluacion para su expedicion son determinados por el "Jury Umweltzeichen" ( Jurado
ambiental ).

Basicamente, el criterio que un producto debe cumplir para obtener el membrete ambiental
serd el poseer un alto nivel de inofensividad, comparado con todas las caracteristicas de
otros productos similares. Lo anterior conlleva una valoracién de todos los aspectos
esenciales relacionados con la proteccion del medio ambiente. Un producto es juzgado en
dos aspectos:

- Las diversas "fases" en el ciclo de vida de un producto
(ejem. desde su manufactura hasta su uso y extinsion en un tiradero), en el sentido del
"principio de la cuna a la tumba"; y

- Los dafios ambientales causados por el producto en los
diversos sectores del medio ambiente ( ejem. sustancias peligrosas, emisiones
contaminantes en el aire, en el agua y en la tierra; el aspecto de los residuos; etc. )
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Figura 6-1 a) MEMBRETE AMBIENTAL b) SIMBOLO DEL RECICLAMIENTO

Este membrete no pretende indicarle al consumidor que el producto es 100% ideal o no
contaminante; es parte de un esfuerzo real y comprometido por partes de las autoridades
para indicar que el producto esta inmerso en un proceso de mejoramiento con la finalidad
de proteger al ser humano y el mundo que lo rodea.

Gracias al esfuerzo y dedicacion de esta agencia alemana, surgié el SIMBOLO que
representa en la actualidad al RECICLAJE ( ver fig. 6-1b), simbolo que se encuentra
registrado bajo la norma internacional ISO 7000-1135, el cual indica que el producto
que lo tenga impreso es susceptible de algun tipo proceso de reciclamiento, sin especificar
éste.

En México, por la falta de informacién, este simbolo es motivo de grandes controversias y
confusiones por parte del publico consumidor, ya que en muchos casos se cree que si un
producto presenta este simbolo, esto quiere decir que el producto es "ecolégico”, o lo que
es lo mismo, es biodegradable e inofensivo a la naturaleza; mientras que |a realidad es que
" el empaque " es el susceptible de reciclado, y no el producto contenido en él. Cabe
enfatizar que un residuo puede ser o no reciclable dependiendo de la tecnologia para
reciclar con que cuente el pais, o de que exista un mercado para dichos residuos.

6.1.2 LA RECUPERACION DE LOS MATERIALES INERTES DE LA BASURA.

Casi la mitad de la bolsa de |la basura esta constituida por materiales no-fermentables a los
que llamamos inertes, la mayor parte de los cuales son o han sido envases o embalajes.
Algunos envases, los retornables, pueden volver al ciclo comercial sin mas que lavarlos
adecuadamente ( determinados envases de vidrio retornan hasta 90 veces), otros deben
sufrir transformaciones mas complejas para ser reciclados.

Los envases y los embalajes son la causa principal del crecimiento de las basuras.
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Estos materiales representan casi el 80% de la fraccion inerte de la basura, o lo que es lo
mismo, cerca del 40% del bote de la basura esté constituido por restos de los embalajes y
envases, y llega a significar el 75% del total del mismo en los barrios comerciales de las
grandes ciudades.

Algunas industrias potentes, con inversiones elevadas realizadas en los ultimos afios,
tienen como obijetivo la fabricacion exclusiva de envases, como es el caso del vidrio, o
fabrican productos ( plastico y cartén) cuyo destino es cada vez en mayor cantidad el sector
del embalaje y del envase. La complejidad, el volumen de facturacion y la enorme cantidad
de intereses que presiden este sector, permite que envases y embaiajes hayan pasado de
ser meros protectores de los productos a ser los componentes fundamentales de muchos
de ellos, desde el punto de vista de su estrategia comercial. Ante la perfeccion en la
presentacion y acabado de muchos envases, hay que reconocer que se compra el envase
mas que el contenido.

El reciclado de los envases, la politica oficial y la CEE

Las consecuencias que este desmedido y antiecoldgico crecimiento de los envases ha
traido consigo, han sido el enorme despilfarro de materias primas, energia, aumento de la
generacion de residuos (contaminacion, costes de recogida y tratamiento, etc.) e incluso,
apoyada por la publicidad, la manipulacion del consumidor, que es deslumbrado a menudo
por el elemento contenedor, desconociendo el contenido.

En algunos casos, como en la fabricacion de aerosoles y su introduccion como algo
maravillo en el consumo doméstico, las consecuencias son mas graves. Al despilfarro
energético que significa tirar a la basura un metal casi noble: el aluminio (cuesta 16.000
kWh fabricar una Tm) hay que afadir los dafios que los clorofluorocarburos propelentes
ocasionan a la capa de ozono estratosferico.

Como se ha podido comprobar en los EEUU, el Reino Unido, etc, los aerosoles cuentan
con potentes asociaciones de fabricantes capaces de elaborar extensos informes apoyados
con informes "cientificos" negando o minimizando sus riesgos.

Conscientes de los riesgos ecologicos que el consumo desmesurado e iracional de
envases suponia, la Comunidad Econémica Europea ( CEE ), a través de los "Programas
de accién de las Comunidades Europeas en materia de medio ambiente” de los 1973, 77
83, destacaba el interés de reciclar y de la reutilizacidbn de los diferentes materiales
contenidos en los desechos .

Por fin en 1985 se elaboro la " Directiva del Consejo relativa a los envases para alimentos
liquidos”, en la que se obliga a todos los paises de la CEE, al rellenado y reciclado de los
envases de estos productos a partir de 1987, fecha de su entrada en vigor .

En ofros paises como Finlandia, Suecia, Noruega y sobre todo Dinamarca, hace ya varios

afios que existe una rigida reglamentacion para disminuir el envase superfluo y costoso, a
la vez que se fomenta el uso del retomable.
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Tabla 6-1 PORCENTAJE DE DEVOLUCION/RECICLADO POR MATERIAL

Pais Vidrio Aluminio Hojalata Plastico Cartén Plazo
en anos
Holanda 100 100 100 - 100 10
ltalia 60 40 40 40 60 3
Francia 50 25 50 30 - 5
|Alemania 55 40 40 90 - 2

En estos paises existen fuertes impuestos para los envases no-retornables de refrescos (
bebidas carbonicas, cervezas, aguas de mesa, etc.) agravandose en los casos de envases
de vidrio aligerado, hojalata , aluminio y plastico. En la CEE se elaboraban los primeros
estudios y trabajos experimentales de gran envergadura sobre el rellenado y reciclado de
envases.

6.2 ESCENARIO DEL RECICLAJE: METAS Y PRIORIDADES

En todo proceso productivo se dan o pueden darse procesos de reciclaje que evitan 0
podrian evitar los residuos. ¢ Porqué estos procesos no estan mas extendidos de forma
que abarquen todos los ciclos de produccion y consumo ? . Esta situacion puede explicarse
debido a varios factores:

- Bajos precios de las materias primas, en un principio abundantes por su origen colonial.

- Grandes y poderosos intereses econémicos y politicos ligados a la industria extractiva y a
los transportes (mineria y ferrocarmriles en un principio, energia y automdviles
actualmente).

- Orientacion del poder industrial y las subvenciones oficiales hacia la investigacion y
fabricacion de nuevos productos que reporten grandes beneficios a corto plazo,
independientemente de su verdadera utilidad, de las caracteristicas de las materias
primas de partida, del consumo energético, etc.

- Progresiva especializacion, dentro de los ciclos productivos, en la reduccion de costos del
producto principal, olvidando y despreciando los subproductos de la fabricacion, salvo
en casos realmente excepcionales ( como lo que sucede en Japon ).

- Existencia de un modelo econémico y politico basado en la constante expansién del
mercado, que obliga a la creacion de falsas necesidades para dar salida a una
produccién creciente, que necesita fabricar objetos de baja duracion y dificiles de
reparar y reciclar, despreciando el impacto ambiental y la salud de los trabajadores.

- Existencia de modelos educativos que perpetdan la ilusion de un crecimiento ilimitado en
el que el agotamiento de los recursos y el problema de los residuos son total o
parcialmente ignorados. En el mejor de los casos y por presion popular, se ha
evolucionado hacia planteamientos en los que el residuo es considerado como un mal
inevitable y su eliminaciéon un costo afadido al proceso productivo vertederos de
residuos industriales y urbanos, depuradoras de agua, filtros atmosféricos, residuos
radiactivos, eftc).
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Ante esta situacion, no existe otra alternativa posible que considerar el problema de los
residuos en su raiz, porque la estrategia debe ir hacia no producirlo, antes que hacia
recuperario y esto antes de ir a destruirlo o abandonarlo. Ante la imposibilidad de devolver
a su lugar de origen y reciclar alli los residuos producidos a causa de la distancia, los
costos, los nuevos productos residuales sintéticos y radiactivos, etc., debe establecerse un
programa integral que observe plazos bien definidos como se observa en la tabla 6-2.

Tabla 6-2 METAS A ALCANZAR A CORTO Y MEDIANO PLAZO EN UN PROGRAMA DE RECICLAMIENTO.

Definir los elementos a reciclar
para ser recolectados

Convenios garantizados de
.mercadeo

Capacidad productiva segura

Disefiar e iniciar una camparna
publica de educacion/promocion

Planear e implementar la
primera fase de un programa
de dispersion comunitaria

Planear e implementar la
primera fase de un programa
de acopio en contenedores
a nivel residencial

Iniciar un servicio especial de
asistencia técnica publica
encaminado al sector comercial

Seleccionar comunidades para
expander el programa de acopio
en contenedores

Desarrollar e instituir un sistema
de recopilacién de registros

Determinar la necesidad del programa
y contratar personal administrativo

Metas a Corto Plazo Metas a largo plazo
Propuesta y consumacion del Lograr las metas y superar sus
Programa de reciclamiento desviaciones

Afianzamiento del procesado a corto
plazo y de la capacidad del mercado

Continuar la investigacion de
métodos para reducir costos

Expansion de |a lista de elementos
a reciclar

Identificar mercados anexos

Monitorear la efectividad del
programa

Examinar la necesidad de una
legislacion obligatoria e
implementarla de ser necesario.
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6.2.1 EL SISTEMA EDUCATIVO

La educacion y la investigacion, dada la trascendencia como reproductoras de la ideologia
dominante, deben partir de una nueva concepcion ecolégica del mundo, en la que los
recursos sean considerados como algo integrante de un todo limitado y gravemente
alterado.

Se debe comenzar por aclarar conceptos, definir objetivos y establecer prioridades
respetando la ecologia, comenzando incluso por un cambio de lenguaje: cambiar
"producciéon de petroleo, carb6n, etc." por "consumo y destruccion”; “crecimiento”" por
"agotamiento de recursos"; "nivel de vida" por "nivel de consumo", etc.

Se debe incorporar al nuevo sistema educativo el conocimiento de los impactos
ambientales que producen, entre otros, los desechos mas proximos a los lugares de
residencia y trabajo, asi como el estudio de como evitarlos, no produciéndolos o
reciclandolos.

Se deberia introducir un modelos de comprension del mundo en el que la relacion
fabricacion-consumo-desecho-salud fuera una herramienta critica actualizada
constantemente y al alcance de todos.

6.2.2 DOS SOLUCIONES PARA LA BASURA: DESTRUIRLAS O RECUPERARLAS

La eliminacién es algo ficticio, pues se basa en el relleno sanitario o la incineracion, y estos
sisteman no eliminan sino que esconden o transforman las basuras en algo inutil y
perjudicial para el entorno.

E! relleno sanitario es un enterramiento técnicamente preparado para evitar en teoria el
maéximo de contaminacion, de acuerdo a lo expuesto en el capitulo tres. Este es un objetivo
rara vez alcanzable, y en realidad se convierte en un camuflaje del problema.

La incineracién no es otra cosa que transformar las basuras mediante un complicado,
costoso y muchas veces peligroso sistema, en escorias y gases, necesitandose de nuevo
rellenos para las escorias y grandes sumas de dinero para eliminar parte de la
contaminacién yaproivechar energéticamente los gases. De lo anterior se desprende que la
eliminacién no existe, por lo que el Gnico camino ecolégico viable es la recuperacion.

6.2.3 MEJOR QUE SEPARAR ES NO MEZCLAR: RECOGIDA SELECTIVA.

El problema mas grave y ademas comun a todas las plantas tratadores de residuos, esta en
la dificultad de separar algo tan heterogéneo, mezclado y compactado como las basuras
que llegan en los gamdes camiones compactadores. Como ya se vi6 en el capitulo tres, la
fase de recogida es la mas costosa y suele llevarse el 80% e incluso mas del total del
presupuesto de limpieza, razén por la que se ha desarrollado un floreciente mercado de
todo tipo de ingenios para la recogida.
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De éstos, los mas caros y abundantes son los camiones, de los cuales hoy existen mas de
60 modelos diferentes en todo el mundo ( ver fig. 3-4 ).

Légicamente, mezclar los componentes de la basura en un mismo recipiente, comprimirios
fuertemente en el camion de recogida mediante complicados mecanismos (a costa de
elevar el precio del camion, el gasto de energia y la produccion de ruidos) para luego
intentar separarlos hasta llegar al mismo estado en que se hallaban antes de ser recogidos,
es algo absurdo técnicamente y ademas el resultado es dudoso desde el punto de vista de
la calidad de los elementos recuperados.

Por ello la recogida selectiva, o recogida por separado de determinados componentes de
la basura, ha sido y sigue siendo una alternativa a la que tienden muchas personas e
instituciones ( en los depésitos establecidos por la comunidad ( fig. 6-2 y posterormente en
centros de acopio de residuos sodlidos), dado que, al menos en teoria, soluciona casi todos
los problemas.

Separar los componentes de la basura para
su recogida y reciclaje posterior no es mas
caro ni mas complicado, ni mas molesto ni
se necesita mas espacio para realizarlo.
Simplemente es necesaria una educacion
adecuada de las personas, comenzando
por la escuela, y sobre todo una voluntad
politica que desee y apoye de verdad la
participacion publica en la solucion de los
problemas, dentro de un minimo respeto a
la Naturaleza.

Figura 6-2 DEPOSITO PARA REALIZAR LA RECOGIDA
SELECTIVA A NIVEL INSTITUCIONAL Y RESIDENCIAL.

Separar los componentes de la basura en las fuentes que la producen significa repartir
sobre cada fuente una parte del problema que la generacién de sus basuras ocasiona,
contribuyendo mediante la suma de todos los esfuerzos separadores a recuperar la mayor
parte de los componentes, muchos de los cuales son vendidos directamente, por lo que al
final la cantidad de basura realmente inservible y molesta queda reducida al minimo.

Un Plan de Recogida Selectiva y Reciclaje de las basuras implica desarrollar programas
intensivos dg educacion ambiental para despertar la conciencia del vecino y este tenga la
necesidad de separar.

Una vez explicado el objetivo, se debe estar en condiciones de entender y recoger
correctamente la participacion popular en la separacion de los componentes de la basura y
complementar esta separacion con los elementos mecénicos apropiados, porque la
recogida, tratamiento y comercializacién ha de adecuarse a la respuesta de los vecinos.
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La clave de la participacion popular y su decisiva consolidacion y estabilizacién en el
tiempo, dependera de /a coherencia del proceso seguido y de la comprension del mismo.

La estrategia a seguir debe ser clara, transparente, flexible, imaginativa y basada en la
plena aceptacion de la importancia de la participacion de unos vecinos sensibilizados y
cultos. Los beneficios sociales, ecolégicos y econdmicos de tal magnitud que hace de esta
solucion la antitesis de las duras, antiecolégicas y pobres soluciones ingenieriles del
enterramiento o la incineracion, e incluso en la mayoria de los casos, de las plantas de
reciclaje existentes.

6.2.3.1 COMO EMPEZAR A DEJAR DE HACER BASURA

El hogar es el lugar mas importante para empezar a trabajar en la separacion de
desperdicios. Los pasos a seguir son:

1. Platicar con la familia

2. Disponer de contenedores o bolsas para separar
los desperdicios.

3. Definir qué se va a hacer con los desperdicios
(transformacion - venta)

4. Iniciar la separacion de desperdicios

5. Hacer composta casera

6. Buscar la cooperacion de otras familias

El trabajo colectivo es mas efectivo que el individual, ya que la actividad se enriquece con
las aportaciones de sus miembros. Si no se sabe hacia donde canalizar los desperdicios,
existe un directorio de Centros de Acopio a nivel Area Metropolitana que se puede
consultar en el Instituto Nacional de Ecologia ( INE ) donde se podra localizar algunos
lugares de compra y venta.

Existen también algunas empresas de reciente creacion dedicadas a recoger los
desperdicios de grupos organizados (por ejemplo, la empresa Impulsora de Sistemas
Internacionales Reciclables, S.A.). Generalmente, estas empresas no pagan por los
desperdicios que recogen, ya que susgastos de operacion los cubren con la venta de los
residuos a intermediarios o recicladores.

En general, se piensa que el establecimiento de un centro de acopio es una tarea sencilla y
que resulta altamente rentable. La experiencia de varias asociaciones de colonos (por
ejemplo Colonos de Ciudad Satelite A.C.) ha demostrado que esto no es asi, y que hay
muchos aspectos que deben ser tomados en cuanta, tales como:

* Ubicacion del centro de acopio;

* Instalaciones adecuadas de acuerdo a la cantidad de
desperdicios a recibir;

* Equipo;

* Financiamiento;
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* Promocion y respuesta comunitaria;

* Operacion cotidiana;

* Compactacion de los volimenes de desperdicios;

* Transporte;

* Conocer los mecanismos de intercambio o de compra-
venta de desperdicios;

* Prevenir la competencia desleal;

* Manejo de productos y envases dificiles e incosteables.

Se puede fracasar en esta experiencia si no se maneja bien cada uno de estos puntos. En
todo caso recomiendo empezar especializandose en un solo tipo de desperdicio (papel,
vidrio, aluminio o alguna clase de pléastico), a fin de poner a prueba todo el proceso.

Por dltimo, es de suma importancia generar una ideologia ecologista, en donde se prefiera
el comprar materiales reciclables, favorecer el uso de productos reutilizables y por ultimo
comprar productos hechos de material reciclado.

6.3 EL VIDRIO

E! envase de vidrio, inventado por los egipcios 40 siglos antes de Cristo, comenzé a usarse
habitualmente en el Renacimiento Italiano. Desde hace mucho tiempo es el paradigma del
envase ideal, es muy valorado por los consumidores y por razones técnicas que avalan los
beneficios de este material. Sin embargo su utilizacion en el mercado de los envases esta
dejando de crecer, permanece estabilizado su porcentaje respecto al total de los envases
utilizados y en algunas areas el consumo desciende a pesar de los estudios realizados.

El proceso de fabricacion consiste en la fusion a alta temperatura (1,500 °C) de los tres
componentes basicos del vidrio: arena (elemento vitrificante), carbonato de sodio (fundente
que favorece la fusion), y caliza (estabilizante que le permite alcanzar su gran resistencia a
los agentes atmosféricos.)

Se utiliza en promedio 1,240 kg. de materias primas por tonelada de vidrio producido.
Fundidas éstas en el homo, se obtienen el vidrio, que sale del mismo por un canal
distribuidor ("feeder"). Ahi se forma la gota de vidric fundido que, introducida en el molde
preparador, se transforma mediante soplado o prensado-soplado, en el envase definitivo.
Este sera sometido a un enfriamiento programado (se molda a 900 °C) en tdneles de
recocido y posteriormente pasara por los controles de calidad.

El vidrio es un material muy valioso para el envasado, debido a su tupida estructura iénica ,
cuyos huecos intersticiales son de menor tamafio que la mayoria de las moléculas
gaseosas, y por elio en condiciones normales impide el paso de cualquier gas.

El vidrio es ademas muy resistente a la oxidacion y corrosion ambientales y no presenta

tampoco alteraciones electroquimicas, aunque tiene los inconvenientes de la fragilidad y el
elevado peso.
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6.3.1 LAS VENTAJAS DE LA FABRICACION DE VIDRIO A PARTIR DE CALCIN.

El vidrio recuperado (llamado también calcin) se fragmenta mediante molido o mejor aun
mediante estampacién, pues asi se evita el desgaste de las muelas por abrasion.
Alcanzando un tamafio de grano reducido, se depura y limpia de restos metalicos, corchos,
etc. recuperandose el calcin para su fusion, directamente o junto con las materias primas
antes citadas, con lo que se rebaja el punto de fusién de ellas.

La separacion del vidrio por colores es un proceso costoso pero necesario si se requiere
obtener un vidrio de un color preciso. Asi el vidrio "blanco” (incoloro) solo es posible
obtenerlo si se selecciona las botellas incoloras antes de su fragmentacién, ya que en caso
de mezclarse aun en pequefias proporciones con otras de color, la masa fundida se
contaminara y no se obtendran envases de vidrio totalmente incoloros.

Tabla 6-3 CONSUMO DE MATERIAS PRIMAS EN LA FABRICACION DEL VIDRIO

Elemento Kg/Tm de vidrio
Silice (arena) 700
Carbonato célcico (caliza) 280
Carbonato sédico (sosa) 230
Aditivos (estabilizadores, colorantes) 30
Total 1,240
Tabla 6-4 CONSUMO DE ENERGIA EN LA FABRICACION DE VIDRIO
Proceso TEP*Tm de vidrio
fabricado
Extraccién de materias primas,
elaboracién y preparacion 0.083
Fusién de materias primas,
fabricacién de envases y transporte 0.218
Total 0.301
Tabla 6-5 CONSUMO DE ENERGIA AL RECICLAR EL VIDRIO
Operacion TEP*Tm de vidrio
fabricado
Transporte de vidrio recuperado 0.002
Tratamiento (fragmentacion y depuracion) 0.004
Fusion, fabricacion y transporte 0.215
Total 0.221

* Abreviatura de "Tonelada equivalente de petrfleo”. Se utiliza para comparar la cantidad de
energia que contiene un material, como carbdn, plastico, agua embalsada, etc. con la que
contiene una tonelada de petréleo, es decir que el petréleo se considera como patrén de
medida, la unidad. Un Tep = 11,678.8 kWh.

La fusion del calcin se consigue a temperaturas mucho mas reducidas, por lo que el ahorro
energético es considerable. El vidrio fragmentado y depurado de impurezas, para ser
fundido necesita temperaturas mas bajas, a lo que hay que afiadir el ahorro energético que
supone no extraer las materiales primas.

188



En transporte del vidrio recuperado y su tratamiento para introducirio en el homo se
consumen 0.006 Tep por Tm de vidrio, frente a 0.083 en el caso de extracciéon y
preparacion de materias primas.

Asi pues, el ahorro energético obtenido en este primer proceso a base de calcin es del
92.8% respecto a la extraccion de materias primas. En la fusion del calcin también se
ahorra energia por necesitarse temperatura de fusiébn menos elevada, aunque en el
proceso de formacidn (fabricacion propiamente dicha) de la botella y su transporte, no se
obtiene ahorro. En este segundo proceso de fusion y fabricacion se consume en promedio
0.218 Tep por Tm de vidrio en el caso de utilizar materias primas (arena, caliza y sosa) y
0,0215 Tep por Tm si se emplea vidrio recuperado o calcin. El ahorro es por tanto del 3.4%
. En conjunto, el consumo de energia por uno u otro proceso se cifra en 0.301 Tep por Tm
en el caso de utilizacion de calcin. El ahorro energético obtenido es del 26.6%.

Los excesivos tipos de envases de vidrio dificultan su reempleo.

Todo esfuerzo encaminado al fomento del aprovechamiento del vidrio y quizas incluso al de
Su consumo como envase muy valioso, debe pasar por una normalizacion de los envases,
sobre todo de las botellas. Las botellas que se fabrican anualmente se reparten entre un
elevado nimero de modelos existentes que, a falta de normalizacion, dificultan mucho tanto
su llenado ( el liquido asciende por el cuello a diferentes alturas segun el modelo) ,como su
posible reutilizacién de forma generalizada.

Desde el punto de vista de su recuperacién podemos clasificar los envases de vidrio en
tres grandes grupos. En el primero se encuentran los envases normalizados, fabricados
para ser utilizados como retomables y que van destinados, por volumen de litros
envasados, fundamentaimente al sector vinos, cervezas, refrescos y aguas de mesa.

En menor cantidad y proporcion respecto al total envasado del sector, se encuentran la
leche, algunas bebidas arométicas y otros. Estos envases generalmente tienen un disefio
segun la marca comercial y una capacidad entre los 10 litros (garrafas) de agua mineral y
los 3 c.c de minusculos recipientes, generalmente de perfumeria.

En el sector de mayor consumo , el de vinos, se lleqgo a crear una botella internacional: la
conocida como retornable de 6 estrellas, para vinos comunes de mesa, de capacidad
nominal de 1.000 c.c, que ha sido masivamente utilizada en paises muy consumidores de
vino, como Espafia y Francia. Esta botella era y es utilizada para envasar vino de mesa de
diferentes marcas comerciales y permite que el comerciante la acepte vacia a cambio de
otra llena, independientemente de la marca.

Por ofra parte, segin las normas europeas sobre envases retomables, las botellas de 6
estrellas deberian ser reemplazadas por ofras que cumplan las normas de exactitud de
llenado, indicacion de rellenable, etc., por lo que nos encontramos en un momento clave
para definir una botella rellenable de acuerdo con estas normas de la CEE y que sea

aceptada por el sector del vino.
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Al no existir una unica gama de botellas dentro de su capacidad, y variar dentro de las de
igual contenido, la altura, didmetro, etc. como ya se ha sefialado, estas botellas presentan
el inconveniente de su diferente capacidad dentro de un aparente igual tamafio, lo que
dificuita al consumidor su diferenciacion. Actualmente sélo la de 0,750 litros esta dentro de
las normas de la CEE.

En los otros sectores de bebida, salvo rara excepcion, cada marca comercial y sector ha
tendido a fabricar un tipo especifico de envase de vidrio retornable (cerveza, refrescos,
leche, agua mineral, etc.).

Al crecer el consumo de bebidas junto con la aparicién de otras nuevas, la enorme
diversidad de tipos de envases retomables hizo que muchos comerciantes vieran en el
envase retomable un inconveniente por el gran espacio que ocupaba y la dificultad de
clasificacion y devolucién del mismo. Por esto los grandes comercios han ido vetando los
productos con envases retornables para sus estanterias y hoy es muy dificil encontrarlos
en muchos supermercados .

Al no existir una ordenacion, normalizacion, garantias de depésito, etc. adecuada a la
nueva realidad y que facilitara a toda la cadena de produccioén-distribucién-consumo el uso
de envases retornables alli donde su utilizacion fuera posible, han ido apareciendo nuevos
envases no-retomables, apoyados muchas veces por intensas campafas publicitarias que
inducian al consumidor a solicitar el envase mas que el contenido.

Sin rechazar, por su evidente idoneidad, determinados envases no-retornables, si se puede
afirmar que al no realizarse en su momento ciertos cambios en el envase retornable, se dio
paso al predominio de la fabricacién de envases y de la distribucién en detrimento de los
intereses del entomo ambiental ( mayor produccion de residuos, mas gastos de energia y
materias primas, etc.) y del consumidor (obligacion de comprar los envases desechables.)

El segundo grupo lo constituyen los envases que sin ser expresamente fabricados para ser
usados como retomnables, son, en una proporcion variable y no conocida con exactitud,
utilizados varias veces tras su recogida y lavado para posteriormente utilizarse en
envasados de otros tipos de productos de tipo "casero o mucroindustrial’. En menores
cantidades se recuperan, lavan y reutilizan también envases de perfumes los cuales son
rellenados con sustancias que imitan a las fragancias originales.

El tercer grupo lo constituyen los envases no-retomables, fabricados para este fin (en
algunos casos con las palabras "NO RETORNABLE" en la etiqueta o en el propio vidrio) y
que van a parar a la basura, a excepcion hecha de los sefialados antes.

Al elevado nimero de tipos diferente de envases en relacion con la capacidad hay que
afiadir las otras posibles clasificaciones por la forma de las botellas, el peso y el color. La
combinacion de todas ellas eleva a varias decenas e incluso supera el centenar el nimero
total de tipos diferentes de envases de vidrio, ademas hay una nueva denominacién de los
envases, en relacién con la forma europea sobre el nuevo concepto de "preenvasado":
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Un producto esté preenvasado cuando se encuentra acondicionado en
un envase, de la naturaleza que sea, fuera de la presencia del
comprador, de tal manera que la cantidad de producto contenido en el
envase tenga un valor previamente elegido y no pueda ser modificado
sin alterar el envase".

Se trata de la botella recipiente-medida, que ademéas de ser un envase es un instrumento
de medida al llevar grabadas dos indicaciones: la capacidad nominal y la altura en
milimetros a la cual esta capacidad nominal se adquiere.

La falta de una normalizacion operativa y util del envase de vidrio, la presion de los
fabricantes a favor del envase de vidrio desechable y la comodidad para los grandes
comercios, han sido decisivas para evolucionar el consumo del vidrio retornable hacia el
desechable y de forma mas acusada aun hacia otros tipos de envases desechables
diferentes al vidrio, tal vez por otras razones como facilidad de transporte y almacenaje,
ausencia de roturas, cierto aire de modernidad, "economia”, etc.

Esta evolucion se refleja fundamentalmente, aparte de en otras deseconomias y costos
ambientales, en un mayor tonelaje de residuos sélidos dificiles de recuperar y reciclar,
como veremos al estudiar la situacion general del aprovechamiento de nuestros residuos a
través de las recogidas selectivas y plantas de reciclaje.

6.3.2 LA RECUPERACION DEL VIDRIO.

Tenemos tres canales fundamentales para recuperar los envases de vidrio. El primero es el
retorno de los envases para su rellenado, a través del propio fabricante-envasador. Los
otros dos son la recuperacion para su posterior lavado, al margen del fabricante-envasador,
y la recuperacion de envases enteros o rotos, para que, previa fragmentacién y limpieza
adecuada, se vuelvan a fundir para fabricar nuevos envases (reciclados).

El sector que contribuye de forma mas importante a la recuperacion de vidrio es el de los
recuperadores de botellas para su lavado y retomo fuera de los canales comerciales
citados en este apartado sobre el envase retornable. Este sector recupera y lava las
botellas y envases de vidrio recolectados en contenedores especiales que evitan al maximo
los golpes entre elementos para obtener un maximo de botellas en perfecto estado.

El segundo canal es la recuperacion por medio de un sistema de recogida de chatarra de
vidrio por contenedores urbanos. El tercer sector lo constituye el conjunto de plantas de
tratamiento de basura. Por ultimo un conjunto de sistemas diversos de recuperacion de
vidrio, integrado por bodegas, fébricas, distribuidores, hosteleria, ayuntamientos,
recuperadores particulares, etc. forman un sector disperso.

El vidrio nuevo procedente de fases industriales anteriores al consumo

(manipulado,trasporte, embotellado, etc.) también se recupera y recicla pero en forma
discreta.
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Las posibilidades de aumentar la recuperacion de vidrio son muy grandes, aunque de esta
cantidad, habria que restar un porcentaje irrecuperable por razones de tratamiento de
basuras, dificultad de separacién, excesiva fragmentacion, etc. De la cantidad restante,
deberia recuperarse el maximo en forma de botella entera para su retorno mediante
lavado.

La normalizacién de envases, el lavado correcto, etc, garantizaria el retorno de un buen
numero de envases recuperados, disminuyendo el volumen de envases fabricados. Aun
con ello los fabricantes de vidrio podrian utilizar masivamente el calcin proveniente de los
envases que se rompen, junto a los que no podran retornar para su relienado. No existe
limitacion técnica a la utilizacion masiva de calcin en la fabricacion de nuevos envases,
siempre que se efectUe en la chatarra recogida una adecuada seleccion de los colores
para poder fabricar vidrio nuevo incoloro y de color, segtin la demanda.

Veamos ahora la recogida selectiva del vidrio, es decir, habiendo sido separado del resto
de los componentes de la basura, ya sea para su rotura y fundido, o para su lavado y
retorno.

Por ser el vidrio un material que el consumidor conoce y valora, es facilmente recuperable
por medio de su recogida selectiva. Por otro lado es un material caro y de casi total
inalterabilidad, si bien a su dureza hay que afadir su fragilidad (menor en los envases mas
gruesos y caros como las botellas de cava) por lo que ha sido y es apetecible su
recuperacion. En el capitulo cuatro se presentaron técnicas para su separacion.

Ademas, desde el punto de vista del tratamiento integral de las basuras en las plantas de
reciclaje, al igual que los voluminosos y los articulos toxicos como pilas eléctricas, drogas o
medicamentos, aunque por otros motivos, el vidrio debe ser separado al maximo de la
basura antes de pasar a la fermentacion de |la materia organica. El vidrio triturado posee
unas caracteristicas de densidad, granulometria, etc. que complican enormemente su
separacion total del compost y la contaminacién de este por vidrio reduce su calidad y
posibilidades de venta.

La recuperacioén de envases para su lavado y rellenado (botellas casi en su totalidad) que
sin ser fabricados ni utilizados en principio por los primero envasadores para su retorno (a
diferencia de los llamados "envases retornables") son, no obstante, recuperados y vueltos a
introducir en el ciclo de consumo, tuvo su origen en los establecimientos de hosteleria,
ropavejeros y en el triaje en vertederos de basuras, y hoy diversas pequefias empresas,
cooperativas y particulares desempeiian esta labor de forma semi-marginal en la mayoria
de los casos.

Este sistema "puerta a puerta" de recogida de envases en el origen de la generacion de los
mismos, es el mas ventajoso de cuantos existen, y si se organiza bien permite alcanzar
altos rendimientos.

Las dos ventajas principales son el conjugar la retirada del envase sin mezclar con la

basura (es decir relativamente limpio) con la de facilitar la evacuacién de los residuos al
productor de los mismos.
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Los establecimientos que generan gran cantidad de envases, segun nuestras
investigaciones, de no tener un contenedor urbano de recogida de vidrio a la salida del
local o muy préximo a él, no separan los envases del resto de la basura, o si lo hacen, los
depositan junto a ésta. Por tal razon, los recuperadores de botellas, si actian
correctamente, pueden incluso, a cambio de un buen servicio de recogida, no abonar
cantidad alguna o cantidades simbélicas (tanto fijo estimado, ciertos presentes, etc.).

Lo recuperado en tiraderos y otros lugares ajenos a la generacion de los mismos, son cada
vez un menor porcentaje, debido al vallado, control y clausura de muchos tiraderos
incontrolados y a las dificultades que los restos de suciedad adheridos a los mismos
presentan luego para su lavado.

Una vez recuperados los envases por los
profesionales de la recuperacion del vidrio,
suelen ser clasificados, salvo los ESQUEMA DEL PROCESO DE RECOGIDA SELECTIVA, w
recuperados en tiraderos © por otros RECUPERACION DE CALCIN Y LAVADO DE BOTELLAS
sistemas poco profesionalizados. Esta | =l
primera clasificacion se realiza en funcion |
del destino de las botellas hacia una u otra | e T TR
|

planta de lavado. RECEPCION |
EN PLANTA

De esta primera manipulacién de las — : Y

botellas surge el primer rechazo en forma é a‘»??:'--c:i?\.on'i‘*._ll custtion |
de botella defectuosa, que se rompen, © : ‘
que no son demandadas por los lavadores |
de botellas debido a su dificil venta

}
posterior. i

voRODE | VIR0 Df oA | |
CONTENEDDRES | BARES seTii ARss | |

Estas botellas se rompen y se venden como |
calcin para fabricar nuevos envases. En - |
esta primera etapa ya surge el problema de | !
la gran variedad de botellas existentes.

de los establecimientos generadores, estos |
exigen que retiren todas y no solo los I
modelos que son comprados por los
lavadores de botellas por lo que se ve
obligado asi a convertirse también en un
recuperador de vidrio para calcin.

Si un recuperador quiere recoger botellas !
i

]
ALMACENAMIENTO| | ALMACENAMIENTO
¥ VENTA | ¥ VENTA

Figura 6-3 ESQUEMA DEL PROCESO DE RECOGIDA
SELECTIVA, RECUPERACION DEL CALCIN Y
LAVADO DE BOTELLAS

Para mejorar el rendimiento estas botellas que se rompen se clasifican segun colores.
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La segunda y mas exhaustiva clasificacion de las botellas se lleva a cabo en las propias
plantas de lavado y antes de entrar en la maquina de lavar, debido al proceso que sufre la
botella para su lavado (descapsulado que exige regular la maquina segun tipos de botellas,
cantidad de suciedad, clase de cola en la etiqueta, etc) y sobre todo a la necesidad de
empaquetado final por tipos iguales (peletizado) para el suministro a bodegas.

Es evidente que la organizacion de la recogida de botellas para su lavado y rellenado por
el propio fabricante-envasador, ha de resultar més econémica que la a veces compleja
recuperacion, clasificacion, transporie y lavado de la botella recuperada pero no
expresamente producida para este destino.

Las botellas retomables estandarizadas y de propiedad del envasador, cuentan con cajas
estandarizadas de recogida por tipos, el resto (cervezas, cavas, aguas, etc) queda
perfectamente clasificado en origen por modelos y tipos. Por otro lado, el mismo servicio de
transporte que lleva el envase lieno, recoge el vacio.

Este sistema es el mas coherente con el ahorro a todos los niveles, es y ha sido el mas
utilizado en numerosos sectores de consumo masivo y vuelve a ser potenciado en Europa a
través de la estandarizacién comunitaria de los envases ( es el sistema mas acorde con la
Directiva 85/339/CEE ). El costo energético es muy bajo en comparacion con el fabricacion
de nuevos envases. El gasto de energia para el transporte y lavado de una Tm de envases
es de 0.007 Tep aproximadamente, lo que representa un consumo 43 veces menor que el
de fabricacién de nuevas botellas.

Por ofra parte la duracion de estos envases es muy grande siendo las roturas y
sustituciones del orden del 1 al 2%. La capacidad de retorno no esta claramente estudiada
y segun empresas, tipos de botella y fuentes consultadas, varia grandemente. Las
eficiencias mayores, de 80 a 90 rotaciones, se consiguen generalmente en las pequefias y
medianas empresas embotelladoras de vino de ambito comarcal, que mantienen sistemas
de recogida muy bien organizados y recorren poco trayecto:
Las botellas de gaseosa, que deben resistir una presiéon superior a la
atmosférica, deben equilibrarla mediante un envase maés resistente (casos
de cava y vinos espumosos) y alcanzan también un elevado numero de
rotaciones (de 60 a 70). Los refrescos alcanzan de 40 a 50 rotaciones y al
parecer son las grandes firmas de vinos las que obtienen el menor nimero
de rotaciones para sus envases (de 15 a 17).

Los envases recuperados, al no tener organizada su recuperacion presentan mayores
gastos de energia en su recogida, lavado y embotellado y por tanto mas tiempo, espacio y
mano de obra necesarios, lo que se traduce en costos totales monetarios mayores. Para
compensar estos costos, los profesionales de la recuperacion, a pesar de los ahorros de
todo tipo que producen (materias primas, energia, contaminacion, etc.) no cuentan con mas
ayuda que su ingenio y duras jornadas de trabajo en condiciones que rayan lo aceptable.

El costo energético de recogida, seleccion, lavado y peletizacion por Tm, se calcula en el

6rden de 0.010 Tep, y el trasporte al embotellador una vez lavadas se calcula en 0.002
Tep. En total 0.012 Tep por Tm de botellas recuperadas.
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6.4 EL PAPEL Y EL CARTON

El componente fundamental del papel y el cartdn es la celulosa, compuesto organico (es
decir constituido basicamente por atomos de carbono, hidrégeno y oxigeno) en forma de
polisacérido (polimero o agrupaciéon de moléculas de glucosa). Las fibras de celulosa
necesarias para la fabricacion del papel pueden provenir de diferentes vegetales: algodén (
el 90% o mas de celulosa), madera (oscila alrededor del 60% segun la especie),esparto y
paja de cereales (50%), etc. El resto de los componentes de estos vegetales es
bésicamente lignina, grasas, resinas, ceras, sales minerales o cenizas,eic. La lignina es el
cemento natural que une las fibras de celulosa en la madera y alcanza, segun la especie,
del 20 al 30% de la misma.

La seleccion del material de partida, sea madera (de las diferentes especies) u otro vegetal
o bien papel y cartén recuperado, se efectia en funcion del tipo del producto final que se
desea obtener. Los papeles de alta calidad suelen exigir una pasta de celulosa muy pura y
limpia. Hoy el grueso de las pastas se obtienen de madera (pasta virgen) o del propio papel
ya elaborado (pastas de recuperacion).

6.4.1 LA FABRICACION DE PAPEL Y CARTON.

Para obtener las pastas papeleras es preciso separar la celulosa de los ofros componentes
de la madera, sobre todo de la lignina. Para ello se utilizan métodos o sistemas mecanicos,
quimicos o mixtos y asi se denominan las pastas obtenidas, con las que se procede a
fabricar papel y cartén. La celulosa tiene la propiedad de establecer puentes de hidrégeno
mientras se seca, gracias a lo cual se produce la lamina de papel a partir de la pasta. Este
enlace se deshace de nuevo en agua, lo que permite la recuperacioén de la celulosa en los
procesos de reciclaje.

En la fabricacién del papel intervienen otros productos ademéas de la celulosa, los mas
corrientes son las resinas y colas para aumentar la consistencia, la resistencia a la
humedad y a las tintas, las sales de aluminio para fijar estas resinas a la celulosa, las
cargas (inertes ) como el coalin, carbonato calcico, etc, que aumentan el peso y
proporcionan opacidad y consistencia, los colorantes para dar tonalidad si se desea.

Las pastas mecanicas se obtienen utilizando procedimientos mecanicos para desgarrar las
fibras celulésicas y muchas fabricas dan altos rendimientos de pasta respecto a la madera
utilizada hasta el 99% y el 100%. El alto rendimiento, junto a la menor contaminaciéon del
proceso mecanico, son la razon del rapido aumento de la produccion mundial de estas
pastas. La madera utilizada se somete a un primer descortezado y troceado para facilitar la
posterior trituracion. Esta la hace una muela que gira a gran velocidad rompiendo
eficazmente el cemento o lignina.

La pasta se obtiene sin necesidad de procesos muy contaminantes (al contrario de lo que
ocurre en las pastas quimicas) pero el consumo de energia es muy elevado y no a todas
las maderas son adecuados. Solo en el Abeto se obtienen los altos rendimientos
sefialados.
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El pino pinaster contiene excesiva resina, y el industrial pino insignis da rendimientos mas
bajos que el abeto. El eucalipto tampoco sirve para fabricar pastas mecanicas. En las
pastas quimicas la madera también se descorteza y se fragmenta en trozos, para facilitar el
tratamiento posterior a base de medios quimicos que consiguen disolver la lignina que
mantiene unidas las fibras de la madera.

Los dos métodos utilizados en la fabricacion de estas pastas son el acido (pasta quimica al
bisulfito ) y el alcalino ( pasta quimica al sulfato, o a la sosa, que se utiliza para las pastas
de paja).

E! método del bisulfito esta siendo abandonado debido a la dificultad de recuperacién de
sus lejias negras residuales y a la consiguiente contaminacion. Asi pues, el grueso de las
pastas quimicas producidas y consumidas lo forman las elaboradas por procedimientos
alcalinos (pasta quimica al sulfato). Una vez descortezada y troceada la madera, se cuece
en un rector con sulfuro sodico y sosa cdustica, con objeto de separar la lignina por
disolucion.

Obtenida la pasta celulésica, se lava con abundante agua y se blanquea con un producto
oxidante como oxigeno u ozono para evitar contaminaciones excesivas. Las aguas
residuales (licor, o lejia negra) resultantes de la coccién, son muy contaminantes y deben
ser tratadas, depuradas y recicladas para recuperar el sulfuro sodico la sosa cdustica y el
6xido calcico.

También se producen gases contaminantes (SH, SO,, etc.) que deben ser depurados.

Otros tipos de pastas utilizan en parte procesos quimicos y fisicos (semiquimicas) asi como
la de paja y otras.

En las pastas de paja, la materia prima de la que se extrae la celulosa es la paja de los
cereales. Su emplec estd disminuyendo a pesar del buen tipo de papel que da. La
disminucién de la extraccién de paja de los campos ( hoy en los rastrojos queda mayor
proporcion de paja de antes, debido al corte mas elevado de las cosechadoras) y ciertos
problemas técnicos y de contaminacion que suele presentar su utilizacion, han llevado al
abandono de esta fuente de celulosa.

Las ventajas de la utilizacién del papel viejo en la fabricacion de pasta de papel.

El papel viejo presenta la ventaja de contar con las fibras de celulosa ya separadas de la
lignina, lo que facilita enormemente el trabajo. Este consiste en deshacer el papel en agua,
produciéndose la eliminacion de los puentes de hidrégeno que se formaron entre las
moléculas de celulosa durante la fabricacién del papel (secado).

La pasta celulésica asi obtenida se somete a diversos procedimientos para eliminar las

impurezas (plasticos, adhesivos , tintas, etc.) segun vaya a ser su destino la fabricacion de
papel, cartén, etc.
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Lo estrictamente correcto seria decir que segun el tipo de madera utilizada en la fabricacion
de un determinado tipo de papel, su sustitucién por papel recuperado evita el gasto y Ia
contaminacién correspondiente aunque no todos los tipos de papel puedan elaborarse al
cien por cien con pasta de recuperacion.

No obstante, es posible calcular aproximadamente los costos de produccion si

consideramos en base a Ia cifra de 3.2 m> de madera por Tm de pasta fabricada, y que el
consumo de energia en la fabricacion de una tonelada de papel oscila entre 0.4 y 0.7
toneladas equivalentes de petréleo ( Tep) si se parte de madera, y de 0.15 a 0.25 si se
parte de papel recuperado. Las diferencias dentro de cada proceso, con la misma materia
prima, dependen del tipo y calidad del papel fabricado y del proceso de fabricacion
empleado.

El ahorro en el consumo de agua es el mas espectacular por el elevado volumen necesario
para fabricar una tonelada de pasta a partir de madera, respecto al necesario para obtener
la misma cantidad a partir del papel recuperado. En el primer caso y dependiendo de la

calidad del papel fabricado, puede oscilar entre 450 y 280 m3 por Tm de papel. Utilizando

papel recuperado, la Tm de papel fabricado sélo necesita 2 m° de agua. Sin embargo, hoy
s6lo los cartones industriales y algun tipo de papel para embalaje se fabrican al 100% con
pasta de recuperacion.

Al ahorro del agua hay que afiadir también el evitar contaminacién, fundamentalmente por
las lejias negras, que aun depuradas y recicladas para la recuperacion del sulfuro sédico,
la sosa y el Oxido calcio, siguen presentando elevadas DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigeno) y otras sustancias téxicas en pequefias cantidades. La contaminacion atmosférica
(SHyp, SOy, particulas stlidas, metil mercaptano, sulfuro de dimetilo, etc.) producida por los

gases quemados en la incineracion del licor negro, también se evita en la fabricacion de
pastas de recuperacion . Sin embargo, cuando se procede al destintado de papeles viejos
para la fabricacion de papeles de cierta calidad (impresion, prensa, etc) también se
producen residuos peligrosos, entre ellos metales pesados, que hay que recuperar y
eliminar.

6.4.2 COMO SE FABRICA PAPEL RECICLADO

Para fabricar papel reciclado son necesarios varios pasos. A grosso modo explicaré los
pasos a seguir ( Fig. 6.4 ) . El primero, seleccionar la materia prima: se clasifican todos los
papeles recuperados de los que se dispone y se hace una mezcla diferente dependiendo
del tipo de papel que se quiera obtener (prensa, papel de oficina, de embalaje, etc.).

El siguiente paso es llevar todo el material a un pulper, un depésito donde el papel es
triturado y mezclado con agua para conseguir una desintegracion en fibras. Tras la
separacion de las fibras que componen el papel, deben eliminarse todos los cuerpos
extrafios que quedan dentro de la pasta: trozos de plastico, grapas, cuerdas, etc.
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La masa que se consigue estd compuesta unicamente por el agua y el papel manchado de
tinta. A partir de ahi, se inicia el destintado de la pasta mediante un sistema llamado
flotacién, que no utiliza blanqueantes quimicos.

Papel Pulper
usado (mezcla con agua)

— - (. )

ReA STROCEN REY

Figura 6-4 PROCESO DE RECICLADO DEL PAPEL

Luego, se introduce la pasta en un depésito, donde se le afiade detergente para provocar
la aparicion de espuma. Gracias a una reaccion de tension, las particulas de tinta se pegan
a las burbujas de la espuma. Las burbujas, convertidas en transportadoras de tinta, suben a
la superficie, donde un aspirador las absorbe. De esta manera, sin utilizar productos
quimicos, se consigue darle de nuevo al papel usado su color natural, eliminando la tinta.

Una vez que la pasta esta completamente limpia de tinta, pasa a la fase final, que es igual
en todas las papeleras, fabriquen o no papel reciclado. La pasta se deposita en la maquina
de papel, y ahi va perdiendo el agua que contiene hasta que se forma la hoja de papel.
Esta hoja saldra lista para ser impresa de nuevo.

6.4.3 PAPELES ECOLOGICOS

Se llama papel ecolégico a una gran variedad de papeles que son totalmente diferentes,
tanto en sus materias primas como en su fabricacién. Los tres grandes tipos son:
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Papel reciclado: se hace con papel usado de postconsumo, es decir el que ya ha
sido impreso. Se considera el menos dafiino para el medio ambiente y es el unico que ha
recibido la etiqueta ecolégica alemana o Angel Azul ( ésta etiqueta seré descrita al final del
capitulo).

Papel reutilizado: fabricado con recortes tanto de imprenta como de bobinas que no
han sido impresas. Estos sobrantes o recortes siempre han sido utilizados por las
empresas papeleras. Son ecologicos pero no reciclados.

Papel blanqueado sin cloro: hecho con pasta virgen, procedente directamente de
madera. Sin embargo, su componente ecolégico radica en que en su proceso de blanqueo
no se utilizan los derivados del cloro, que son muy contaminantes. Se sustituyen por los
derivados del oxigeno, mucho mas limpios.

6.5 LOS PLASTICOS

Este residuo de alto valor, relativamente sencillo de recuperar y reciclar y tan abundante o
mas que el vidrio en las basuras, paraddjicamente no es objeto de una recogida selectiva y
practicamente la mayoria del que se recupera de la basura viene de las plantas de
tratamiento de basuras. Aunque dentro de la misma industria se recuperan cantidades
apreciables de plastico, en conjunto el nivel de recuperacion es muy bajo.

La explicacién de esta situacion se encuentra en varias causas. El envase de plastico
generalmente nunca es retomable, como las botellas ( las experiencias de retorno con el
plastico de PET llevadas acabo en Alemania se han abandonado por ahora a causa de su
ineficiencia y costo, aunque en México la industria refresquera ha puesto en circulacion
envases de plastico de tipo retornable, observandose con el tiempo un deterioro
considerable en el envase, generalmente por rayado ) y como la baja densidad eleva el
costo, es imprescindible su rotura para el transporte a los centros de reciclaje

Ademas esta su diversidad en “familias", que exige una superacion absoluta antes de ser
reciclado complicando su recogida selectiva. Su correcto reciclaje exige el lavado y uso de
aditivos para obtener granzas de alta calidad, lo cual exige una cierta capacidad técnica,
hoy dificil de encontrar en muchas industrias recicladoras.

Por ultimo, el plastico reciclado obtenido de los envases alimentarios y embalajes, con el
que se suele obtener una granza de buena calidad, no puede volver a emplearse en la
fabricacién de nuevos envases para alimentos por razones sanitarias y debe usarse para
otro tipo de articulos. Ademas gran parte del plastico presente en la basuras es del tipo
film, muy dificil de recuperar.

No obstante este residuo tiene por delante un gran futuro en lo que a recuperacion se
refiere, debido a su creciente uso, elevado precio y problemas de eliminacion que presenta.
Pero el sector debera organizarse potenciando las recogidas selectivas y el nivel técnico de
los procesos recicladores.
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6.5.1 ; DE DONDE PROVIENE EL PLASTICO QUE SE ENCUENTRA EN LOS
RESIDUOS SOLIDOS?

De acuerdo con el Instituto Mexicano del Plastico industrial (IMPI), el consumo de plastico
esta orientado principalmente al sector de los envases que ocupan 47% del volumen total.
Lo preocupante es que este tipo de material tiene una utilizacion muy corta (de menos de
un afio) y en él se centran parte de los principales problemas que los plasticos provocan al
ambiente.

Las peliculas plasticas (bolsas) representamos menos del 4% del total de los desechos
solidos generados; sin embargo, son la parte mas visible en los tiraderos a cielo abierto y
causan problemas en el manejo de la basura por ocupar grandes volumenes debido a su
baja densidad.

¢ Cuantos tipos de plastico existen?

Los plasticos abundan en el mercado debido a su gran versatilidad. Existen alrededor de
31 tipos diferentes, de los cuales a continuacion, las tablas 6-5 a la 6-9, se enlistan los 6
plasticos mas comunes y algunas de sus aplicaciones mas importantes:

Tabla 6-6 POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD ( PEbd ):
Botellas para varias aplicaciones
Pelicula para empaque
Pelicula para invernaderos
Aislante para cables y conductores
Juguetes pequerios que se venden por novedad y en gran cantidad

Tabla 6-7 POLIETILENO DE ALTA DENSISAS ( PEad ):

Empaques para medicamentos Tapas y tapones
Botella para leche y yogurt Bolsas para basura
Envases para diferentes usos Bandejas

Articulos de cordeleria Botes para basura
Cajas para el transporte de botellas Cubetas
Recubrimientos de sobres para correo Cubetas

Bidones para aceite y gasolina

Tabla 6-8 POLIPROPILENQ (PP ):

Pelicula para empaque (como Empaques para sopas
metalizados para botanas, cigarros; frutas y verduras
chocolates, dulces y confiteria). bizcochos, cames frias, etc.
Video cassette

Sacos de rafia Portafolios

Tapas y tapones Lapiceros

Jeringas desechables Six pack

Mangos de herramientas Hileras

Cintas para audio y video Popotes
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Tabla 6-9 CLORURO DE POLIVINILO ( PVC):

Botella PVC para aceite comestible
Botella PVC para ofras aplicaciones
Blister pack para medicamentos

Blister pack para otras aplicaciones
Empaques para pilas, pastillas, etc.
Envolturas y empaques para alimentos

Calzado tenis o sandalias
Plastilatas (corcholatas)
Mangueras para jardin

Lapiceros

Juguetes

Tapas y tapones
Cintas adhesivas
Cortinas para bafio
Tarjetas de crédito
Pafales desechables
Pelicula p/ empaque

Tabla 6-10 POLIESTIRENO (PS ):

Una de sus presentaciones es la conocida como unicel, poliestireno expansible, que

es utilizado entre otras cosas como:

Charola de espuma de poliestireno para frutas, cames y otros alimentos
Envases térmicos para bebidas frias y calientes.

Articulos navidefios

Empaques para proteccion contra golpes de articulos de muchas industrias:
automotriz, farmacéutica, maquinaria, vinos y licores

En la figura 6-5 se presenta el Sistema de Codificacion para Envases plasticos,
proporcionada por el Instituto Mexicano del Plastico Industrial (1991).

é?) Polietilen Tereftalato PET
PET

@) Polietileno De Alta Densidad PEAD
PLAD

é:) Cloruro de Polivinilo PVC

PYC

ér) De Baja D

rEBD

@} Polipropileno PP
éb Poliestireno PS
d’:’ Otros Plasticos

idad PEBD

Figura 6-5 SISTEMA DE CODIFICACION
DE ENVASES PLASTICOS.

PRODUCTOS DE LA DESTILACION DEL PETROLEQ
Petroleo (100%)
1
[ 1 1
Gasoil y fueltieo Esencia (20%) Otros (10%)
(70%)
1
Carburante auto (13%) Industna
neuoquirlniu 7%}
Productos plisticos Otros productos
(4%) (3%)
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6.5.2 LA FABRICACION Y EL CONSUMO DE PLASTICOS

Para la fabricacion de productos plasticos, de base se parte del petréleo bruto, que al ser
refinado da plésticos y carburantes, como se muestra en la figura 6-6, entrando ambos en
competencia, por lo que el aumento de la produccién de plasticos implica producir menos
combustibles o aumentar la importacién y destilado del petroleo bruto. Aunque el plastico
también se obtiene del carbén, esta via es hoy una alternativa potencial mas que real.

En el caso de polietileno, el plastico de uso doméstico mas comun, hace falta destilar 18.7
Tm de petréleo bruto para obtener 3.74 Tm de nafta, de las que finalmente se producira
una tonelada del preciado polimero. La importancia de reciclar el plastico cobra asi una
dimensién inexistente en otros materiales y ayuda considerablemente a justificar a toda
costa su reciclado.

Por otra parte los plasticos, de constitucion muy proxima a la de los carburantes, tiene un
poder calorifico muy elevado, por lo que sus desechos pueden convertirse en combustibles
de alta calidad, aunque esto puede ocasionar graves riesgos ambientales debido a la
sintesis de dioxinas y otras sustancias peligrosas que se emitirian a la atmésfera en
algunos casos de no existir estrictos y costosos filtros en la incineracién. Debido también a
estos inconvenientes, los residuos plasticos deberian ser reciclados al maximo.

Los pléasticos producidos, en la practica, se agrupan segun su destino o caracteristicas en
cuatro grandes grupos: comerciales, termoestables, técnicos y varios. En las basuras
domésticas y en muchas de las industriales, practicamente s6lo vamos a encontrar los
comerciales; muy raramente encontraremos los técnicos ( ABS, poliamidas, etc. ). Los
termoestables (formica, baquelita, etc.) y de otros tipos (poliuretanos, etc.), que se hallan
sobre todo en los residuos urbanos voluminosos. no son facilmente reciclables o no lo son
en absoluto.

Por estas razones nos centraremos en los seis tipos que hay entre los comerciales al
estudiar sus posibilidades de ser reciclados, dado que son préacticamente todos los
plasticos contenidos en la bolsa de basura. Estas resinas se caracterizan porque durante
su fabricacion y transformacién mantienen sus caracteristicas quimicas inalteradas, por lo
que al reciclar los residuos que se recuperan obtenemos de nuevo un producto capaz de
ser utilizado otra vez como primera materia. Los termoestables, por el contrario, presentan
la caracteristica contraria y practicamente no puede hablarse de reciclado de los mismos o
al menos mediante los procedimientos aplicados a los termoplasticos.

El polietileno de baja densidad (PE bd) se obtiene a partir del etileno (monémero) y su

densidad es 0.930 g por em®. Segun hayan sido las condiciones de presion y temperatura
del etileno y la cantidad de mondmero (etileno) utilizado, la cadena y pesoc molecular del
polietileno obtenido serd de mayor o menor longitud. El polietileno es sélido, incoloro, de
translicido a opaco, inodoro e insipido, no es toxico, es muy oxidable durante el procesado,
es moldeable con todas las técnicas aptas para los termoplasticos: extrusion, inyeccion,
soplado, vacio, estirado, calentado, compresién, etc; puede ser cortado, fresado,
taladrado, etc. y coloreado con facilidad. Sus filmes y hojas son permeables a varios gases
(dioxido de carbono, oxigeno, etc.).
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En su transformacién deben utilizarse antioxidantes, lubrificantes y, seguin su uso,
estabilizantes térmicos y para la radiacién ultravioleta. Su poder calorifico es muy alto:
46,000 kilojulios por kilogramo (kJ/kg.). Es el tipo de plastico que mas se consume en las
casas y su aplicacion maxima la encuentra en la fabricacion de film agricola, sacos y
bolsas.

El polietileno de alta densidad (PE ad) se obtiene también a partir de etileno (sistemas

Ziegler y Phillips). Su densidad es algo mas elevada: de 0.940 a 0.960 g!l:1113; es soblido,
incoloro, inodoro y no es toxico; es mas rigido y resistente a los agentes quimicos; permite
la esterilizacion y es muy impermeable a los liquidos y vapores; también posee buenas
cualidades de moldeo y se transforma, utilizando los mismos aditivos, por los mismos
sistemas.

Como primera materia se presenta en polvo fino, hojas, filmes, filamentos, tubos,
granulados, etc. Su poder calorifico es de 46,000 kJ/kg.. Es el plastico mas recuperado de
las basuras domesticas, debido a ser facilmente identificable y abundar en los envases. En
las plantas de reciclaje, su recuperacion suele ser manual y en algunas se separa por
colores. El precio que alcanza es alto y es quizas el plastico mas demandado de los
procedentes de las basuras por parte de los recicladores.

La produccion de estos dos polimeros anda cerca del maximo posible y dadas las
complejidades, costos de instalacion y tiempo que implica construir nuevas fabricas, el
esfuerzo reciclador esta bastante justificado.

El polipropileno (PP) se obtiene a partir del propileno. De sus varios polimeros, el
isofactico es el de mayor interés comercial. Tiene bastantes similitudes con el polietileno y

puede copolimerizarse con él. Su densidad es algo menor. 0.900 gramos por cm3. es
opaco y mas resistente al calor, es mas duro pero mas sensible a la oxidacién. Tiene
buenas propiedades mecanicas (resiste muy bien la flexion en capas finas) y puede
transformarse en objetos de consumos mediante las mismas técnicas que sirven para el
PE. Su poder calorifico es igual al del PE: 46,000 kJ/kg..

El mayor consumidor de este plastico es el mercado del automévil, pero crecen en
importancia otras aplicaciones, por ejemplo en envases gracias a diversas técnicas de
fabricacion que reducen el grosor de la capa y aumentan la resistencia y propiedades de
barrera frente al vapor de agua, los olores y sabores. Una de las limitaciones de este
plastico es su fotodegradabilidad, por lo que es muy importante su aditivacion adecuada
con estabilizantes a la luz. También se utilizan cargas minerales (talco) para aumentar su
ya elevada rigidez, lo cual puede influir decisivamente en el proceso reciclador.

El poliestireno (PS) se obtiene a partir del estireno. Es mas denso que los anteriores: de
1,050 a 1,070 g/cm3. Es mas rigido, duro y fragil, posee muy buenas propiedades Opticas:
gran capacidad de transmision de la luz; tiene gran estabilidad dimensional, baja absorcién
de agua y su conductividad térmica es muy reducida.
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Estas Gltimas propiedades hacen que en forma de espuma sea un material aislante de
muchas aplicaciones. Se mezcla y copolimeriza bien y se puede moldear utilizando casi
todos los sistemas existentes, en especial exirusion, inyeccion y soplado. Su poder
calorifico es también muy elevado y equivalente a los anteriores: 46,000 kJ/kg..

Es uno de los plasticos mas antiguos y su consumo, practicamente estancado, es el menos
elevado de todos debido a que su uso ha ido decayendo en los Gltimos afios. Por tanto su
presencia en la basura no aumentaré presumiblemente en los proximos afios y en su
variante expandido no es facilmente recuperable. El sector del envase, sobre todo de
yogures, es el maximo consumidor.

Debido a su fragilidad se han desarrollado PS de choque, con resistencia elevada hasta
niveles del PEad. Es muy apreciado por su aspecto brillante y perfecto acabado, y es
utilizado también como capa externa de materiales compuestos termoformables, pero esto
complica las cosas al reciclarlo.

El cloruro de polivinilo (PVC) se obtiene a partir del cloruro de vinilo y sus propiedades
dependen directamente de las condiciones y método de polimerizacion y de los aditivos
empleados. Su densidad es la mas elevada: 1,330 g/cm3.

Su poder calorifico es mas reducido: 19,000 kJ/kg.. Es muy resistente al ataque de acidos y
bases, sin embargo es inestable ante el calor y la radiacion ultravioleta, por lo que es
preciso afadir estabilizantes térmicos (sales de acidos organicos con metales) y para la
luz.

Segun los usos, deberan utilizarse determinados tipos de estabilizantes; asi los térmicos a
base de estafio le dan mas transparencia y se emplean para envases de aceite, pero no de
agua por dar cierto sabor.

El PVC es el segundo en orden de consumo dentro de los termoplasticos comerciales, y
sus propiedades de transparencia e irrompibilidad le hacen superior al PS en el mundo del
envase, sector que emplea el grueso del PVC de consumo domeéstico. Es rigido o flexible
segun la cantidad de plastificante incorporado.

El polietilentereftalato (PET) se obtiene mediante la policondensacion entre el dimetiléster
del acido tereftalico y el etilenglicol. Al igual que el poliestireno y el polipropileno, mediante
su orientacion el PET adquiere propiedades de resistencia superiores, disminuyendo el
peso del articulo fabricado. Es muy resistente al impacto y lo atraviesa bien la luz. Es muy
resistente a los agentes quimicos y al paso del agua y gases. Puede moldearse bien por
extrusion, soplado y termoconformado.

Una caracteristica que le hace especialmente apreciado por la industria es su capacidad de
reforzarse con fibra de vidrio, cargas minerales y otros agentes, obteniéndose un material
(RPET) con mejores propiedades.



Aungue su consumo es reducido todavia en comparacion con los anteriores plasticos, su
demanda en relacién con su produccién hace que el mercado exterior tenga que cubrir la
diferencia. Esta situacién unida a su implantacién en otros paises, como los EEUU, hace
pensar en su proxima presencia de forma creciente en nuestras basuras y mas cuando sus
propiedades como envases de bebidas carbénicas de gran volumen parece ser que son
superiores a sus competidores. Sin embargo, el futuro fulgurante que se augura a este
plastico en el mercado del envase tampoco esta del todo claro.

Si bien sus cualidades fisicas son muy importantes (gran transparencia, brillo, resistencia al
impacto, etc.) su costo energético es casi el doble del PVC (3.5 frente a 2 Tep por Tm de
botella terminada, segun un estudio realizado) y depende al 100% de la petroquimica
(frente al 44% del PVC). Otro factor determinante es que la energia necesaria para fabricar
el PVC es eléctrica en el 35% frente al 19% en el PET (segin el mismo estudio) es decir
que su produccion depende mas del precio de la energia.

6.5.3 LOS AHORROS OBTENIDOS AL RECICLAR LOS PLASTICOS.

Segun diversas fuentes, el consumo energético en la fabricacion del plastico varia segun el
tipo de plastico. Para el PE se calcula en 2.10 Tep/Tm y para el PVC en 1.70 Tep/Tm. La
energia total consumida va de 1.7 a 2.5 Tep/Tm. En estas cifras se incluye el petroleo (o
carbén) utilizado como materia prima asi como la energia necesaria para la fabricacion.

Por lo contrario, en la produccion de granza de recuperacion se necesita, segun la
experiencia practica y consultas a empresas recicladoras, entre 0.08 y 0.17 Tep/Tm, dato
que coincide algunas fuentes bibliograficas. Al reciclar se consume menos agua que en la
fabricacion de granza virgen y también menos sustancias toxicas. Sin embargo en algunos
procesos de recuperacion que se llevan a cabo en algunos paises y que se han podido
conocer directamente; como es el caso de la separacion del aluminio de las tapas de los
yogures mediante la utilizacién de sosa, la contaminacion del agua es elevada y se debe
depurar antes de verteria.

Si se cuidan aspectos contaminantes como el citado, el balance ecolégico, econdmico y
estratégico (falta de petréleo) de la produccién de granzas de recuperacién es muy positivo
frente a la produccién de granza virgen. Pero el balance técnico, la calidad del producto y
los usos potenciales son menores, y de no conocerse bien el proceso de aditivacion
necesario para cada tipo de plastico, como veremos mas adelante, puede obtenerse un
rendimiento inferior al deseado y posible.

6.5.4 LAS LIMITACIONES TECNICAS PARA RECICLAR LOS PLASTICOS.

Hoy es técnicamente posible reciclar gran variedad de plasticos: todos los comerciales (PE,
PP, PS, PVC y PET) y también otros de tipo técnico y gran consumo como las poliamidas o
el policloruro de viniledeno. Incluso existen métodos para reciclar los termoestables y
especialmente los reforzados.



Algunas claves de recuperacion ya se han sefialado y fundamentalmente se centran en la
recogida selectiva de los plasticos respecto al resto de los residuos en la separacion
posterior por tipos de plasticos. Las otras claves son el conocimiento técnico, tanto del
proceso en si como de la naturaleza del plastico que se esta tratando, su compatibilidad
con otros plasticos y su destino final.

En la degradacién molecular de los plasticos por efecto de la luz (radiacién ultravioleta), el
calor, los agentes quimicos, mecanicos, etc., las roturas y reticulaciones de las cadenas
molecularas se traducen en una gran merma de sus cualidades. En la primera fabricacion o
fabricacion de materias primas y debido a las condiciones de la misma (exigencias
mecdnica, térmicas, etc.) se produce la primera degradacion, lo que exige la correcta
formulacién posterior en funcién del uso que vaya a tener.

En la segunda transformacion o consumo (fabricacion de objetos) vuelve a sufrir una nueva
degradacion que se corrige en parte con la aditivacién adecuada. En la fig. 6-6 se presenta
un gréfica que presenta en forma empirica los niveles de degradacion del plastico.

"A titulo de ejemplo, los trabajos de Vogler
han puesto de manifiesto que después de
sufrir 20 transformaciones, el poliestireno
reduce su peso molecular a la mitad y como
consecuencia se produce una reduccion de Comparacion entre la degradacian normal durante los procesos
aproximadamenta a' 60% d'B sus resistencia de fabricacion, el uso y e! reciclade con o sin adilivos

mecanica.

PROCESO DE DEGRADACION DEL PLASTICO

En el PE ad y en PE bd, el reprocesamiento
repetido produce una reticulacion de las
moléculas, lo que se refleja en una E
disminucién de sus indices de fiuidez;, no F®
obstante sus propiedades mecanicas g o
apenas varian. Esto indica que es S e Conantvos
perfectamente tolerable la utilizacion de una

pequefia cantidad de material recuperado.
Sin embargo est4 cantidad dependera de la o
utilizacion final, lo que supone una

limitacion”,

Reciclaga /
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Nivel de degradacion
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Figura 6-7 PROCESO DE DEGRADACION DEL PLASTICO

El plastico sufre una tercera degradacion durante su uso como objeto Gtil, y la cuarta
cuando se abandona, que puede ser muy grande si se mezcla con la basura y permanece
largo tiempo con ella. En los casos de compostaje sin separacion previa de los plasticos, la
degradacion aumenta debido al calor, pues se alcanza hasta 70°C en el montén de la
composta.

Por todo ello, el reciclador debe conocer el “historial” técnico del plastico a reciclar (fases
de transformacion, uso que tuvo, aditivos que tienen su porcentaje exacto) y tras el
conocimiento del destino que tendra la granza por él fabricada, reformular de nuevo el
polimero corrigiendo los déficits de estabilizantes, plastificantes, etc. que haya lugar.
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Normalmente el consumidor de granza recuperada intenta subsanar en parte los problemas
de la degradacién molecular mezclando la granza con material virgen o fabricando articulos
con menores requerimientos técnicos, mecanicos y estéticos, como bolsas de basura,
perchas, envases industriales, postes, etc. Un correcto proceso de aditivacion, si bien no
evita que la degradacion contintie, contribuye a manteneria dentro de unos limites.

Las incompatibilidades entre familias de plasticos ( cada tipo de plastico posee unas
caracteristicas propias) exige una seleccion rigurosa de los mismos antes de proceder a
reciclarios. En la tabla 6-11 se presenta métodos simples para la identificacion de los
diversos tipos de plasticos de mayor distribucion.

Tabla 6-11 METODOS DE IDENTIFICACION DE PLASTICOS

METODOS PARA IDENTIFICAR LOS PLASTICOS MAS CORRIENTES
PRUEBAS FISICAS (para masas) PRUEBAS DE COMBUSTION
Corte en ‘Somido al ca-| Rayado con' Un trocilo
TIPO DE PLASTICO tirasfinas  ersobreuna| laufia | sobre agua Liama Otor al apagarse
| supertice | :
dura
Palietileno de baja azul pdhdo con de vela
densidad (PEbd) consistentes - apagado facil fiota borde amarilio al apagarse
Polietileno de alta azul pdlido con de-vela
densidad (PEad) consistentes apagado escaso | fota borde amarilio alapagarse
Poliestireno (PS) consistentes metdico | imposible | sehunde | produce mucho hollin ¢l del estireno
Acrilonitrilo butadieno produce mucho ' el del estireno
estireno (ABS) consistentes metdiico | imposible | se hunde hollin mas olor a goma
Polipropileno (PP} consistentes apagado | imposible flota gotas derretidas algo a vela
azul pdlido al apagarse
Cloruro de polivinilo arde lentamente
rigido (PVC) consistentes apagado | imposidle | se hunde sin lama muy agrio
Clorure de polvinilo
fiexible (PVC) consislentes facil $¢ hunde ahuma muy agno
Celofan SE quema 1 parecido
rapidamente ] al del papel
Termoestabies virutas pequefas variable | imposible | se hunde dilicultad para a pescado 0 a fenol
quemarse }

Nota importante: Usar mechero o cerillos, pero tener cuidado de no quemarse y realizar esta prueba al aire
libre, ya que algunos plasticos se derriten en gotas inflamadas.
fuente: British Plastics Federation

Una mezcla indiscriminada de diferentes tipos de plastico puede producir no solo una
granza de pésima calidad sino incluso averias importantes en la maquina extrusionadora
(diferentes puntos de fusion, plasticidad, etc). Sin embargo, las mezclas entre diferentes
tipos de plastico pueden ser posibles incluso beneficiosas. En unos casos se da la
circunstancia de que un tipo de pléstico afiadido a otro en una exacta proporcion, mejora
las propiedades de ambos por separado. Asi el butadienoestireno afiadido al poliestireno
recuperado, da un plastico reciclado antichoque utilizado para la fabricacién de tacones
para calzado, perchas, etc.
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En otras ocasiones se puede y deben afiadir determinados aditivos a las mezclas de los
residuos plasticos para mejorar su compatibilidad y obtener articulos incluso de superior
calidad.

Se esta experimentando con afadir componentes no plasticos como aire, serrin, papel,
metal, vidrio, a los residuos plasticos recuperados. Se han obtenido resultados alentadores
en espumas resistentes a choques, por inyeccion de aire en mezclas de PE, PVC y PS.
Estd alternativa es muy importante para residuos complejos, en los que haya grandes
dificultades para separar el plastico.

6.5.5 LA RECUPERACION DE LOS RESIDUOS PLASTICOS.

En la fabricacién de objetos a partir de las primeras materias plasticas, se producen
determinados residuos susceptibles de ser reciclados en la propia fabrica y otros fuera de
la misma, en las instalaciones apropiadas.

Ya hemos sefalado que
las posibilidades de
recuperacion  mediante
reciclado quedan
reducidas practicamente
a los termoplasticos. De
ellos los residuos mas
recuperados y reciclados
son los de polietileno de
alta y baja densidad, y en
menor cantidad de los de
poliestireno, polipropileno
y cloruro de polivinilo.
También se recuperan
los residuos de Ila
fabricacion de plasticos
de tipo técnico (ABS, PC,
etc.). En la tabla 6-10 se
pueden apreciar algunos
métodos para la
identificacion de los
plasticos mas
comerciales.

Figura 6-8 ESQUEMA DE UN SEPARADOR
DE PLASTICOS



Una vez fabricados los objetos y tras un ciclo de vida mas o menos corto, se convierten en
residuos. Los depositados en la basura son en parte recuperados y posteriormente
reciclados en instalaciones del mismo tipo que las usadas para reciclar los residuos
procedentes de su fabricacion.

El residuo industrial mas apreciado es el recorte o "scrap”, normalmente recuperado en la
propia fabrica pero también puede ser plastico transformado en materiales de consumo
(defectuosos, manchados, fuera de coloracion, etc.) o en fase de semielaboracion (film,
plancha, etc. en bruto).

También existen otros objetos que no son residuos de fabricaciéon ni recortes, como
bobinas de plastico, contenedores, cajas, etc. que se producen como residuo de la
actividad industrial de las fabricas de transformados de plastico o de otras fabricas que
consumen objetos de plastico. Igualmente existen otros residuos plasticos de origen diverso
que se recuperan, uno de los cuales es la pelicula de usos agricolas (invernaderos,
laminas para cultivos, etc.).

Existen también algunos industriales que estan recuperando lodos muy contaminantes del
proceso de fabricacion de ciertos plasticos técnicos de alto valor como el ABS, mediante
secado y separacién de elementos no validos. Estas recuperaciones de residuos
industriales son muy importantes debido a que normalmente son vertidos al entorno,
contaminando mucho.

En cuanto a la recuperacion de los plasticos de la basura, que se hallan en una proporcion
media del 8%, si bien se encuentran bastante concentrados, al estar mezclados entre si y
con el resto de la basura, su recuperacion es bastante dificil. La recuperacién mayor se
lleva acabo en las plantas de tratamiento de basura que elaboran compost.

La mayoria de los elementos plasticos que se recuperan son envases de PE, dado que la
pelicula es muy dificil de separar en cantidad y limpiezas suficientes para que compense el
tiempo y el trabajo invertido. En algunas instalaciones se recupera pelicula por procesos
técnicamente complicados y en otras con mayor participacion del triaje manual. También se
ha empezado a recuperar el PET. Algunos envases, como los de aceite, no suelen ser
recuperados ya que se exige luego un lavado correcto para su reciclado y es dificil
venderlos de otro modo. En general el plastico recuperado en las plantas de reciclado es
muy reducido.

La demanda de plastico recuperado es alta, pero el costo de recuperacién también es
elevado y como el criterio presente en la recuperacion de residuos en las plantas de
tratamiento de basuras es exclusivamente el econdmico, la recuperacion que se obtiene
esta por debajo de la lograble considerando otras ventajas.

La segunda fuente de recuperacion de residuos plasticos son los tiraderos de basura, en
algunos de los cuales se realiza la seleccion de diversos materiales, entre ellos el plastico,
aunque no existen datos de ningun tipo del nimero de personas, lugares y cantidades
recuperadas. Existen también otras fuentes difusas y diversas: talleres, empresas de
distribucién, comercios, etc., que recuperan pequeiias cantidades.
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6.5.6 SITUACION ACTUAL Y POSIBILIDADES DE AUMENTO DEL PLASTICO
RECICLADO

La mayoria de los recuperadores de plastico no transforman en granza el material
recuperado, razén por la cual al vender el residuo se ven obligados a abandonar la fase
mas rentable del proceso. Uno de los motivos de esta situacion se debe a que los
recuperadores son pequefios microempresarios o0 personas particulares que recuperan de
diferentes sitios cantidades modestas de plasticos junto con otros materiales que no serian
suficientes para alimentar una pequefia instalacion de reciclado, o son instalaciones de
tratamiento de basuras centrados en los problemas que estas presentan (elaboracién y
venta del compost, vertido del rechazo, etc.), aunque ya he sefialado la existencia de
plantas que reciclan los residuos recuperados.

Otra razén importante es la situacion de predominio de la demanda de residuos sobre la
oferta, lo que hace que se paguen precios elevados por el plastico recuperado sin apenas
trabajo afadido, y asi muchas plantas y recuperadores no seleccionan por colores ni
trituran, lavan ni tan siquiera prensan o embalan. Instalar una planta para reciclar en un
mercado de proveedores escaso, con un material mal o nada preparado (lo que exige
labores previas de clasificacion, limpieza, etc.) y un mercado de granza virgen sujeto a
grandes altibajos en funcién del precio del petréleo, constituye ciertamente un acto de
valentia poco frecuente.

Hay también razones técnicas importantisimas: las exigencias ineludibles que deben
satisfacerse en los procesos recicladores para producir una granza de calidad capaz de ser
utilizada sin temor por el transformador (correcta aditivacion, seleccién de mezclas, etc.)
requiere un minimo nivel teérico y técnico que sustituya a la hasta hoy mas abundante
intuicién o conocimiento exclusivamente préactico del reciclar que tienen la mayoria de los
industriales establecidos.

Los procesos que siguen las instalaciones recicladoras de plasticos existentes, son
basicamente iguales en su mayoria; los cuales son:

La trituracién o molido de los residuos plasticos aumenta su densidad aparente, lo que es
positivo tanto para reducir el espacio de almacenamiento como el transporte. Cuando la
densidad del material de partida es alta, el granulado ya esta preparado para la fabricacién
de nuevo plastico. Algunos industriales venden el plastico en esta fase de triturado.

Buena parte de los residuos industriales se obtienen limpios, por lo que no es preciso el
lavado, pero en ofros casos vienen mezclados con aluminio y papel, por lo que son
precisos procesos especiales de separacion. Los residuos plasticos de la basura o de la
agricultura necesitan ser lavados, por lo que una vez triturados, se introducen en cubas
llenas de agua y por medio de agitadores mecanicos se va desprendiendo la suciedad.

En la mayor parte de los casos el triturado no es suficiente y es preciso aumentar todavia
mas su densidad con la compactacion,que puede hacerse por diversos métodos.
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En el caso de las pelicula, una vez molidas

en trozos de aproximadamente 1 cm? se PROCESO DE RECICLAJE DE RESIDUOS PLASTICOS
calientan y se aglomera el material en e

a - T C: seleccion
grumos. En otros casos, el pléstico triturado (GCnHHoE bl SEotoh s
se funde y se extrusiona en un macarron de objelos. fimes y ranzas]
que se corta en la llamada granza. Tritur 00 —ves> Vanta
Una vez en forma de granza o de grumos, “‘l"‘“" Adtomerado {calor)
el material ya esta dispuesto para su Clasificacion e—— Secado
trgnsfonnacnén en productos comerc;l_alas, » Exusionado — Adivacion
bien sea mezclandolo con materiales i
. i - Eninado
virgenes o utilizando granza reciclada al i
100%. La mayoria de las industrias Ganuado
recicladoras trabajan con plastico industrial Laminasy planchas  Grdnulos

recicladas reciclados

limpio y sélo algunas también con pelicula
agricola y residuos urbanos.

Figura 6-9 PROCESO DE RECICLAJE DE
RESIDUOS PLASTICOS

La actividad industrial que recicla el plastico esta presidida por la escases de material para
reciclar, la precaria técnica de los procesos recicladores (desconocimiento en muchos
casos de las caracteristicas y composicién quimica del material a reciclar, de las técnicas
de aditivacion y mezclado, elc.), y por la competencia constante con la granza virgen, que
debido a las oscilaciones del precio del petréleo .llega acercarse en precio al de la
recuperada. A causa de estos problemas se trabaja en muchos casos en condiciones
indebidas y se producen granzas de inferior calida a la que podria conseguirse.

La falta de preparacion técnica se suple con ingenio y grandes dosis de imaginacion, y la
falta de recursos econdmicos y dificil del mercado se suple con un trabajo excesivo. La
mayoria de los industriales estdn preparados para duplicar la produccién en caso de
disponer del material para trabajar y no creen fuera a haber problemas de mercado en
cuanto a ventas de la granza obtenida.

El destino del plastico reciclado que he podido conocer, es decir, de la mayoria de las
granzas de recuperacion obtenidas, es su transformacién en diferentes tipos de envases
(polsa de basura, gamrafas, bidones, carcasas de garrafones de vidrio, botellas para
envasar, lejia, barquillas de fruta y verdura, etc.), jugueteria, perchas, macetas, tacones de
zapatos y algunas piezas de adomo, etc.

En menos cantidad también se fabrican con gran proporcion de granza virgen ciertas
piezas y objetos para la industria y algunas ocasiones recubiertas de plastico virgen y otros
materiales. Sin embargo, si bien el plastico reciclado puede utilizarse en la fabricacién de
casi todos los objetos que se producen con granza virgen -excepto envases para
alimentacién y la mayoria de las piezas industriales- su utilizacion debe hacerse con un
conocimiento técnico estricto.
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El plastico recuperado debe analizarse para saber el nivel de aditivos que contienen, y en
funcion del destino que tendra la granza recuperada, seleccionar el material de partida y
equilibrar (reponiendo) los estabilizantes, antioxidantes, etc. que sean necesario para
obtener una granza lo mas parecida la granza virgen empleada para el mismo destino.

Un aumento de la recuperacion del plastico no podria ser totaimente absorbido por el
mercado de objetos de plastico actual, dado que la alimentacién y gran parte de la pieceria
industrial no lo demandaria aunque fuera barato y de calidad, y por que el volumen de
fabricacion de los demas objetos de plastico tiene un limite dificil de aumentar. Deberia
dirigirse hacia la fabricacién de otros objetos que hoy se producen a base de materiales
mas escasos, no reciclables o de potencial utilizacion para fines mas cualificados, como la
madera, ciertos metales, etc. paises de gran tradicion recicladora como Hlalia, Japén, los
EEUU, etc.

Asi lo estan haciendo y en ellos se produce una amplia gama de articulos para la
construccion, jardineria, obras publicas, agricultura, etc. a base de granzas de
recuperacion. Recientes investigaciones realizadas en los EEUU, Alemania Federal,
Francia, etc. apuntan a posibles usos de plasticos de basura recuperado y troceado (sin
cribar) como material para firmes de carreteras, mezclas con alquitranes, etc.

La coextrusion es una ingeniosa aplicacion de la granza de recuperacion, ya
experimentada en otros paises que permite la

fabricacion con varias capas de distintas calidades de plastico, de forma que el reciclado
queda en la capa intermedia (la externa e interna es virgen) o en la exterior (la interior
virgen), con lo que se evitan los problemas derivados de la radiacion ultravioleta, los
contactos con agentes quimicos, liquidos, etc. Esta alternativa requiere la sustitucion de los
equipos actuales, lo que implica una inversion cuantiosa.

Figura 6-10 EXTRUSION Y GRANULADO DE RESIDUO PLASTICO
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6.6 EL HULE NATURAL ( CAUCHO ).

Este residuo lo forman préacticamente las cubiertas de neumaticos, y en minima proporcion
elementos como guantes de latex y condones, por lo que la presencia en la basura de
materiales o base de cauchos (gomas) es practicamente insignificante. La mayor fuente de
residuos de cauchos es la industria que trabaja con este material, pero es reciclado en gran
medidad por las propias industrias o por otras del sector dedicadas a la fabricacion de
objetos de goma.

6.6.1 EL PROBLEMA DE LOS NEUMATICOS.

A pesar de estar constituidos por hule natural (caucho) y acero en su mayor parte y
generarse como residuo en lugares muy concretos (expendios de llantas, industria de
recauchutado, "talacheras", talleres de vehiculos, etc.) su aprovechamiento es escaso y
decreciente., mientras que su produccién es terriblemente alarmante. Es dificil darles un
destino. Son objetos excesivamente pesados y grandes para ser tratados en las
instalaciones de tratamiento de basuras, en las que producen distorsiones debido a su
tamafio, composicion y elevado volumen.

También produce grandes problemas en las trituradoras de basura debidoa al entramado
de alambres de acero que poseen la mayoria, y en los vertederos, debido a su elasticidad
es casi imposible su compactacion, teniendo tendencia a desplazarse hacia la superficie y
alli, debido a su forma, sirven de cobijo para numerosos animales perjudiciales (insectos,
roedores, etc.)

En las plantas de reciclaje de basuras deben ser apartados antes de entrar en el proceso
de seleccion, dado que son excesivamente grandes y nada se puede obtener de ellos como
no sea averia en los equipos. Y en las plantas de incineracion de basuras y debido a su
elevado poder calorifico (entre 7.000 y 8.000 kcalkg.) pueden llegar a provocar graves
desperfectos en el recubrimiento refractario de los homos.

Debido a todos estos inconvenientes los neumaticos son evitados o se cobra un canon de
recogida extra, cuando no son rechazados por la mayoria de los servicios de recogida de
basuras y se abandonan en vertederos, descampados y otros lugares inapropiados, donde
de forma incontrolada se queman para hacerlos desaparecer para recuperar el entramado
metalico y venderlio como chatarra.

Los humos producto de la combustién de los neuméticos estan compuestos por particulas
sélidas de gran tamario, compuestos azufrados, etc. por lo que su combustién al aire libre
es muy contaminante, desagradable e incluso puede provocar accidentes de circulacion al
formar nieblas sobre las carreteras proximas.

Pero la concentracién en cuanto a su produccion hace relativamente sencillo y no
excesivamente caro su recogida, existe un mercado de los productos de recuperacion que
podria ampliarse con nuevas utilizaciones, y debido a su alto poder calorifico, podran servir
de combustible tomando ciertas precauciones.
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6.6.2 LA RECUPERACION Y POSIBILIDADES DE AUMENTO.

La cantidad de cubiertas que se recuperan es dificil de estimar practicamente sélo las que
no tienen estructura metélica sino textil son en parte recicladas por los recuperadores.
Estos ademas recogen con agrado los residuos de grano pequefio de las industrias del
caucho ) de las rebabas que se generan en la fabricacion de cubiertas y otros objetos, y el
polvo producido en las labores de recauchutado de las cubiertas y de otros origenes.

Hasta hace poco ha estado funcionando una gran instalacion criogénica de reciclaje de
cubiertas en Espafia (Valladolid) para obtener goma en polvo para su aplicacion en
diversos usos en el &mbito de la construccion y obras publicas (pista de atletismo, asfaltado
de carreteras y otras vias publicas, efc.). El procedimiento seguido era congelar las
cubiertas con nitrégeno liquido y golpearlas para que liberasen la estructura metalica o
textil del caucho, recogiéndose éste en forma de polvo y el nitrégeno en forma de gas.

La industria de fabricacién de neuméticos utiliza una pequeria parte de caucho regenerado
o de polvo de goma (del 10 al 25% dependiendo de la finura del polvo) para la fabricacién
de cubiertas de menores requerimientos técnicos como para maquinaria agricola,
carretillas, etc,; sin embargo, no demuestra interés por elevar el porcentaje de caucho
regenerado debido a los inconvenientes que ella misma sefiala en cuanto a reducirse la
calidad del producto entre otros. También la industria de pieceria utiliza cierta cantidad de
recuperado, que cuando el polvo es muy fino puede llegar al 20 o 25% del total.

La mayoria de estos neumaticos son de estructura metalica y al encontrase desgastados,
aproximadamente el 50% corresponde a caucho y el resto a acero. La mayoria de los
recicladores tienen establecidos sus propios circuitos de recuperacion (talleres,
almacenistas, etc.) y normalmente recogen las cubiertas en su totalidad; a cambio del
servicio no abonan nada por el material, pero luego tienen graves problemas con las
cubiertas de alma de acero, que no recuperan y se ven obligados a deshacerse de ellas,
por lo cual muchos prefieren comprar residuos de goma ya troceados (rebabas), recortes,
trozos de goma de otros procesos, etc. y sobre todo el polvo de las fabricas de
recauchutado.

En Meéxico, la industria del revulcanizado ha credido gracias a nuevas y mas novedosas
técnicas que han permitido el poder reciclar cirto tipo de neumaticos, los cuales
anteriormente debian ser utilizados utilizando una camara de hule, debido a su limitada
resistencia y porosidad, mientras que a estos afios, se pueden localizar neumaticos
"recubiertos” de sello hermético con la rueda sin necesidad de la camara.

Curiosamente, la industria de transformados de caucho acude al mercado exterior en busca
de residuos de caucho sin endurecer (desvulcanizado).

6.6.3 COMO SE RECICLA EL CAUCHO.
La reutilizacion (sin alteraciones quimicas estructurales) de las cubierta y neuméticos ha

sido y es el mas sencillo y tradicional proceso para reciclarlas.
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Cortadas y troceadas dan diferentes piezas para uso industrial y doméstico. En la
actualidad se obtienen asi suelas para el calzado, tiras de goma (tanto de cubiertas como
de camaras) para tapiceria, arandelas, bolas, etc. para los aparejos de pesca de los
barcos, latiguillos desbrozadores de remolcha, piezas para proteccion antigolpes, etc. Este
mercado es reducido pero estable y podria aumentarse. Las cubiertas que se utilizan son
las de estructura textil y los restos que se producen suelen reciclarse.

En otros paises como ltalia se recupera con gran calidad la goma de cubiertas de alma de
acero; aqui se podrian recuperar con el procedimiento de criogenacion.

La regeneracion del caucho requiere dos fases: primero el neuméatico se tritura o muele con
un cilindro estirado o con otro sistema, hasta dejarlo reducido al minimo grano posible: de 1
a 2 mm o menos. A continuacion se mezcla con diversos productos (aceites minerales,
desvulcanizadores, etc.) y se introducen en un autoclave para desvulcanicarlo. El producto
obtenido es el caucho reciclado, material blando y pegajoso equivalente al caucho virgen
del que se parte para la fabricacion de neumaticos y otros objetos.

Por dltimo se realiza el proceso de regeneracion o vulcanizacion del caucho reciclado,
similar al utilizado para la fabricacion normal a partir del caucho virgen (del 5 al 10%),
azufre y otros productos en calderas de vapor de agua, donde se procede la vulcanizacion.
El material obtenido, en forma de planchas, es transformado en diversas piezas, como
alfombrillas de automoviles, loderas, pieceria, suelas, etc.

Debido al buen comportamiento ante los cambios de temperatura, otras aplicaciones del
polvo de goma obtenido de las cubiertas usadas son las construccion de pistas y
pavimentos, la impermeabilizacion como aditivo del asfalto en carreteras y autopistas, etc.
Los recubrimientos realizados con asfalto a los cuales se le ha afadido polvo de caucho
presentan unas caracteristicas de resistencia a todos los agentes (mecanicos y térmicos)
netamente superiores a las de los asfaltos convencionales.

6.7 LOS TEXTILES.

Los residuos y desperdicios de la actividad textil, fundamentalmente de la hilatura de
algodén y ofras fibras, confeccion, etc., son cuidadosamente reciclados por parte de
empresas especializadas que se clasifican y lavan un material apto para hilados y ofros
productos como el papel de gran calidad (impresiones especiales, billetes de banco, etc.).

Curiosamente fue en China, hace méas de 2.000 afios, donde se obtuvo por vez primera
papel a partir de trapos de algoddn. Actualmente y segun datos del BIR (Bureau
Intemational de la Recuperation), del total de tejidos fabricados en el mundo anualmente,
las fibras de recuperacion (residuos de hilados, ropas, etc.) aportan el 13%. Sin embargo,
el residuo textil (trapos, ropa usada, etc.), presente en las basuras o desechado en los
hogares posee caracteristicas diferentes y es reciclado por vias distintas, que basicamente
son la reutilizacion de la ropa en los mercados de segunda mano y la transformacion en
diversos productos para la industria.
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En la actualidad los movimientos mas fuertes lo registra la prenderia y trapos (desperdicios
y desechos de trapos, ropas, cuerdas, cordeles, etc.)., en el cual posiblemente se estén
incluyendo ciertas partidas que no son propiamente desperdicios, aunque el grueso de
ellas corresponde a ropa y trapo usado. Una parte de ellas se importan con destino a la
elaboracién de trapo industrial de limpieza, y la otra, constituida por ropas usadas en buen
estado y obtenidas a bajo precio, tras su clasificacion y a veces limpieza, es objeto de
nueva exportacion, junto con ropa recuperada, o bien se comercializa nacionalmente.

En el otro capitulo de residuos textiles, el correspondiente a desperdicios y desechos
(incluidas las hilachadas) de fibras naturales y artificiales (algodén, seda, cafnamo, yute,
sisal, etc.), se observa por el contrario un aumento de las importaciones en los ultimos
afios.

6.7.1 LA RECOGIDA SELECTIVA DE ROPA Y TRAPOS.

Los grupos de recuperadores, que trabajan para los almacenistas de trapo y ropa, colocan
carteles indicadores del dia y hora de las recogidas selectivas de ropa, calzado, bolsos,
juguetes, etc. y anuncian que es para "ayudar al Tercer Mundo", "trabajadores en paro" o
"en solidaridad con los mas pobres”, o solamente se anuncian como "se compran cosas
viejas". Las respuestas suelen ser aceptables y la ropa es recogida y llevada normalmente
a pequefios depositos para su seleccion. E| sistema de recogida y transporte es eficaz, sin
apenas gastos de infraestructura. La ropa seleccionada de buena calidad se mercadea a
buen precio, mientras que en algunos paises de Europa, la ropa en buen estado es
exportada a Africa sobre todo, y el resto sirve para trapo de limpieza y otras aplicaciones

Otras organizaciones que tradicionalmente recuperan ropas sin animo de lucro son
instituciones benéficas como Caritas, Cruz Roja y ciertas instituciones religiosas. También
existen organizaciones de mercado contenido social, cooperativas, etc. que suelen vender
parte de lo recogido en rastros y el resto a recuperadores.

6.7.2 LAS DIFERENTES FORMAS EN QUE SE RECICLAN LOS TEXTILES.

En general, el proceso que suele seguir la mayoria de los recuperadores es seleccionar lo
recogido y separar las prendas vendibles como ropa de segunda mano a rastros, para la
exportacion, etc. De los tejidos restantes se eliminan los constituidos por ciertas fibras
como nylon, impermeables, poliptero, etc. y el resto se recicla.

El objetivo es obtener trapo de limpieza y en menor medida "cotton" y borra mediante
deshilachadoras. En la confeccién del trapo se produce, aproximadamente, el 25% de
restos (el 20% se destina a fabricar borras y el 5% constituye el rechazo). Para obtener el
trapo de limpieza es preciso eliminar primero los botones, cremalleras y otros afadidos
extrafios al tejido, y en segundo lugar separar las diferentes capas que forman la prenda
(forros, etc.).
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Con este trapo algunos talleres confeccionan balas y las venden para limpieza o para la
fabricacion del "cottén".  En otros casos se continia el proceso y este trapo es troceado y
lavado, formandose con él trapo de limpieza para talleres, empresas de mantenimiento
industrial, etc. Los residuos de esta manipulacion del trapo son vendidos para la fabricacion
de borra.

En los Ultimos afios y con la aparicién de los rollos de celulosa y el aumento de la
produccion del cottén, la venta del trapo de limpieza industrial ha descendido. Pero el papel
(celulosa) no es muy apto para la limpieza de grandes superficies engrasadas, absorcion
de liquidos, etc., y se prefiere el cotton. Este se fabrica a partir de los trapos y residuos de
las prendas seleccionadas (forros, restos, etc.) mediante un proceso deshilachador ( ver
fig. 6-12 ), que da un material rizado de gran poder absorbente y limpiador, facil de
introducir por oquedades y adaptable a multiples requerimientos de limpieza. Es el mas
apreciado elemento de limpieza en muchas industrias y talleres, y varios industriales del
trapo consultados manifiestan su deseo de fabricar cotton a partir del trapo.

Cilindro ajustable Cilindro principal
segim e tamafio d QMP /mmm
( Depbsito de trapo
=1 | deshitachado
Ventiiador

“Sewuw Balida de hilachos o coltdn

Figura 6-11 DESHILACHADORA DE TRAPOS

Por ditimo y el mas delicado proceso reciclador de tejidos es la fabricacion de borras.
Algunas fabricas las obtienen a partir del trapo recuperado, pero las de calidad se obtienen
exclusivamente del recorte de confeccion y de los residuos de las fabricas de hilaturas de
algodon, residuos que practicamente se aprovechan en su totalidad y poseen alto valor.

También existen industrias dedicadas exclusivamente a la recuperacién de restos de
hilaturas de algoddn, las cuales, tras su clasificacion y limpieza, se vuelven a vender a los
fabricantes para volver a hacer hilados e incluso papel-moneda.

La utilizacion del trapo y cottén industrial es una altemnativa al consumo de celulosa, que
por otra parte son materiales bien apreciados por los usuarios. Deberia fomentarse la
recuperacion de los residuos textiles para la produccion de cotton.

217



El simple examen del mercado y los precios que lo regulan nos dicen abiertamente lo
necesario que es potenciar la correcta clasificacion e incluso la elaboracién del cotton por
parte de los recuperadores, para que la actividad recicladora obtenga los mayores
beneficios econdmicos. En la ropa clasificada, los criterios que rigen para su valoracion
son, de menor a mayor, los siguientes: gordo (abrigos, chaquetas, mantas), punto, color
(vestidos, camisas, batas), vaquero de algodén, blanco de algodon, fundas de colchén, y
lana. El precio de la lana es unas tres veces superior al de su anterior, las fundas de
colchon.

6.8 LAS CHATARRAS METALICAS.

Los residuos originados en el proceso de produccion, transformacion y uso del acero
constituyen las chatarras férricas, que forman el grupo mayoritario de las chatarra metalicas
(asi llamadas para distinguir la chatarra de vidrio o calcin);, han pasado ha ser muy
valoradas para la produccion y uso del acero, del que forman parte en una proporcion
cercana al 45%, debido a los ahorros obtenidos con su empleo y a su escasez a escala
mundial. El ahorro energético es enorme: 62% respecto a la produccion con mineral de
hierro. También se ahorra en el consumo de agua y se evita mucha contaminacion.

Sin embargo en funcién de la calidad, la mejor chatarra para la industria sidertrgica es
justamente la que cada fundicién produce y ésta es precisamente la que mas va ha
disminuir con el colado continuo del acero. La chatarra de transformacién es la segunda en
aceptacion y calidad; y la recogida, debido al desconocimiento de su origen, estado de
presentacién (hierros viejos mezclados con otros materiales), etc. es la de menor calidad y
aceptacion aunque desde el punto de vista de recuperacion es la mas importante.

La chatarra recogida en un afio determinado proviene del hierro que se ha fabricado afios
atras, segun los ciclos de consumo de cada articulo férreo. Por lo tanto depende del hierro
consumido en afos anteriores y del ritmo de situacién, de 10, 15, 20, afios seguln los
articulos, que va parejo con el nivel de desarrollo econémico del pais. Estos objetos
sustituidos, anticuados, se convertiran en "chatarra recogida" en funcion de los precios del
momento y los costes de su recuperacion.

En la actualidad el potencial de esta chatarra es muy grande, piense sélo en los
automéviles retirados por su antiguedad, o bien, por los actuales programas ecolégicos que
encontramos en todo el Mundo, y dependera de la capacidad del sector para proceder a su
recogida, procesamiento y clasificacion adecuados para obtener las cualidades aceptables
de chatarra deseadas por la sidertrgia.

Aparte del automdvil, los objetos de consumo doméstico que se fabrican a base de hierro
son escencialmente electrodomésticos, mobiliario y envases. Los primeros, una vez
acabada su vida atil, o por lo menos cuando asi lo considere el usuario del objeto que
abandona, se convierten -los de mas tamafio- en los llamados "voluminosos" y suelen ser
recogidos por servicios especiales municipales o por recuperadores de chatarras para su
reventa de segunda mano, desguace o reutilizacion de piezas.
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Los de menor tamafio suelen ser recogidos por los servicios de recogida de basura.
Respecto a los envases, son depositados en la bolsa de basura y recogidos como tal por
los servicios correspondientes. No es elevada la presencia de objetos férricos en la basura
y los andlisis de composicién dan cifras en tomo al 3% para los férricos y proximos al 1%
para los no-férricos.

Logicamente no existen datos ni estimaciones al respecto de las chatarras férricas
recuperadas de las basuras, lo que nos ha obligado a estimar, una vez més, la cantidad de
chatarras recuperadas.

La unica fuente bastante real de datos, son las plantas de tratamiento de basuras, con una
recuperacion media de chatarras férricas del 1,13% del peso total de la basura tratada.

La chatarra férrica, por el sencillo sistema de separacién magnética es el material més fécil
de recuperar y por ello alcanza la cifra mayor de todos los materiales recuperados (a
excepcion del compost) a pesar de encontrase en la menor proporcion de todos: alrededor
de 3%, con lo que se alcanza una tasa de recuperacién del 40%. Pero dado el escaso
precio existente para la lata férrica, en algunas plantas se han abandonado en parte o del
todo su recuperacion.

La recuperacion y posterior reciclaje de las chatarras metélicas no-férricas constituye un
complejo entramado de procesos comerciales e industriales debido a la importancia y
escasez de muchos de los metales recuperados. No existen datos de las cantidades
recuperadas pero puede decirse que se realizan grandes esfuerzos debido a los altos
precios de estos residuos en el mercado, teniéndose que acudir a la importacion para
cubrir la gran demanda existente.

La importacion de residuos de cobre y sus aleaciones; de aluminio, de zinc y los
movimientos que se observan en la mayoria de los metales raros (cobalto, bismuto,
manganeso, berilio, cromo, germanio, vanadio, galio, hafnio, indio, renio y talio), cuyos
residuos son generalmente importados algunas veces a precios muy elevados por existir
una escases de los productos, tanto en forma natural, como en desperdicios.

Es en este sector de los metales raros y de alto valor, donde el reciclaje se muestra como
una alternativa cada vez mas consolidada para poder garantizar el consumo creciente de
estos metales. El oro y el platino se recuperan cada vez mas de los equipos electronicos y
otros aparatos desechados. La plata se extrae habitualmente de las peliculas fotogréaficas
(negativos, radiografias, etc.) y de muchos liquidos utilizados en los laboratorios
fotogréaficos (para detalles sobre su recuperacion, ver el libro Work from Waste, citado en la
bibliografia).

Seguin la Oficina Intemacional de las Estadisticas del Metal, de Londres, las chatarras de
recuperacién aportan el 36% del cobre que se ofrecen en el mercado (el 64% restante tiene
su origen en la extraccidn minera), el 45% del plomo y el 24% del aluminio. Para el zinc el
23% segun el Grupo Intemacional de Estudios del Plomo y del Zinc, de Londres.
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Los ahorros energéticos alcanzaron al obtener estos metales de la recuperacion en lugar
de la mineria, segin las fuentes citadas son del 96% para el aluminio, el 87% cobre, 63
zinc y 60% para el plomo.

Sin embargo, estos metales no tienen, salvo excepciones, presencia en las basuras, dado
el reducido porcentaje con el que estan presentes en los objetos que se desechan y su alto
valor. Nadie va a tirar bronce, latén o niquel a la basura. Sélo el aluminio y el plomo se
encuentran con relativa frecuencia. El primero en forma de envases (aunque se consume
muy poco excepto en los aérosoles y tapas de las latas de bebida) y como elemento en los
electrodomeésticos y muebles (voluminosos). El segundo en forma de baterias eléctricas.
Del estano integrado en la hojalata (en proporcion del 0,75%) puede recuperarse la mitad
de esa cantidad.

En las plantas de tratamiento las cifras de separacion de metales no-férreos son reducidos:
0,09% del total, cifra en la que esta incluido el hierro cuando no se ha separado por via
magnética y va asociado a otros metales. Hoy se estan incorporando a las plantas de
reciclaje de basura los procedimientos avanzados de separacién de metales no-férricos
utilizados en la gran industria de la recuperacion. El mas espectacular es el de corriente en
remolino (eddy current) que aprovecha los diferentes grados de conductividad de los
metales, para separarlos al someterlos a campos electromagnéticos.

6.9. OTROS MATERIALES

Como se indicd al principio de este capitulo, es posible, en teoria, reciclar cualquier
material que se produzca en la naturaleza, los problemas sustanciales para poder lograrlo
son: la tecnologia para su recuperacion (al estado original) y los mercados adecuados para
hacer rentable las inversiones en plantas recicladoras.

En la actualidad la tecnologia se esta inclinando al estudio de procesos de reciclado de
productos de muy alto nivel contaminante, asi como de alta produccién para su consumo.
Un ejemplo palpable son las llantas de los vehiculos de autotransporte, los cuales ya se
analizaron.

Dentro de los recientes avances en lo que a reciclado se refiere podemos encontrar
trabajos relacionados con:

*baterias y pilas electricas, las cuales producen un elevado grado de contaminacion por
estar constituidas ya sea por acidos y alcalis, mercurio, plomo, etc., los cuales se
filtran facilmente al subsuelo en los rellenos sanitarios al oxidarse y perforarse la
capsula metélica que los contiene.

*residuos de construccion y demolicion

*lamparas fluorescentes

*material fotogréafico y de artes gréaficas

*residuos de jardineria

*articulos electrodomésticos

*residuos peligrosos caseros
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Asi también se puede observar que a nivel industrial, existen diversas industrias que
debido, ya sea a imposiciones legislativas en materia ecologica, o bien, por convencimiento
propio, han comenzado a desarrollar técnicas para eficientar al maximo su produccién,
disminuyendo senciblemente sus residuos, asi como la reutilizacion y en algunos casos, el
reciclado de residuos de materias primas para la elaboracion de subproductos, en algunos
casos de menor calidad, pero al fin dtiles para ciertos sectores de la poblacién.

Por lo anterior me es imposible continuar presentando casos especificos de procesos
actuales y en investigacion de reciclado de materiales, por lo que en la bibliografia se
presentan algunas referencias para aquella persona que se interese por un material
especifico.

Lo que si es interesante presentar como corolario de los procesos de reciclado es una
grafica obtenida em 1989 en los Estados Unidos en donde se muestra claramente sus
indices de reciclamiento por material debido al precio de compra que este presenta,
observando que el aluminio es hoy por hoy el material de mayor reciclamiento en el mundo.

EER=E O=0

Fig. 6-12 Precios de compra promedio para los materiales susceptiblesd de reciclado en 1989 en E.U A.
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CAPITULO Vi

ESTRATEGIAS MODERNAS
PARA EL EFICIENTE

MANEJO DE LA BASURA.
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ESTRATEGIAS MODERNAS PARA EL EFICIENTE MANEJO DE LA BASURA.

7.1 LOS AVANCES EN EL APROVECHAMIENTO DE LAS BASURAS EN EUROPA Y
EEUU

La OCDE (QOrganizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico) estimaba que en
1991 sus paises miembros (Alemania, Australia, Austria, Bélgica, Canada, Dinamarca,
Espafia, EEUU, Finlandia, Francia, Grecia, Holanda, Irlanda, Islandia, Italia, Japén,
Luxemburgo, Noruega, Nueva Zelanda, Portugal, Reino Unido, Suecia, Suiza y Turquia)
producian unos 420 millones de toneladas de basura urbana, de los cuales unos 140
millones correspondian a residuos de envases y embalajes. La CEE genera el 36% de
estos residuos, lo que significa que mas de 50 millones de Ton. de vidrio, metales,
plasticos, papel y carton, maderas, etc. se convierten en residuos como consecuencia del
empleo masivo de envases y embalajes. De estos 50 millones, casi el 20% se recicla (la
mayoria corresponde a papel y cartén) y el resto se incinera o se deposita en vertederos.
En las tablas 7-1 y 7-2 se pueden observar el caso particular de los residuos de envases.

Dice la Comision de la CEE, en el comunicado COM(88)71 Des normes plus estrictes sont
proposées pour lincineration des dechets municipaux, que la incineracién de basuras
urbanas, 27 millones de Ton. en 1988, produce las siguientes toneladas de contaminantes
peligrosos: 28,000 de cenizas, 570 de plomo, 31 de cadmio, 68 de mercurio, 144,000 de
acido clorhidrico y 1,150 de acido fluorhidrico, y afirma que "también se pueden producir
dioxinas y sustancias organocloradas cuando las condiciones de combustion en el horno no
son las apropiadas’.

La EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los EEUU) reconoci6 en su informe del 28 de
Abril de 1992, que las ultimas investigaciones sefialan que las dioxinas, ademas del
cancer, ya conocido, provocan en los seres humanos alteraciones en los sistemas
inmunitario y reproductor con dosis incorporadas por el cuerpo humano cien veces
inferiores a las asociadas al cancer. Por otro lado, en la pagina 3 del documento COM(92)9
final Explanatory Memorandum, la Comisidén Europea admite que "no existe ningin método
seguro para garantizar que se respete el limite legal establecido para las emisiones de
dioxinas". Sobre la contaminacion del suelo y subsuelo, es decir las aguas subterréneas,
apenas existen estudios y se desconoce en la mayoria de los paises sus graves
consecuencias ambientales.

Tabla 7-1 RESIDUOS DE ENVASES Y EMBALAJES EN LA OCDE

Regién generadora Millones de Tm %
CEE 505 36
Paises europeos de la OCDE 6.0 4
Norteamérica 62.0 44
\Asia / Pacifico 215 15
Total 140.0 100

Fusnte: Informe de la OCDE de 1991

223




Ante esta peligrosa situacién, la mayoria de los paises afectados han ido desarrollando con
gran rapidez una serie de instrumentos y medidas muy variadas, que se pueden dividir
basicamente en tres grupos: instrumentos fiscales, instrumentos técnicos, y acuerdos y
medidas economicas.

Tabla 7-2 RESIDUOS DE ENVASES Y EMBALAJES GENERADOS Y RECICLADOS EN LA OCDE

Sector de Millones de % total Millones de % reciclado
procedencia Ton generados Ton reciclados

Domeéstica 25 495 25 10
Servicios 15 29.7 25 17
Industrial 105 19.8 45 43

Fuente: informe de la OCDE de 1991

7.1.1 INSTRUMENTOS FISCALES.

El depésito-consigna, establecido desde hace muchos afios, ha aumentado su
importancia e importe. En trece paises se cobra al consumidor cierta cantidad, que
recupera a la devolucién del envase. Se aplica normalmente a envases rellenables, pero en
algunos paises, como Suiza y Alemania, también a los de un solo uso y segun el tipo de
envase y objetivo (cumplido o no) de reciclaje y relleno.

Las tasas sobre materias primas y envases tienen por objetivo reducir su consumo y la
contaminacion correspondiente, y quedan exentas de ellas las materias primas secundarias
o recicladas. Se aplican en EEUU a los envases que contengan sustancias peligrosas, y en
Noruega, Finlandia, Suecia, Dinamarca, Canada e ltalia a los envases no rellenables (por
envases de 10 a 106 centilitros). En ltalia se aplica también a las bolsas de pléastico.

Las tasas de vertido e incineracion se aplican desde 1987 en Dinamarca, y desde 1991
sblo para vertederos en Alemania. Francia ha elaborado una propuesta en 1992 para tasar
lo anterior. Los fondos se dedican a promocionar el reciclaje y el uso de materias primas
recuperadas, saneamiento de vertederos, etc.

7.1.2 INSTRUMENTOS TECNICOS.

Estan prohibidos los envases de PVC en Suiza, Suecia y Austria, y en Holanda y en paises
nérdicos en el afio 2000; las latas para cerveza en los grandes comercios de Munich: los
envases no-retomables para diversas bebidas segun el pais, en Dinamarca y Suecia; el
empleo de materiales peligrosos en la fabricacién de envases en Bélgica, Holanda y paises
nordicos para el afio 2000; el vertido controlado y la incineracion de residuos de envases y
embalajes en Alemania.

En cuanto a la reduccién de la generacion de residuos de envases, en el afio 2000 Holanda

producira el 10% menos que la cantidad de residuos producidos en 1986, y en Australia el
50% de los producido en 1986.
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En Canada, un Protocolo nacional establecid que en relacion a 1988 los residuos de
envases deberan reducirse el 20% en 1992, el 35% en 1996 y el 50% en el 2000, la mitad
mediante la reduccion en origen y rellenado, y la otra mitad reciclando. En Suiza los
objetivos de reduccion para 1993 seran, en relacién con las cantidades de 1988 el 55%
para vidrio, 153% PET, 33% aluminio y 42% hierro. En Bélgica se ha acordado la
eliminacién de sustancias peligrosas y la reduccién de residuos aunque sin cuantificar, y en
Dinamarca la reduccion del PVC en los envases sera del 52% en 1993 y el 83% en el 2000.

En los paises nérdicos, el Consejo Nordico establecié en 1990 un programa de medidas
cuyos objetivos para el 2000 son reducir el volumen de envases y embalajes en 155,
aumentar el 75% los envases reciclables para bebidas y el 25% de los detergentes,
teniendo que aprovecharse el 80% de todos los envases y quedando prohibida la
utilizacion de PVC y otros materiales peligrosos en la fabricacion de envases.

Los objetivos cuantitativos de reutilizacion y reciclaje, son acuerdos voluntarios o impuestos
por la legislacion, segun los paises. Las leyes alemanas obligan a la recogida de entre el
80% y el 90% de todos los residuos de envases y embalajes para ser reciclados, como
minimo entre el 64% (del papel y carton, plastico y materiales compuestos) y el 72% (vidrio,
hojalata y aluminio) del total de embases y embalajes usados en 1995. Las leyes italianas
obligan a reciclar en 1993 el 50% del vidrio y latas, y el 40% de los envases de plastico
para bebidas. En Bélgica se han desarrollado acuerdos voluntarios en Flandes, con el
objetivo de reciclar el 28% de la basura doméstica en 1995 y el 46% en el 2000; en
Bruselas y Valonia los acuerdos voluntarios estan hechos para pasar a ser ley y establecen
los siguientes objetivos de reciclaje: 80% de metales, 75% de vidrio, 30% de plasticos y
25% de papel en 1995, y llegar al 80% de metales y vidrio, y al 60% de plasticos y papel en
el 2000. En Holanda el 50% de los residuos de envases y embalajes deberan recoger
selectivamente el 90% de estos residuos y reciclar el 60% segun acuerdo voluntario
establecido entre el gobierno y sectores industriales y comerciantes; obligatoriamente se
debera recoger por separado los residuos organicos fermentables, y proceder a su
compostaje en todas las poblaciones el 1 de enero de 1994. El gobiemo del Reino Unido
ha manifestado que para el afio 2000 se debera reciclar o compostar el 25% de los
residuos domeésticos.

7.1.3 ACUERDOS Y MEDIDAS ECONOMICAS.

Los acuerdos pueden derivarse de un marco legal, impositivo, como en Alemania y Austria,
o totalmente voluntario, como en Holanda, Bélgica, Suecia y ocho estados de EEUU.
Francia promueve el acuerdo segun la base legal existente y posteriormente lo eleva al
rango legal (Decreto de abril de 1992). Los acuerdos se establecen para fomentar la
reduccion y la recuperacion mediante el relleno y el reciclaje, de forma que las
responsabilidades juridicas y costos econdmicos se repartan entre los productores de
materiales, envasadores, distribuidores, consumidores y administraciones central y local. El
de mayor envergadura es el establecido en Alemania en 1991, en el Reglamente conocido
como Decreto Tépfer. Pero el acuerdo holandés contiene objetivos que no considera el
caso aleman.
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Cada pais maneja de manera particular a los numerosos elementos que constituyen los
desechos solidos municipales, por lo que las politicas antes mencionadas son un ejemplo
de uno de los campos mas preocupantes del mundo industrializado. Hay que considerar la
importancia econémica y politica de cada pais para observar como se une por imperativo
ecoldgico el nuevo binomio de recuperacién + reciclaje al tradicional produccion +
distribucion.

La actual unanimidad practicamente conseguida entre instancias gubernamentales (CEE,
algunos gobiemnos y hasta sectores industriales) sobre las tres erres como solucion al
problema de los residuos: Reducir, Recuperar y Reciclar, podria extenderse hasta alcanzar
las propuestas de muchos movimientos ecologistas e incluir dos erres mas:

Reutilizar y Re-pensar, algo cada vez mas aceptado por las administraciones de los
paises mas desarrollados para algunos productos, asi como la Reingenieria de los
productos y sus embalajes, que cada vez con mas ainco los departamentos de disefio
industrial se esfuerzan por elaborar productos con especificaciones "ecoldgicas”.

7.2 EVOLUCION DE LA LEGISLACION MEXICANA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
MUNICIPALES

En la Constitucion de los Estados Unidos Mexicanos (1917) se establece que, "bajo
criterios de equidad social y productividad, se apoyara e impulsara a las empresas de los
sectores social y privado de la economia, sujetandolas a las modalidades que dicte el
interés publico y al uso, en beneficio general, de los recursos productivos, cuidando su
conservacion y el medio ambiente".

Sin embargo, tuvieron que pasar 54 afios antes de que se elaborara |a primera Ley
Federal para la Prevencién y Control de la Contaminacién Ambiental y cinco mas para que
se formularan los tres primeros reglamentos que la hicieron aplicable. Y ninguno de ellos
incluyé el concepto de residuos sélidos.

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Protecciébn al Medio Ambiente
(LGEEPA), define por primera vez en 1988 los criterios para prevenir y controlar la
contaminacion del suelo, ya sea por residuos municipales, industriales o peligrosos; y da
inicio a la reglamentacién para su manejo adecuado.

Un resimen de los articulos de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion
al Medio Ambiente se puede observar en la tabla 7-3

La Ley define diversos aspectos relativos al manejo y disposicién final de los
residuos solidos, tal como aparece resumido en el cuadro anterior. Se han publicado hasta
el momento 19 NOM (voluntarias) y estan en elaboracion tres NOM (obligatorias) en lo que
se refiere a residuos solidos, las cuales se presentan en la tabla 7-4.



Tabla 7-3 LGEEPA sobre residuos s6lidos.

\Articulo

Contenido

6

134

135

136

137

138

139

141

142

El servicio de limpia y la regulacion del manejo y disposicion final de los
residuos sélidos no peligrosos le competen a las entidades federativas y
a los municipios.

La Sedesol es responsable de expedir las NOM para el manejo y
disposicion final de cualquier residuo, en coordinacion con la Secretaria
de Salud.

El Departamento del Distrito Federal es responsable de proponer la
expedicion de disposiciones que regulen el manejo y disposicion final de
los residuos solidos no peligrosos, observando las NOM; y de establecer
los sitios para su disposicion final.

La generacién de residuos sélidos municipales (RSM) e industriales
debe ser racionalizada, incorporando técnicas para su reuso.

Lo anterior debe ser considerado para la operacion de los sistemas de
limpia y la disposicion final de los RSM en rellenos sanitarios, al otorgar
autorizaciones para la instalacion y operacion de confinamientos o
depositos de residuos.

Debe evitarse que los residuos acumulados o infiltrados en los suelos
sean factores contaminantes y los alteren nocivamente en su proceso
biolégico o su aprovechamiento, provocando riesgos y problemas de
salud.

Los sistemas de manejo y disposicion final de los RSM quedan sujetos a
la autorizacion de gobiernos estatales o municipales.

La Sedesol celebrara acuerdos de coordinacion y asesoria con las
autoridades para implantar y mejorar sistemas de manejo de RSM,
incluyendo la elaboracién de inventarios y fuentes generadoras.

Todo depdsito de material contaminante en el suelo se sujetara a lo que
disponga esta Ley.

La Secofi promovera la fabricacion y utilizacion de empaques y envases
cuyos materiales reduzcan la generacion de residuos solidos.

No se autoriza la importacion de residuos para su disposicion final en
territorio nacional. El transito de residuos no peligrosos por el territorio
con destino a otra nacién se autorizara sélo cuando el pais de destino lo
consienta.
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Tabla 7-4 NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERIA DE RESIDUOS MUNICIPALES

| Clave Nombre D.OF.

NOM-AA-032-1976 Determinacion del fésforo total. 28-v-1976
Método del fosfovanadeomolibdato.

NOM-AA-031-1976 Determinacion del azufre. 2-VIII-1976

NOM-AA-016-1984 Determinacion de humedad. 10-X11-1984

NOM-AA-018-1984 Determinacion de cenizas. 10-X11-1984

NOM-AA-024-1984 Determinacion de nitrégeno total. 10-X11-1984

NOM-AA-025-1984 Determinacién de PH-Método 10-X11-1984
potenciométrico.

NOM-AA-092-1984 Determinacion de azufre. 10-X11-1984

NOM-AA-091-1985 Terminologia de residuos sélidos. 15-111-1985

NOM-AA-015-1985 Muestreo. Método de cuarteo. 18-111-1985

NOM-AA-019-1985 Peso volumeétrico in situ. 18-111-1985

NOM-AA-022-1985 Seleccién y cuantificacion de 18-111-1985
subproductos.

NOM-AA-052-1985 Preparacion de muestras en el 18-111-1985
laboratorio para analisis.

NOM-AA-021-1985 Determinacion de materia organica. 8-VIII-1985

NOM-AA-033-1985 Determinacién del poder 8-VIII-1985
calorifico superior.

|NOM-AA-061-1985 Determinacion de la generacion. 8-VII1-1985

NOM-AA-067-1985 Determinacion de la relacion 8-VIII-1985
carbono/nitrégeno.

|NOM-AA-094-1984 Determinacion del fosforo total. 4-X1-1985

NOM-AA-068-1986 Determinacion del hidrégeno a 14-IV-1986
partir de materia organica.

NOM-AA-080-1986 Determinacion del porcentaje de 14-VI1-1986

oxigeno en materia organica.

228




La ley federal de Metrologia y Normalizacion, del 16 de julio de 1992 replantea toda la
normatividad vigente, al hacer necesrio aplicar un analisis costo-beneficio que sustente a
las NOM vigentes. Ante esto las anteriores NOM que existian para el manejo de los
residuos sélidos municipales se convierten en Normas Mexicanas (NMX), las cuales son
normas de referncia optativas.

NORMAS OFICIALES MEXICANAS PROGRAMADAS EN RELACION CON LA GESTION
DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES.
- Condiciones que debe reunir el sitio destinado a relleno sanitario

para la disposicion final de residuos s6lidos municipales®

- Requisitos para el disefios de un relleno sanitario y la construccion
de sus obras complementarias*

- Condiciones para el control de la operacion de un relleno sanitario.

- Procedimientos para la clasificacion, separacion, envasado,
almacenamiento, recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion
final de los residuos generados en hospitales y establecimientos que
presten atencion médica.

- Requisitos para la impermeabilizacion de celdas de un confinamiento
controlado

*Anteproyectos de NOM publicados el el DOF el 22-06-94

El Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la Proteccion Ambiental publicd el
seis de mayo de 1994, su Programa nacional de Normalizacién en el cuél estan planeadas
para su elaboracion, revision y posterior publicacion cinco NOM relacionadas con la gestién
de los residuos sélidos municipales.

7.3 LEGISLACION DE LA GESTION AMBIENTAL.
: ; -

La Ley General de Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente en su seccién I,
capitulo V, establece en el articulo 19 los criterios a considerar por el ordenamiento
ecolégico y, en el articulo 20, que el ordenamiento ecolégico serd considerado en la
regulacion del aprovechamiento de los recursos naturales, de la localizacion de la actividad
productiva secundaria y de los asentamientos humanos.

La instrumentacion juridica del ordenamiento ecolégico se encuentra actuaimente en

integracién, mediante la realizacion de proyectos relativos a la determinacion de criterios
ecologicos para actividades agricolas, pecuarias, portuarias y petroleras.
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Impacto Ambiental.
La Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente en su capitulo V sobre
Iinstrumentos de la Politica Ecolégica, establece disposiciones relativas a al evaluacién del

impacto avance en el establecimiento de la normatividad ecolégica en materia de residuos
industriales peligrosos y no peligrosos.

PERSPECTIVAS AMBIENTALES

Impulsar nuestras potenciales, combatir las deficiencias y satisfacer las necesidades
mas elementales deben ser las metas para elevar la productividad y el bienestar de la
sociedad.

Es tiempo de integrar y poner en practica -con el concurso de todos los sectores de
la sociedad- lo que se constituira en el marco de accién no tan sélo para el proximo bienio,
sino para el fin del presente siglo y el inicio del XXI.

De ahi que deba aprovecharse la oportunidad que brinda la integracion del presente
informe sobre el Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, para plantear algunos
elementos de politica y estrategia que podrian servir de guia para establecer acciones
programéticas a emprender en los afios por venir, con objeto de lograr un desarrollo
sustentable.

7.3.1 NUEVO ESQUEMA DE REGULACION ECOLOGICA:

La urgencia de atender los problemas ambientales del pais propicié en el pasado
que la politica ecolégica no considera de manera explicita y sistematica los riesgos a la
salud y los ecosistemas de la misma forma como lo hizo con los costos de la proteccion
ambiental y la conservacion de los recursos naturales.

En este sentido, la gestién ambiental se habia orientado principalmente a solucionar
aquellos problemas que causaban intensa preocupacién a la sociedad o que eran
considerados prioritarios, en relacién con el cumplimiento de la legislacion ambiental.

Las bases en las que se ha sustentado la normatividad ecolégica hasta ahora
incluyen: la frecuencia de servicios requeridos para atender los problemas ambientales; la
percepcion publica de la importancia de las normas para el personal técnico; los
compromisos adquiridos intemacionalmente y las tendencias mundiales; la convivencia de
establecer conductas sectoriales de beneficio ecologico; las ventajas de gestionar servicios
ambientales en los estados y municipios y la concertacion con asociaciones industriales y
sectores productivos, en consideracion con el posible beneficio a la productividad
sustentable al subsector en cuestion.
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La experiencia ha demostrado que -pese a haberse obtenidos resultados
importantes en cuanto a la aplicacion del sistema normativo vigente- en algunos casos ha
habido repercusiones en cuanto a costos significativos para la sociedad, sin que se haya
logrado una mejoria sustancial de las condiciones ambientales.

En virtud de lo anterior, se necesita replantar la manera de enfocar los problemas
ambientales y disefiar una estrategia basada en el establecimiento de prioridades y metas
que beneficien a la sociedad y a los ecosistemas, con los menores costos sociales
posibles, distribuidos a través de la gestion ambiental correspondiente.

Muchos son los problemas ambientales y en el corto y mediano plazos ni la sociedad
ni las autoridades estan en posibilidades de atenderlos todos al mismo tiempo y con igual
eficacia.

Con las recientes reformas a la Ley Organica de la Administracion Publica Federal y
con los cambios habidos en diversos 6rganos del gobierno -que dieron origen a la creacién
de la Sedesol como érgano formulador de la politica ecolégica del pais (y con ella al
Instituto Nacional de Ecologia y a la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente)- se
sentaron las bases para transitar hacia una politica de planificacion sustentada en el
andlisis de los riesgos de los ecosistemas y de las salud, originados por los problemas
ambientales y los beneficios asociados con su solucion.

Con el propésito de instrumentar esta politica ecolégica de manera congruente con
las necesidades politicas y econdmicas del pais, se planted como prioridad el siguiente
objetivo:

Integrar un nuevo esquema de regulacion
ecologica, basado en el establecimiento y
evaluacion permanente de prioridades y metas
ecoldgicas nacionales.

A este respecto, se ha iniciado la integracion de un marco conceptual y programético para
que la conduccién de la politica ecoldgica nacional tenga una base de sustentacion
construida mediante una calificacion sistematica y permanente de los riegos ecolégicos que
generan las actividades productivas y de los costos que para la sociedad implica el
cumplimiento de la normatividad ambiental y de la politica ecolégica nacional.

Para tal efecto, se encuentran en proceso de identificacion los problemas
ambientales que seran sometidos a evaluacion de riesgos. De alli podra procederse a
jerarquizar y establecer metas de atencion a corto, mediano y largo plazos, con base en el
andlisis costo-beneficio-efectividad.

Aungue a ello, se han establecido las estrategias a seguir para alcanzar las metas
fijadas, identificando para cada problema los factores involucrados, los requerimientos
normativos, presupuestales y tecnoldgicos; asi como los instrumentos econémicos y de
mercado, de coordinacion y concertacion necesarios para disefiar y poner en marcha los
planes de accién para solucionar los problemas ambientales de primer orden.
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Asi pues, dentro de este esquema, los instrumentos normativos y programaticos que
se apliquen deberan ser de alto beneficio para el ambiente y tener el menor costo posible
para la sociedad. Deberdn, ademas, incorporar los instrumentos econdémicos y los
mecanismos de mercado que hagan eficiente el cumplimiento de la legislacion ambiental y
la realizacién de programas de proteccién al ambiente.

El aprovechamiento sustentable de los recursos naturales serd, a su vez, un punto
nodal del nuevo esquema de regulacion ecolégica propuesto; mismo que tendra como base
al fortalecimiento de la gestion ambiental por parte de las entidades federativas y los
municipios, mediante la instrumentacion de acciones de desconcentracion y
descentralizacion.

Dada la importancia de evaluar el desempefio de la gestibn ambiental, a nivel
nacional se ha iniciado la integracién de un conjunto de indicadores ambientales que
orienten la toma de decisiones y el proceso productivo del pais hacia un desarrolio
sustentable.

Dichos indicadores incluyen la seleccion de series de bases de datos sobre
parametros que permitan determinar el impacto de la gestion en la calidad ambiental y el
estado de los recursos naturales; integrar la preocupaciones ambientales en las politicas
sectoriales; y mas concretamente, incorporar las consideraciones ambientales en las
politicas econoémicas.

7.4 BASES PARA UNA ESTRATEGIA DE DESARROLLO SUSTENTABLE.

La politica ecologica de México tiene profundas raices en los valores mas arraigados de la
sociedad; en las caracteristicas de su territorio y de sus recursos; en las prioridades y
aspiraciones nacionales. Asimismo, refleja los compromisos adquiridos al suscribir
convenios internacionales o ser participe de la integracion de propuestas de accién para
promover el desarrollo sustentable.

Ejemplo de los anterior son los compromisos politicos y juridicos relacionados con
los cinco principales productos de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Ambiente y
Desarrollo, realizada en 1992 en Rio de Janeiro, Brasil:

1.- Declaracion de Rio

2.- Agenda XXI|

3.- Declaracion no Vinculante de Principios sobre Bosques.

4 - Convencion Marco sobre Cambio Climatico

5.- Convenci6n Marco para la Proteccion de la Diversidad Biologica.

Se abre la posibilidad de actuar al unisono, gobiemo y sociedad, para estructurar los

programas de accion que llevaran al cumplimiento de dichos compromisos y, con ello, a
progresar hacia el logro de las metas fijadas.
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Tales programas se inscribiran en dos grandes rubros: las politicas generales de
nuestro pais y la problematica y prioridades del ambiente y el desarrollo en México, cuyos
aspectos esenciales de base se refieren a continuacion.

AREAS PRIORITARIAS PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE:

1 Atmosfera y cambio climatico.

2 Recursos hidrolégicos.

3 Océanos, mares y zonas costeras.

5 Diversidad Bioldgica.

6 Agricultura sustentable y desarrollo rural.
7 Biotecnologia.

8 Erosion y desertificacion.

9 Residuos municipales.

La reduccién de la generacion de residuos y su reciclado constituyen el eje de la
politica nacional en la materia, asi como la participacién de la iniciativa privada y de los
grupos sociales organizados en la gestion de los desechos sdlidos municipales.

10 Residuos peligrosos.

Al igual que ocurre con los municipales, la politica relacionada con los residuos
peligrosos esta centrada en reducir su generacién, en primer término, lo que se suma al
reciclaje, tratamiento y disposicion final ambientalmente adecuado (confinamiento). El
combate al trafico ilegal de residuos peligrosos constituye otro aspecto de gran
importancia, para cuya instrumentacion deben establecerse mecanismos apropiados.

11 Productos quimicos téxicos.

A partir de estos grandes lineamientos se trabaja en estructurar lo que sera el

Programa México XXI, que contara con la participacibn de todos los sectores de la

sociedad e integrara el programa de acciones que nuestro pais desarrollara para cumplir
con los compromisos contraidos en la Cumbre de la Tierra.

7.5 EL MANEJO DE LA BASURA Y SUS PRIORIDADES:
UNA POLITICA AMBIENTAL

Un programa nacional de control de los desechos debe orientarse alrededor de cuatro ejes
principales:

“ limitar la produccion de los desechos.
" conocer y controlar sus movimientos y la evolucion de sus caracteristicas;

" asegurar, cuando es posible, su valorizacion o su destruccion;
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" conseguir mejoras en las condiciones de almacenamiento y en el vertido de los
desechos residuales, que deben ser estrictamente limitados.

Estos corresponden a los principios basicos de la politica comunitaria en materia de medio
ambiente (accién preventiva, reduccion desde la fuente).

La politica curativa llevada a cabo desde hace mucho tiempos, ha logrado avances
importantes a lo largo de la historia optimizando la recoleccion. Pero concentro los flujos sin
distincion por razones de racionalidad econdémica, sin preocuparse de su destino final, del
centro de tratamiento o del vertido. considerando que debe absorber todo y resolver asi el
problema de manera definitiva.

Hoy en dia, esta politica se topa con sus propios limites. Los volumenes crecen y se
reducen las posibilidades de descarga. Hay que atacar el mal por la raiz y llevar a cabo,
con prioridad, una politica de prevencion, con el fin de disminuir el volumen y la nocividad
de loa desechos producidos. :

Las medidas propuestas
Limitar la produccién y la nocividad

“ promover las tecnologias limpias;

" desarrollar los ecoproductos. Todo productor debera estudiar los medios de
eliminacion de un producto antes de su puesta en el mercado y proveer a los
usuarios dicha informacion.

Conoce y controlar extensién y evolucién

" Se propone obligar a los principales productores de desechos a realizar un
diagnostico auditor de su "gestion-desechos", tomando como tiempo limite 10 afios
para la totalidad).

'~ Se pretende efectuar un control eficaz de los transportes transfronterizos de
desechos.

" Implantacion de un observatorio nacional de desechos que cuenta con relevos
regionales, que permita la recoleccion y la sintesis de las informaciones estadisticas
necesarias para la definicion y evaluacion de las politicas "desechos".

Alentar la valorizacién

" Desarrollar la valorizacién "materias primas o energéticas de los desechos urbanos"
(objetivo minimo: para todas las aglomeraciones de mas de 100 000 habitantes, por
lo menos 15% de los desechos urbanos entregados a los circuitos de recuperacion).
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" Crear el mayor nimero de plantas de desechos en los proximos cinco afios,
contemplando la necesidad de instalar una planta en cada ciudad que sobrepase
una poblacion de 500 000 habitantes.

" Imponer al productor restricciones con respecto a la seleccidn de los desechos
industriales banales.

El objetivo propuesto de un Plan Nacional para el Medio Ambiente es elevar la tasa global
de reciclado de las materias primas industriales (exceptuando el cascajo) de un tres
porciento (en 1994) a un treinta porciento (en el afio 2000)). Este plan pretende ademas
incitar la realizacion de esfuerzos particulares en ciertos casos como el vidrio, los
materiales plasticos (en el que la tasa de reciclado + recuperacion no rebasa 10%), el
cascajo, los productos que integran grandes cantidades de metales pesados (pilas de
mercurio, cadmio...) y los solventes... Asi mismo, se hara un esfuerzo para reciclar mejor Ia
materia organica de los desechos urbanos o agroalimentarios, con el fin de contribuir a la
conservacion de la calidad de los suelos.

Asegurar un tratamiento 6ptimo:

" Instrumentando planes departamentales de recoleccion y de tratamiento de los
desechos domésticos, y planes de eliminacion regional o interregional de los
desechos industriales. En ambos casos, se favorecian el reciclado y la valorizacion,
limitando el uso de la descarga de la que no puede ser ya tratado o destruido.

" Respetando estrictamente las normas de funcionamiento de las instalaciones de
tratamiento.

" Desarrollando la investigacion y la dinamizacion del sector de las eco-industrias. Se
emprendera un programa de investigacion y desarrollo técnico "control de los
desechos" con los industriales de este sector.

Un nuevo concepto de almacenamiento:

Establecido con claridad y precision la funcién de la descarga en un proceso de gestién de
los desechos: almacenamiento de los residuos que resultan de un tratamiento previo de los
desechos cuando se les extrae la parte valorable o reducir su nocividad.

En el plan reglamentario, esto conlleva a:

“ reducir las cantidades de desecho téxicos y de materia organica de los desechos
urbanos (recoleccion selectiva de los desechos toxicos, compostaje de los desechos
verdes...);

“ restringir algunas categorias de los desechos industriales admisibles en descarga de
clase | (los desechos de la descontaminacion);
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“ reforzar las condiciones de explotacién de los vertidos (capacitacion del biogas,
estancamiento artificial para los vertidos de la clase II..);

" hacer obligatoria la cobertura por un seguro o por una garantia bancaria de los gastos
que resulten de una completa rehabilitacion de los sitios explotados.

El objetivo perseguido, a un plazo de diez afios, es de minimizar los tiraderos a cielo
abierto como sistema de disposicion final, observado en el interior de la Republica
Mexicana y en la zona Metropolitana disponer los desechos en rellenos sanitarios y en
plantas de tratamientos.

Se realizard un esfuerzo importante en esos diez afios a fin de eliminar los multiples
tiraderos (explotados sin autorizacién por los municipios) y reabsorber los antiguos
depositos y baldios industriales contaminados, herederos del pasado.

El conjunto de estas medidas van acompailados de un cierto nimero de acciones
con mira a:

" Sensibilizar a los actores (industriales, colectividades, consumidores) de la
necesidad de una politica coherente y global de dominio de los desechos, para que
se adhieran a las acciones puestas en obra, tanto en el desarrolio de eco-productos
y recolecciones selectivas, como en la necesidad de instalaciones de tratamiento.

" Desarrollar acciones educativas en todas las etapas de la escolaridad e incluso en la
universidad, integrando la nocién de gestién de los desechos en los programas, y
realizando y difundiendo documentos pedagoégicos.

Para financiar este programa se necesita:

” Aplicar una cuota sobre los vertidos, pagada por el gestor pdblico privado. Esta se
basaria en la cantidad de desechos y la categoria a la que pertenecen.

" Crear un impuesto departamental sobre los desechos domésticos, pagado por los
contribuyentes. Este impuesto alimentaria un fondo administrado por el consejo
general para efectuar las inversiones necesarias para la realizacion del esquema
departamental de los desechos de origen doméstico. Los municipios podrian obtener
la exoneracién parcial o total por su administracion si participan en el esquema
departamental, si organizan clasificaciones selectivas y recuperacion y si tratan sus
desechos en un centro autorizado.

" Se ha considerado el pago de otra cuota por los industriales, sobre los productos

susceptibles de producir desechos para los cuales los sistemas de reciclado deben
ponerse en marcha imperativamente (ejemplos: botellas PVC, llantas, cascajo...).
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7.6 HACIA UN SISTEMA INTEGRAL PARA EL MANEJO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS.

Entre los perjuicios que desarrollan nuestra sociedad industrializada, uno de los mayores
es la proliferacion de la basura doméstica en las ciudades.

El volumen del desecho que deben ser evacuado se ha vuelto tan importante, que la
extension de los tiraderos no pueden considerarse ya como una solucién aceptable.
Ademas del aspecto estético, para la gente consciente, cada dia es mayor la cantidad de
basura tirada en las cercanias de las ciudades. Este descuido representa un peligro real
para la salud de las poblaciones ya que provoca olores, plagas y enfermedades. No se
puede olvidar tampoco, que los tiraderos atraen a |a parte mas pobre de la poblacién, quien
se instala en estos lugares insalubres para vivir, y desde luego, forma un sector social
inadaptado.

La basura tiene la particularidad de representar una cierta riqueza para quien sabe

aprovecharla. Por ejemplo, en varios paises, se le incinera con el fin de lograr la energia
necesaria para la calefaccion y la fuerza eléctrica.
Considerando el bienestar del pueblo, un desarrollo urbano equilibrado, mejores
condiciones de sanidad y la preservacion ecolbgica, se buscéd una solucién alternativa al
problema de la basura doméstica, de tal manera que no represente ningln atentado contra
la salud y la ecologia, después de ser concentrada en los lugares para ellos destinados.

He llegado a la conclusién que no existe sistema individual capaz de solucionar
tajantemente el problema de la basura. Pasando por alto la seleccion previa de los
sistemas tradicionales de tratamiento por lo que adopto, en el marco de un tratamiento
global, una solucién adaptada a cada tipo de desecho.

El impresionante crecimiento de volimenes de desechos por tratar, la diversidad de
los materiales recolectados, la complejidad cada vez mayor de su naturaleza, son
problemas que sdlo pueden resolver soluciones tecnoldgicas globales e innovadoras,

En adelante, la eliminacién de los desechos ya no serd el resultado de una
operacion Unica, sino dependera de intervenciones complementarias o alternativas.

La valorizacién de los desechos para. REDUCIR, REUSAR, RECICLAR, RECUPERAR
(transformar), y RE-PENSAR primordialmente en los elementos que producen la basura,
para que desde la raiz se combata su produccion (REINGENIERIA del producto), en estas
cinco premisas se resumen lo que he llamado el "ciclo virtuoso" del desecho.

Un caso ejemplar y Unico que considero resume adecuadamente mis opiniones y muestra
vivencialmente los alcances de un adecuado estudio econdmico-ingenierii es el de
BAYONE, un distrito del sureste de Francia que desarrollé un complejo industrial aplicando
todas las técnicas existentes de valorizacion para sus desechos, bajo un sistema
denominado TREBOL.
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Cabe recalcar que éste tipo de sistema se constituye como un paliativo si no se encuentra
inmerso en una Politica Ambiental acorde con la realidad que se desarrolle, ya que al ser
nula o casi nula la participaciéon de todos los sectores de la sociedad en su promocion y
desarrollo, es inminente su fracaso a mediano plazo, o hasta que los fondos econémicos lo
mantengan con vida.

El Sistema Trébol.
Seleccionar-Tratar-Transformar.

La coherencia de este sistema reside en una accién doble: econdmico y ecolégica.
Consiste en recuperar los desechos al maximo con el fin de obtener un minimo de residuos.
Este sistema no propone por ende una solucién unica de tratamiento, sino tratamientos
adaptados a cada tipo de desecho para, si es posible, valorizar la mayor parte y destruir lo
que queda. Todo ello, por supuesto, en el mismo lugar. La seleccién permite reducir desde
la primera fase el volumen de los desechos por tratar. Se clasifican los diferentes tipos de
productos y se tratan a través de varias operaciones que eliminan su caracter nocivo y
contaminante.

Segun sea el caso, el tratamiento puede ser el compostaje, la incineracién general o
especifica. Para dar valor agregado a los residuos se les hace pasar de la categoria de
"desecho" a la de "sub-producto”.

LA SELECCION.

Esta consiste en separar en fracciones finas, medianas y grandes la totalidad de los
desechos recibidos.

El flujo de desechos pasa por una criba primaria, con capacidad de 20 toneladas por hora,
en la cual mallas de tamafios diferentes sirven de tamiz. Al pasar por la criba, las diferentes
materias se recogen y se someten a tratamientos especificos.

* Los pedazos de vidrio, las piedras y las fracciones finas e inertes se eyectan por vibracion
sobre una mesa densimétrica para ser evacuados directamente hacia las descargas.

* Las chatarras y los plasticos de pequefias dimensiones son separados, los primeros
mediante una seleccibn magnética, los segundos mediante un sistema de rebote y
adherencia. Después, las chatarras se transforman, los plasticos de baja calidad son
incinerados y los otros almacenados.

* Los desechos voluminosos, tales como grandes pedazos de cartén y otros embalajes, se
separan manualmente y posteriormente se compactan para ser vendidos. Las bolsas de
basura ain llenas, se abren y regresan al sistema general de la criba primaria de seleccién.
En esta etapa, la seleccion ha permitido disociar los desechos les combustibles o
susceptibles de ser transformados en abono.
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LOS TRATAMIENTOS.

Para hacer desaparecer toda caracteristica contaminante de los desechos restantes, el
sistema Trébol ofrece varios tipos de tratamientos, adaptados a la naturaleza de cada
desecho. Los productos fermentescibles se transforman en compost, los fragmentos
combustibles se incineran, los desechos hospitalarios reciben una incineracion especifica y
los inertes se ponen finalmente en un relleno sanitario.

EL COMPOSTAJE.

Consiste en provocar la fermentaciéon en higienizadores, o torres de fermentacion, de las
materias organicas que provienen de la seleccion. Mezcladas con los lodos de las
estaciones de depuracion, y humidificadas, estas materias bajan progresivamente por la
torre, sufriendo una fermentacion tal que, durante una semana, la masa continuamente
aereada puede alcanzar de modo natural temperaturas superiores a los 60°C. La
fermentacion destruye los germenes patégenos (higienizacién) y al final del proceso, se
obtiene un compost bruto.

LA INCINERACION.

Los "rechazos" combustibles se gqueman en un homo principal con capacidad de 2.5
toneladas por hora. La temperatura de los gases alcanza por lo menos 850°C durante dos
segundos, temperatura necesaria para una perfecta combustion.

Después de enfriarse en una caldera, los gases se fratan mediante un sistema de
neutralizacion y de desempolvamiento, en via seca y a baja temperatura, lo que asegura a
la salida de la chimenea una calidad conforme a las Ultimas normas europeas. Los residuos
del tratamiento de los humos que concentran algunos productos nocivos, se almacenan en
cajas anti-contaminantes selladas.

El balance global de los tratamientos se traduce en la produccién de un minimo de residuos
que son todos mineralizados. Los ultimos residuos se reducen al 15% del volumen inicial y

al 5% del volumen entregado. Actualmente, ninguna otra solucion puede, por si sola, lograr
tal resultado.

TRANSFORMACION-VALORACION.

EL COMPOST.
A la salida de los higienizadores, el compost bruto pasa por la criba. Sera un verdadero

compost después de madurar en una area de 3000 m2. Sus caracteristicas le permitiran ser
clasificado en categoria A y comercializado bajo la marca NF.
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EL VAPOR.

Antes de su entrega, el vapor se evacua parciaimente en un turbo-alternador de 900 kW,
en contra-presion (pasa de 22 bars a 1.3 bar) y puede ser transformado en parte en
electricidad. De esta manera, el "Complejo de Valorizacion de los Desechos" se
autoalimenta de energia y vende en caso necesario, su excedente de produccion.

Las chatarras brutas (exiraidas durante el proceso de seleccion mediante electroiman) se
pasan por un triturador de martillo que las libera de sus impurezas, al mismo tiempo que las
aplasta para aumentar su densidad. Gracias a una segunda limpieza, mediante seleccion
magnética, se obtienen chatarras de excelente calidad para altos homos.

Las materias plasticas, recuperadas a lo largo del proceso y almacenadas, alimentaran una
planta de reciclado que proyecta fabricar nuevos articulos manufacturados, postes de
bardas, elementos de paletas, por ejemplo.

DESECHOS HOSPITALARIOS

Debido a que deben ser tratados dentro de estrictas normas de seguridad, un homo
especifico fue seleccionado para incinerar estos desechos a alta temperatura, de
conformidad con la legislacion. Este homo funciona en paralelo con el homo principal; asi,
la recuperacion de calor y la depuracion de los humos es comun a los dos incineradores.

Los contenedores que provienen de los hospitales, los laboratorios, las clinicas, etc., se
descargan automaticamente en l|a entrada del homo; posteriormente, siempre
automaticamente, son dirigidos hacia una sala de limpieza y desinfectacion.

Actualmente el "Complejo" trata el equivalente de cerca de 600 toneladas anuales de
desechos hospitalarios. EIl homo anexo, cuya capacidad es de 3000 toneladas anuales,
podra recibir una recoleccién mucho mas importante.

CONCLUSION

La municipalidad administra y controla el Complejo Industrial de Valorizacion de Desechos.
La obra fue inaugurada en enero de 1989. El costo total fue de 82.6 millones de francos. La
explotaciéon esta a cargo de una compaiiia particular por un plazo de 15 afios, sobre la
base de un contrato de asociacion. La compafiia particular, constructora-explotadora,
comparte con la municipalidad las ganancias que resultan de la comercializacion de los

subproductos.
El precio del tratamiento por tonelada es de 110 francos sin impuesto, excluyendo la

amortizacion. Este costo equivale a la eliminacion de 50000 toneladas de desechos por
afio.
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La asociacion también se manifiesta, entre las dos partes, a través del contrato de
explotacion. La venta de los subproductos esté a cargo del explotador, cuyo interés con el
volumen de las ventas. Las cargas de cesion de energia se descargan a la municipalidad
cuyo interés se incrementara también con el volumen de las ventas.

Tabla 7-5 Capacidad de Tratamiento
Desechos domésticos 60 000 ton/ario
Lodos de depuracién 10 000 ton/afio
Desechos hospitalarios 3 000 ton/afio
Incineracion de los
rechazos combustibles 2.5 ton/hora
Cadena de seleccion
y pretratamiento 20 ton/hora
Tabla 7-6 Capacidad de produccién
Compost 20 000 -25 000 torvario
Chatarra 1 500 - 2 000 ton/afio
Cartén 1 000 - 2 000 ton/afio
Mezcla
celulosa-plastico 3 500 - 4 500 ton/ario
Energia
(vapor y electricidad) 3 500 - 4 500 Tep/afio
Personal 18 personas
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CAPITULO VI

Programa
Universitario de
Medio
Ambiente
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' EL PROGRAMA UNIVERSITARIO DE MEDIO AMBIENTE

8.1 INTRODUCCION.

Diversas dependencias de la UNAM, desde hace muchos afios, se ocuparon de
temas ambientales, de su estudio, ensefianza e investigacion, en cada caso, desde la
perspectiva de su especialidad, el desarrollo de éste trabajo fué independiente, con la
vinculacién natural entre escuelas, facultades, centros, institutos y dependencias
académico-administrativas y administrativas, sin una comunicacién formal y con complejos
problemas de relacién académica.

Con objeto de aceptar claramente su compromiso con la Sociedad en el area de Ciencias
Ambientales, de lograr una vincuacién y comunicacién fluidas y eficientes entre las
dependencias de la UNAM que tienen alguna relacion con elias, el 15 de Noviembre de
1991, el Dr. José Sarukan, Rector de la misma, acord6é la fundacién del Programa
Universitario del Medio Ambiente (PUMA).

El Programa tiene como objetivos vincular las dependencias de la UNAM ocupadas
con las Ciencias Ambientales, organizar y promover actividades de docencia, investigacion
y difusién en el campo de las Ciencias Ambientales, representar a la UNAM en foros
nacionales e internacionales en este campo, aglutinar a los expertos en el area para
proporcionar asesoria interna y externa, coordinar las acciones académicas y académico-
administrativas necesarias para la elaboracion de un proyecto universitario de posgrado en
estas ciencias y organizar un "Seminario de Ciencias Ambientales" que incorpore a los
expertos mas destacados en el area.

Para 1995 el PUMA tiene 32 cursos de actualizacion y educacién continua, que
forman parte de diplomados en Salud Ambiental, Ingenieria Ambiental, Quimica Ambiental,
Educaciéon Ambiental, Planeacion Ambiental y Bienes Culturales, muchos de estos cursos
se ofrecen con la participacion de Escuelas, Facultades, Institutos, Centros y otras
dependencids internas y externas a la UNAM, constituyendo un solido paquete de
conocimientos en los mas diversos topicos de las Ciencias Ambientales.

Durante el afio 1995 el Programa apoyara diversos proyectos de investigacion, en
las dreas de dafios a la salud por la contaminacién ambiental, efectos ambientales en
patrimonio cultural, andlisis de las externalidades en la contaminacién ambiental en la zona
Metropolitana de la Ciudad de México y analisis prospectivo del medio ambiente.

Con objeto de conocer, discutir y analizar loa avances mas importantes, en éste
mismo afio, se mantienen reuniones académicas con la participacion de expertos
nacionales y extranjeros, en salud ambiental, periodismo y comunicacién, efectos del medio
ambiente sobre el patrimonio cultural, cambio climatico global, problemas ambientales de la
industria alimenticia y problemas ambientales en la industria farmacéutica.
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La UNAM continuard con el proyecto de Posgrado Universitario de Ciencias
Ambientales, continuando los trabajos en las areas de Ingenieria Ambiental y Toxicologia
Ambiental y probablemente iniciando el ambito de aspectos ambientales en Arquitectura.

Asi mismo, se difundird un programa de radio sobre temas ambientales, en Radio
UNAM, se iniciara la produccién de cursos a distancia, se elaboraran folletos de difusion,
materiales audiovisuales para divulgacion de temas especificos relativos al medio
ambiente.

El Programa Universitario de Medio Ambiente representa un esfuerzo de la
Universidad y del Dr. Octavio Rivero Serrano, Coordinador de éste, para apoyar y auxiliar a
las personas preocupadas y ocupadas de problemas del medio ambiente, esta misién solo
puede tener éxito con la participacion y colaboracion de todos los involucrados en el
complejo mundo de las Ciencias Ambientales.

8.2 PROGRAMA PARA EL CONTROL ECOLOGICO DEL CAMPUS

Por medio del mejoramiento ambiental el ser humano pretende lograr condiciones de
vida sana dentro de un ambito libre o parciaimente libre de sustancias nocivas a la salud y
dentro de recintos dignos. El control ecoldgico es un concepto que engloba actividades
tendientes al uso y manejo aducuado de los recursos naturales que el hombre utiliza en sus
labores cotidianas.

La UNAM realiza, a través de su Comisién para el Control Ecolégico del Campus
(CCEC), actividades tendientes a mejorar las condiciones ambientales que prevalecen hoy
en dia dentro de sus recintos y, de forma ejemplar, a procurar un uso y un manejo
adecuados de materiales provenientes de recursos naturales. Algunos ejemplos son: el
ahorro de la energia procedente de la combustion de los derivados del petréleo; el recurso
del papel para reducir la tala de bosques y ahorrar energia en su procesamiento; la
recuperacion de la lluvia para recargar los mantos acuiferos y el reciclaje de aguas
residuales con el fin de ahorrar agua potable.

El subprograma para el Contro Ecolégico del Campus esta inscrito a partir de 1991
dentro del Programa Universitario de Medio Ambiente (PUMA). Durante aproximadamente
un afio se trabajo en identificar la problematica ambiental dentro de la UNAM y plantear sus
soluciones.

El primero de junio de 1993, el rector de la UNAM, doctor José Sarukhan, constituy6
la Comision para el Control Ecolégico del Campus con el fin de implementar las acciones
de mejoramiento ambiental dentro de la UNAM. Dicha Comision esta integrada por seis
Direcciones Generales y por los Programas Universitarios de Energia y de Medio Ambiente,
éste ultimo a cargo de la Coordinacion General.
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Se cuenta también con la participacion activa y el apoyo del Jardin Boténico del
Instituto de Biologia, el Instituto de Ingeneria y las Facultades de Arquitectura, Quimica e
Ingenieria.

La Comision para el Control Ecolégico del Campus se reune en promedios dos
meses por mes para discutir las acciones realizadas, comentar los avances y programar las
actividades a futuro.

Tomando como punto de partida las acciones identificadas con anterioridad por el
PUMA, la Comision inicié sus actividades con ocho programas prioritarios:

1. Uso eficiente de la energia.
2. Dignificacion de servicios sanitarios.

3. Mejoramiento continuo de édreas verdes.
4. Mejoramiento de vialidad y transporte

5. Manejo de residuos sdlidos.
6. Manejo de residuos peligrosos.

7. Manejo adecuado del agua.
8. Dignificacion de espacios.

Es necesario, por las caracteristicas de las acciones, trabajar a dos niveles: dentro y
fuera de Facultades, Institutos, Centros y dependencias administrativas. Estas udltimas
actividades de tipo practico se realizan de forma auténoma por diferentes Direcciones
Generales, y dentro de las dependencias se llevan a cabo platicas con los directivos y
administrativos para lograr su exitosa implementacion.

Durante su primer afo de actividades (Julio 1993-Julio 1994), la Comisién para el
Control Ecolégico del Campus realizé iabores para:

1.- identificar y entender los problemas particulares de cada ,programa,
2 - indentificar las acciones précticas y los métodos para aplicar,

3.- capacitar al personal involucrado de las direcciones generales ejecutoras y
de las dependencias comprometidas con los programas,

4.- seleccionar materiales y equipo para implementar los programas y realizar
sus adquisiciones,

5.- indentificar asesores técnicos, y

6.- realizar acciones practicas para poner en marcha los diferentes programas.
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Fue necesario, por las caracteristicas de las acciones, trabajar a dos niveles: dentro y fuera
de las dependencias. Estas ultimas actividades fueron realizadas en forma autonoma por
diferentes direcciones generales, y dentro de las dependencias fué necesario entablar
platicas con los directivos y administrativos correspondientes para iniciarias.

Como punto de partida (segunda mitad de 1993), para las actividades dentro de las
dependencias se selecciond la zona comprendida dentro del primer circuito escolar y se le
denomind zona piloto, con 32 dependencias en 54 edificios. Las actividades en la zona 2
(entre el circuito escolar y el circuito exterior), fueron iniciadas durante la primera mitad de
1994,

8.2.1 MEJORAMIENTO CONTINUO DE AREAS VERDES.

Las actividades para el mejoramiento de las dreas verdes se dividen en;

a. Control del eucalipto. Ya que su gran proliferacion, su fragilidad, su competencia desleal
en el ecosistema, y la produccién de sustancias téxicas que representan una
amenaza para la flora nativa de la Reserva Ecolégica, se les considera nocivos y se
deben reemplazar.

b. Manejo de residuos de jardineria y otros residuos orgénicos a través de composta. Este
proceso consiste en mezclar residuos de jardineria (hojarasca, ramas, pasto) con los
estiércoles de la Facultad de Veterinaria, los lodos (microorganismos) excedentes de
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, los serrines de los bioterios y otros
residuos organicos para permitir que los microorganismos transformen las
sustancias facilmente biodegradables en compuestos estables, que permitan su
utilizaciobn como mejoradores de suelos y fertilizantes. De esta manera, al
transformar residuos nocivos, un material que permitira sustituir una gran parte de
los fertilizantes que se utilizan en el mantenimiento de las areas verdes.

Para lograr éste objetivo se elaboro el proyecto ejecutivo de la planta de composta
necesario para su construccion y se adquirié como inicio del proyecto, la maquinaria
requerida (una retroexcavadora, dos bobcat, 6 trituradoras de residuos de jardineria,
40 contenedores y dos camiones para recolectar y manejar los residuos). Las
acciones fueron realizadas por la DGO, con la asesoria del Jardin Botanico del
Instituto de Biologia y el PUMA.

c. Camparias de limpieza en la Reserva Ecolégica.

d. Campaiia de forestacion y reforestacion.
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8.2.2 MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS.

Este es un programa ambicioso cuyos objetivos principales son la reduccion de la
produccion de basura al separarla en sus fracciones principales para lograr su reiso. Se
dice entonces que los residuos que pueden utilizarse como materia prima en otros
procesos productivos se convierten en basura el mezclarlos.

Es necesario que todos los que generan residuos o basura comprendan que sus
principales componentes provienen de recursos naturales renovables y no renovables. Al
aumentar la produccion de basura, los recursos naturales no podran cubrir la demanda de
los materiales para producir plasticos, empaques, botellas de vidrio, papel y carton, latas
metalicas, etc. Por medio del reciclaje de las fracciones que forman la basura es posible
reducir en forma inportante la utilizacion de recursos naturales como materia prima.

Este proyecto pretende lograr que la poblacion universitaria colabore con la
separacién de los residuos antes de que se conviertan en basura. Para iniciar estas
acciones se adquirieron y distribuyeron botes de basura en las dependencias que forman la
Zona Piloto, ( delimitada aproximadamente por el area comprendida entre la Facultad de
Filosofia y Letras; la Facultad de Veterinaria y Zootecnia; el Centro Médico de C.U. y la
Rectoria ) en donde se establecié un procedimiento para la separacién y recoleccion de los
residuos separados.

Se tienen en operacién unidades de transporte que pasan a recoger las fracciones
de residuos separados en lugares estratégicos dentro de la Zona Piloto. Se ha evaluado y
cuantificado este proyecto con el fin de mejorario y ampliarlo a otras zonas.

Cabe mencionar que ya se realiza la recoleccion por separado de los residuos de
jardineria, los cuales, anteriormente, eran manejados como basura y, actualmente, en la
etapa incial, se han convertido en materia prima para la planta de composta.

El PUMA y la DGO trabajan conjuntamente en un proyecto para desarroliar un Plan
Maestro que describa procedimientos a todos los niveles para el manejo y minimacién de
los residuos sdlidos dentro de la UNAM.
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8.3 EVALUACION DEL PROGRAMA: ALCANCES Y LOGROS 1993-1994 ( AREA DE

RESIDUOS SOLIDOS )

8.3.1 PROGRAMA DE MEJORAMIENTO ECOLOGICO (AREA DE RESIDUOS SOLIDOS)

(Julio 93 - Julio 84)

Descripcion de la
Normatividad:

Responsable:
Avance:
Terminacion:

Actividad: 1.INTEGRACION DE PROCEDIMIENTOS

Descripcion de

la Actividad: -DESARROLLO DEL MODELO DE OPERACION PROPUESTO.
-PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE BASURA Y DESECHOS
RECICLABLES.

Ejecutor: -GRUPO TECNICO

Descripcion de la

Normatividad: -SISTEMA DE RECUPERACION DE DESECHOQS,
SEPARADOS EN EL ORIGEN DE SU GENERACION
-PROCEDIMIENTO DE PESAJE DE CAMIONES
RECOLECTORES DE BASURA

Responsable: -TODA LA COMUNIDAD UNIVERSITARIA
-D.G.O.

Avance: 100 %

Terminacion: CONCLUIDA

Actividad: 2. COMPRAR BOLSAS DE PLASTICO TRANSPARENTE

Descripcion de

la Actividad: -DESARROLLO DE LAS CARACTERISTICAS
-ESTIMAR EL NUMERQ DE BOLSAS NECESARIAS
-SEGUIR EL PROCEDIMIENTO NORMADO PARA SU
ADQUISICION

Ejecutor: -GRUPO TECNICO
-D.GP.

-LAS BOLSAS DEBEN SER DE 90x110 CMS, CON

-SE REQUIEREN 350,000 BOLSAS PARA LA
RECOLECCION DE LOS DESECHOS SEPARADOS, DE
SEPTIEMBRE A DICIEMBRE

-SE ESTAN SOLICITANDO COTIZACIONES A
DIFERENTES PROVEEDORES

-D.GP.

30 %

AGOSTO 1993
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Actividad:

Descripcion de
la Actividad:

Ejecutor:

Descripcion de la

3. COMPRAR CONTENEDORES

-DESARROLLO DE LAS CARACTERISTICAS

QUE DEBEN TENER LOS CONTENEDORES

-ESTIMAR EL NUMERO DE CONTENEDORES REQUERIDOS
-SEGUIR EL PROCEDIMIENTO NORMADO PARA SU
ADQUISICION

-GRUPO TECNICO

-DG.P.

Normatividad: -LOS CONTENEDORES DEBEN DE SER DE PLASTICO LISO,
PARA SU FACIL LIMPIEZA, APILABLES, DEL MISMO
COLOR TODOS
-SE ESTAN SOLICITANDO COTIZACIONES A DIVERSOS
PROVEEDORES

Responsable: -D.GP.

Avance: 30 %

Terminacion: Sep 1993

Actividad: 4. SENALIZACION

Descripcion de

la Actividad: -DESARROLLAR PROTOTIPOS PARA LA IDENTIFICACION
DEL TIPO DE DESECHOS A DEPOSITAR EN CADA
CONTENEDOR
-DEFINIR EL MATERIAL Y TAMANO

Ejecutor: -GRUPO TECNICO
-D.GP.
-P.UMA

Descripcion de la
Normatividad:

Responsable:

Avance:
Terminacion:

-LA IDENTIFICACION DE CONTENIDO DEBE MEDIR
17.5x 17.5 CMS EL MATERIAL DEBE SER VINIL
AUTOADHERIBLE, EL PROCESO DE IMPRESION,
SERIGRAFIA

-LA IDENTIFICACION DE CONTENIDO DEBERA FIJARSE
A LOS CONTENEDORES

-D.G.O.

-PUMA

30 %

SEPTIEMBRE 1993
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Actividad: 5. COMERCIALIZACION

Descripcion de

la Actividad: -LOS DESECHOS RECUPERADOS DEBERAN
COMERCIALIZARSE
-LOS INGRESOS OBTENIDOS POR LA COMERCIALIZACION
SERAN PARA LAS LAS DEPENDENCIAS

Ejecutor: -D.G.P.U.

Descripcion de la

Normatividad: -LA COMERCIALIZACION DE LOS DESECHOS SE HARA EN
UN SOLO PUNTO, EN EL CENTRO DE ACOPIO, SITUADO
EN EL VIEJO INCINERADO GENERAL
-A CADA DEPENDENCIA SE LE ACREDITARA EL MONTO DE
LO COMERCIALIZADO

Responsable: -D.G.P.U.

Avance: SIN AVANCE

Terminacion: PERMANENTE

Actividad: 6. SEPARACION DE DESECHOS

Descripcion de

la Actividad: -DEPOSITO SEPARADO DE LOS RESIDUOS EN UN
CONTENEDOR ESPECIALMENTE DISPUESTOS EN
ESTACIONES DE DEPOSITO
-RECOLECCION SEPARADA DE LOS RESIDUOS VERTIDOS
-TRANSPORTE DE LOS RESIDUOS SEPARADOS HASTAEL
CENTRO DE ACOPIO
-TRANSPORTE DE LA BASURA HASTA LA ESTACION DE
TRANSFERENCIADELD.D.F.
-TRANSPORTE DEL DESECHO DE ALIMENTO AL VIVERO,
PARA SERVIR DE COMPOSTA

Ejecutor: TODA LA COMUNIDAD UNIVERSITARIA
-D.GP.C.
-D.G.O.

Descripcion de la
Normatividad:

Responsable:

Avance:
Terminacion:

-SE RETIRAN LOS BASUREROS EXITENTES

-SE DOTARA DE UNA ESTACION DE DEPOSITO POR CADA
50 USUARIOS

-SE SEPARARA UN MINIMO DE TRES DESECHOS EN LAS
DEPENDENCIAS

-SE SEPARARA UN MINIMO DE SIETE DESECHOS EN LOS
KIOSKOS DE COMIDA

-DEPENDENCIAS

-TODA LA COMUNIDAD UNIVERSITARIA

50 %

PERMANENTE
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8.3.2 LOGROS OBTENIDOS A DICIEMBRE DE 1993

- Se redujo la cormriente de basura en dependencias del primer circuito en un 10%, con
relacion al total generado. Para estos efectos fué instrumentado un modelo a
implantar y operar y se adquirieron contenedores, bolsas para recoleccion y
logotipos de sefializacion, los cuales fueron distribuidos a la totalidad de las
dependencias que estan involucradas en el programa.

- Con respecto al rubro de Mejoramiento Continuo de Areas Verdes, fueron controlados los
eucalyptus SP, menores de 10 cms. sanos y enfermos; para éste efecto fueron
seleccionadas, propagadas y evaluadas las especies nativas con las que se estan
sustituyendo y fueron definidos los procesos de recoleccion y manejo de desechos
vegetales.

- Se realiz6 el primer Censo a nivel botanico en una area de la UNAM, donde se recabar6
el maximo de informacion referente a la vegetacién existente, asi como de sus
caracteristicas fisicas y de mantenimiento, de su papel en el entorno y de sus
funciones principales. A partir de éste censo, se obtendran los parametros directores
a seguir en lo que a Areas Verdes se refiere, en forma absolutamente profesional.

- Se cuenta con.un inventario preliminar al final del aflo 1993 de los residuos sélidos
peligrosos y esta en proceso de verificacion en seis dependencias piloto, una vez
que fueron identificados la variedad de residuos y sus fuentes y volumenes de
generacion.

8.3.3 ALCANCES DE LOS PROGRAMAS DEL PUMA PARA 1994

* Manejo de Residuos Sélidos
Reducir en un 20% la corriente de
basura municipal mediante la recu-
peracion de desechos reciclables en
su origen de generacion.

* Manejo de Residuos Peligrosos

Desarrollar, implementar y operar

al 100% el sistema de manejo de re-
siduos sélidos peligrosos para la
UNAM.

* Mejoramiento Continuo de Areas Verdes
Mejorar el control del 75% de los
eucaliptos y su sustitucion gradual
con especies mas adecuadas. Produ-
cir al 100% de la capacidad insta-
lada la composta a partir de los
desechos de jardineria.
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8.3.4 DIFUSION DE LOS SUBPROGRAMAS EN DEPENDENCIAS

La difusion del prograr.o y de los subprogramas se debe de dar con recursos e ideas
propias, teniendo en cuenta la particularijad de cada dependencia para lo cual, debe ser
reforzada con folletos, vic30s_t.ipticos, sefializacion, mensajes en tarjetas de pago, etc.

Regularmente se deben realizar encuestas con el proposito de conocer el grado de
penetracion de este proo ama en la comunidad universitaria y conocer la opinién que
tienen los usuarios para orientar y reforzar en su caso, las campafias de difusion en cada
dependencia.

8.4 PROGRAMA DE MEJORAMIENTO ECOLOGICO 1995.
SUBPROGRAMA DE MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS.

OBJETIVO:

Desarrollar y aplicar procedimientos sencillos en base a acciones
especificas anteviorrnente experimentadas ( 1993 y 1994 ) que apoyen al subprograma,
coadyuvando a disiinuir contaminantes del medio ambiente y mejorar con ello, la imagen
de las instaleziones del campus univers tario.

8.4.1. ANTECEOFNTES.

8.4.1.1 LA BASURA EN LA CIUDAD DE MEXICO.
En el Valle de México, las principales formas de contaminacién son: la atmésfera
(capa de ozono), la del agua, aire, ruido y la del suelo.

Esta dltima, provocada por la accion de los desperdicios sdlidos acumulados tanto
en la superficie del area metropetitana, como en los depoésitos destinados para ese fin. En
la Ciudad de México cada vez es mas dificil encontrar lugares adecuados para los tiraderos
de basura y el costo de recoleccion @s mas alto.

El probiema de los desechos solidos en México ha crecido a niveles muy altos, tan
solo en el drea metropolitana una familia que se compone en promedio de cinco personas
produce un metro cubico de basura mensualmente. Es tan grande la produccion de basura
en el Valle de México, que estamos generando tres millones de metros cubicos de
desechos al mes.

Tomando como ejemplo al Estadio Azteca, diremos que este desplaza un millén de
metros cubicos, esto quiere decir que para lograr enterrar los tres millones que produce la
Ciudad de México, tendriamos que excavar tres crateres de la capacidad dei Estadio y si se
pudiera realizar, tendria costos muy elevados. Ante esta situacion, la separacién de
resicuos para su reciclaje, no es solo una solucion al problema de la basura, sino también,
como parte fundamental contribuyente a la disminucion del consumo de recursos naturales.
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8.4.1.2 LA BASURA EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA

El problema de la basura en Ciudad Universitaria se ha ido agravando de igual
manera que en la Ciudad de México, debido a que ésta produce aproximadamente 30
toneladas diarias de basura; se estima también que cada persona produce
aproximadamente 200 grs. de desechos diariamente; tan solo en el total de las
dependencias del Circuito viejo, la generacién es de alrededor de 15 toneladas diarias y
anualmente la Universidad desecha 6,000 toneladas de basura.

Para Ciudad Universitaria cada vez es mas dificil el problema del qué hacer con la
basura a granel. Encontrar lugares adecuados para tirarla y el costo de recoleccion y
transporte de la misma cada vez es mas alto.

En la busqueda de soluciones a estos problemas, se ha visto que para reducir la
generacion de los residuos solidos, la estrategia consiste en minimizar los residuos y
reciclarios, lo que significa realizar cambios, tanto en la generacion de ellos y la separacion
de los mismos.

8.4.2. META 1994 DEL SUBPROGRAMA DE MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS
Reducir en un 20% la cormriente de la basura mediante la recuperacion de residuos
reciclables, separandolos en el origen de su generacion y dar un destino final adecuado a
los desechos NO aprovechables.
En funcion a esta meta, se deben realizar las siguientes acciones:
Primera: Elaboracién de camparia de difusién dando a conocer el subprograma
de manejo de residuos sélidos, asegurandose de que ésta llegue a toda
la comunidad usuaria de la dependencia.

Segunda: Establecer estaciones de depésito a separar, identificando la ubicacion
y el nimero de contenedores por cada una.

Tercera: Establecer el depésito y recoleccioén por separado, y el transporte de
desechos, aplicando rutinas de recoleccion rutinas de supervision,
ubicacién de depdésito temporal.

Cuarta: Dar un destino final adecuado a los desechos NO aprovechables.

Con el logro de ésta meta podremos obtener sensibles beneficios para la
universidad, como son:

* Se mejora la imagen de limpieza

* Menor cantidad de fauna nociva
* Menor contaminacion
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8.4.3. DIAGNOSTICO SOBRE RESIDUOS SOLIDOS.
* Definicién de residuos soélidos:

Son aquellos residuos de materiales que provienen
de la actividad humana o animal y son tratados como inutiles o no deseados, apartados por
el hombre como desperdicios que pueden ser reutilizables.

* Clasificacion de los desechos sélidos:

Para el caso de la Universidad, se pueden
dividir en nueve grupos:

Contenidos aceptables por tipo de residuo

1. PAPEL BLANCOQ: Papel bond, papel copia, fotostaticas, tarjeta bris-
tol, papel membretado, sobres sin ventana, papel computadora
(blanco y de color).

2. PAPEL MEZCLADQ: Hojas tabulares, sobres de papel manila, folders,
folletos, revistas, pagarés de tarjeta de crédito, papel autoco-
piante, papel engomado, catelones, papel bond de color, libros,
copias azules de planos, papel kraft, papel termosensible y papel
para fax.

3. VIDRIQ: Blanco, verde, ambar, vifrio templado (tubos de ensaye,
matraces, vasos de precipitado, porta y cubre-objetos, caja de
Petri, etc. rotos).

4. PLASTICOS: Rigidos, pelicula, termomoldeados, (bolsas de comida
chatarra, envases de yoghurt, vasos de café, botellas, etc.).

5. METAL. Fierro, lata aluminio (balastros, clips, grapas, broches
Baco, etc.).

6. DESECHOS DE COMIDA: Restos de alimentos.

7. PERIODICO: Gaceta, etc.

8. CARTON.

9. TODO LO DEMAS: Papel autoengomado, pafiuelos desechables,serville-
tas, papel celofan, papel encerado, papel autoadherible, papel

carbon, pafiales, aerosoles, polvo de Toner, cenizas y colillas,
teflon (diskets de computadora), aserrin de bioterios, pilas.
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8.4.4. SISTEMA PARA EL MANEJO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN C.U.

Tomaremos como base el principio de la separacion de residuos en el origen de su
generacion, esto quiere decir, que el usuario los colocara aparte una vez que le dejan de
ser utiles y los deposita en contenedores comunes ubicados en estaciones de depdsito
localizadas a través de la dependencia, donde cada usuario transfiere voluntariamente los
residuos que han acumulado durante el dia hasta las estaciones de depésito, coadyuvando
a reducir los costos de recoleccion.

El éxito del subprograma depende fundamentalimente de la educacion
conciencia, cooperacion, entusiasmo y acciones del personal de la dependencia.

A. Elaboracion de la campana de difusion:

Es necesario que la difusion llegue a todos los empleados de intendencia,
académicos, alumnos y personal administrativo de la dependencia,
programando y conduciendo sesiones informativas con los funcionarios,
docentes, alumnado, monitores del programa, el personal encargado de la
recoleccion y empleados en general, en donde se les informara los objetivos,
las metas del programa y donde se les pedira también su colaboracién para el
desarrolio del mismo.

Paralelamente, se debe disefiar y reproducir material de apoyo para la
difusibn como pueden ser ftripticos, carteles, periédicos murales y
sefializacion, apoyandose en videos en donde se presenta la problemética de
la basura.

Todo éste material debe ser entregado y/o colocado al mismo tiempo en el
que se inicia la difusion del subprograma.

B. Criterios para la identificacion de estaciones y numero de contenedores.

La ubicacién de las estaciones depende del espacio disponible, deben de ser
accesibles a todos los usuarios, sin obstruir ningun espacio y la seguridad
para los empleados en caso de siniestro

Se calcula que una estacion no debe dar servicio a méas de 50 personas. En el
caso de areas de oficina es necesario considerar que las estaciones se
colocaran a no mas de 25 pasos de la Gltima persona a la que dara servicio,
también que cada contenedor tenga una etiqueta en la cual se defina el tipo
de desecho a depositar en ese contenedor. Deben ser claras y colocadas en
un lugar visible al usuario.

El nimero de éstas se determina basandose en el tamafio de la dependencia.
Identificando las dreas donde se colocaréan. Con un formato establecido se
enumeraran las estaciones. Se identificarda la ubicacién y por dltimo, el
numero de contenedores de esa estacion.

255



Para el caso de un plantel el cuél maneja un voliumen mayor de usuarios, se
se ubicarén en funcidn a la demanda por area, deberan existir estaciones
tanto en areas de pasillos de acceso a salones y oficinas, asi como también
dentro de las oficinas administrativas.

Para el primer caso, el nimero de contenedores es de nueve, puesto que en
éstas dreas se desechan los residuos como son: 1)papel blanco, 2) papel
mezclado, 3) vidrio, 4) plastico, 5) metal, 6) desechos de comida, 7) periddico,
8) carton y 9) todo lo demas.

Para el 4rea administrativa de éstas dependencias se requiere un minimo de
tres contenedores, donde se depositaran: 1) papel blanco, 2) papel mezclado,
3) todo lo demés.

Para el caso de los institutos, centros y dependencias de la coordinacion de
Humanidades, en las areas comuines es necesario colocar un minimo de 6
contenedores clasificandolos en: 1) papel, 2) plastico, 3) periédico, 4) metal,
5) vidrio y 6) todo lo demas. Esta clasificacion podra variar dependiendo de la
produccién particular por drea en la dependencia.

Para las dreas administrativas en dependencias pequefias, tanto en institutos
como en centros de investigacion en éste caso usaremos tres contenedores
donde se colocarén: 1) papel blanco, 2) papel mezclado y 3) todo lo demas.

C. Rutinas de recoleccion.

La recoleccibn es muy importante puesto que si ésta no se realiza
adecuadamente, provoca dos fenomenos; el primero que la gente se
desilusione al ver que el personal de recoleccion la revuelve, en segundo, se
requiere que la separacion de los desechos se realice lo mas pura posible.

La frecuencia de recoleccion depende de la produccion de desechos, del
tamario de los contenedores y puede variar en intervalos por jomada hasta
semanales. En el caso de estaciones comunes, a varios usuarios, que es el
caso particular de la universidad, se realizaran las rutinas con un minimo de
una vez por tumo y recolectando primero en la estacion de depésito mas
lejana, de derecha a izquierda, en el Gltimo piso de la dependencia, hasta
llegar a la planta baja, estando al pendiente de que si el o los contenedores
ya llegaron a su capacidad, sera necesario realizar una nueva recoleccion de
los desechos.

El personal para realizar ésta actividad, utilizar4 bolsas transparentes; con
éstas pasara por cada estacion y recolectara en cada una de las bolsas el
desecho y/o residuo del contenedor correspondiente al etiquetado de la bolsa
previamente identificada con el nombre de la dependencia, el tipo de desecho
que contiene y la fecha. Las bolsas, una vez que sean llenadas
completamente, se amarraran y se llevaran al almacén temporal.
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En éste almacén se llenara una cédula de control de bolsas producidas por la
dependencia, después se le entregaréan las bolsas al camion, ya sea al de
residuos reciclables o al camion que recoja las bolsas de todo lo demas que
se considera como basura.

D. Rutina de supervision

Se realizaran una vez por tumo y visitando cada estacion, verificando que
tenga una sefializacion adecuada que siga colocada, que no esté despegada
en ninguno de sus lados, que no esté sucia, observando que se encuentre
limpia y en 6rden, que los residuos se encuentren bien separados, que las
rutinas de recoleccion se realicen oportunamente, que esten colocados el
numero adecuado de contenedores por cada estacion y que la misma esté
colocada en el lugar que se le asigné previamente, verificando por Gltimo, si la
existencia de bolsas, etiquetas y contenedores esté completa y si no, el
supervisor solicitara las necesarias.

Todas estas observaciones seran registradas en un formato llamado
"Supervision de manejo de residuos solidos".

E. Evaluacioén de resultados obtenidos.

Para realizar la evaluacién del subprograma de manejo de residuos sélidos,
zse tomaran lo siguientes criterios de medicion:

PRIMERO: Se analizarén las tablas de supervision, verificando la
operatividad de las estaciones si su ubicacion es la adecuada y si el
numero de contenedores es suficiente para la cantidad de desechos
producidos en el drea donde se localiza la misma; si no se cumple ésto
sera necesario reubicar las estaciones o modificar el nimero de
contenedores.

En ésta misma cédula verificaremos también si la separacion de
residuos se esta realizando lo mas pura posible y si no, tendremos que
reforzar las camparias de difusion acerca del separado de los mismo.

Al mismo tiempo, se observara si las rutinas de recoleccidn se estan
realizando adecuadamente con la periodicidad establecida
anteriormente.

SEGUNDO: En la tabla llamada "Produccién diaria de residuos
soluidos" se podra medir la cantidad y tipo de desechos que produce la
dependencia pudiendo asi verificar se se cumple la meta trazada al
inicio del subprograma.
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F. Control de avances del Subprograma.

Tomando como base la meta ya establecida podremos medir hasta donde
hemos avanzado dentro del subprograma de manejo de residuos solidos.

El coordinador del subprograma previamente designado por la dependencia,
tendra reuniones semanales © quincenales con los monitores del
subprograma, donde analizaran la informacion, arrojada por la cédula llamada
"Produccion diaria de bolsas de desechos separados’, con esta tabla
podremos abservar la cantidad de bolsas que se generan en la dependencia y
con qué calidad de separacion salen las mismas, si la pureza del residuo en
la bolsa no es el permitido, y ademas si nuestras bolsas donde se deposita
todo lo demas no han disminuido o en algunos casos han aumentado, sera
necesario analizar en donde esté el problema, revisando principalmente dos
aspectos:

PRIMERO: Si la separacion en el lugar de origen no es adecuada, o
sea si el usuario de las estaciones no esta separando adecuadamente
los residuos que genera.

SEGUNDO: Si el personal de intendencia esta revolviendo los
desechos de los contenedores al vaciarlos a las bolsas.

Con estas dos consideraciones se podran identificar las oportunidades de
mejora del proceso y las estrategias por implementar que permitan la
consecucion de las metas trazadas.

8.5 LA RETROALIMENTACION: ALTERNATIVAS FUNCIONALES.

Es de suma importancia mencionar que las dependencias participantes en la
Comision para el Control Ecolégico del Campus ( Area de Ingenieria Ambiental ), bajo la
coordinacion del Dr. Simén Gonzélez Martinez, son las siguientes:

Direccién General de Obras y Servicios Generales
Direccién General de Proveduria

Direccion General de Proteccién a la Comunidad

Direccion General de Apoyo a la Comunidad

Direccién General de Tiendas

Direccion General de Actividades Deportivas y Recreativas
Programa Universitario de Energia

Asi como la participacion activa y el apoyo del:
Jardin Boténico del Instituto de Biologia

Instituto de Ingenieria
Facuitades de Quimica, Ingenieria y Arquitectura
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En cuanto a los subprogramas que interesan al presente trabajo cabe destacar los
siguientes comentarios:

El subprograma de Mejoramiento Continuo de é&reas verdes es el que considero se
encuentra en un franco avance profesional. Cabe destacar que ante todo éste subprograma
es basicamente apoyado por el Dr. Robert Bye Boettler, director del Jardin Boténico del
Instituto de Biologia y la estrecha colaboracién de la bidloga Tania Terrazas, responsable
del subprograma por el Jardin Boténico y el Ing. Alfredo Martinez Siguenza, responsable
del subprograma por parte de laD.G.Oy S.G.

Cuando el profesionalismo, por tedioso y largo que haga el camino, se antepone a las
practicas apresuradas y densamente cargadas de una pueril efectividad, los resultados no
se observan en forma inmediata, pero se puede garantizar que en mediano y largo plazo,
los frutos de ésta actitud seran de un valor incalculable para toda la sociedad. Este es el
caso del subprograma antes mencionado, el cudl, enfrentando la escases de recursos,
presenta una voluntad férrea por llevar a buen término sus objetivos propuestos. Es de
relevancia sefialar que la produccién de COMPOSTA con los desechos de jardineria, atn
presentando una carencia de recursos humanos para su correcto desempefio, se encuentra
en operacion, aunque limitada, gracias al apoyo del Ing. Martinez Siguenza, responsable
del Vivero Bajo y a su equipo de jardineros dependientes todos de la D.G.O. y S.G.

En lo que se refiere al subprograma de Manejo de residuos sélidos para 1995, presentado
anteriormente se observa lo siguiente:

1. Debido a que la recoleccion primaria de basura es realizada por el personal de
intendencia en todas y cada una de las dependencias de la UNAM, yala D.G.O. y S.G. le
corresponde su recoleccion final por medio del camién compactador de basura, el problema
mas fuerte es el de implementacion de éste subprograma en las Escuelas y Facultades, en
donde la poblacién es muy numerosa y basicamente estudiantil.

Aunado a lo anterior observo que el texto del subprograma, denota una significativa carecia
de conocimientos relacionados con los residuos sélidos, por lo que mas bien parece el
postulado de un experimento sin sustento tedrico y que, dependiendo de los resultados de
éste se tomaran las directrices para su posterior adecuacion.

Considero que existen en la actualidad los elementos suficientes como para sustentar
tedrica y practicamente los mecanismos y resultados del subprograma, pero que por
problemas de recursos humanos capacitados en la materia, dificultan sensiblemente la

parte operativa de éste.

Las observaciones realizadas ponen de manifiesto que la comunidad universitaria, en
general, es altamente cooperativa para todo tipo de actividad encaminada al bien de la
comunidad; pero la falta de conocimientos o experiencia en la elaboracion de los
programas, Yy por consiguiente, en la actividad diaria, desalienta el espiritu de colaboracién
y activa la actitud de indiferencia hacia éstos.
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Es muy comin que en México los programas se implementen "a medias", es decir, sin
contemplar exhaustivamente todos y cada uno de los parametros que son contemplados y
por ende, algunos son puestos en operacion, mientras que otros son relegados hasta el
momento en que la problematica acumulada es tal que salta a la vista su rezago.

Por las consultas realizadas, al parecer no existe un analisis real del problema de la basura
en C.U., algunas cifras y parametros ocupados para determinar los grupos de residuos a
separar provienen de la experiencia de otro entorno, por lo que no es confiable, y mucho
menos, aplicable para sustentar un programa de semejante magnitud.

Si consideramos que desde la redaccion del texto del subprograma es deficiente y en
algunos casos confusa, ya que en partes, parece ir dirigido al director de la escuela o
facultad, y en otras dirigido a la persona de intendencia que finalmente realizara el trabajo,
son presumibles diversos contratiempos.

Hasta el momento de la redaccion de éste trabajo (Febrero 1995), éste programa se
encontraba practicamente inmdvil debido a cuestiones economicas y primordiaimente a
problemas de tipo legislativo, ya que al ser la UNAM una casa de estudios, sin finalidad de
lucro, el Patronato Universitario cuestiona la comercializacion de la basura.

Solamente se encuentra en la fase de separacion de la basura en su punto de origen, pero
no existe ningun proceso posterior a su separacion, por consiguiente, al final de cuentas,
se mezcla toda la basura para ser enviada a la Estacion de transferencia de la Delegacion
Coyoacan, en el mejor de los casos.

Y como siempre, los procesos legislativos son lentos y tediosos, deteniendo en muchas
ocasiones el saludable desarrolio de las actividades humanas coherentes, y en general,
llevando los problemas a su méaxima expresion, para finalizar legislando aceleradamente.

8.5.1 PROGRAMA ALTERNATIVO PARA EL MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS

De acuerdo a lo planteado anteriormente, llega el tumo de exponer alternativas funcionales
que tengan como objetivo optimizar el actual programa de residuos sélidos en la UNAM.

Considero que hasta el momento se han cumplido aceptablemente las primeras dos metas
filadas en 1994 que se refieren a la campafia de difusion y al establecimiento de estaciones
de deposito para la separacion de los residuos en la UNAM.

Las anteriores metas se han podido lograr gracias principalmente al apoyo de la comunidad
universitaria que, sin escatimar esfuerzos por mejorar su entorno universitario, ha
contribuido activamente aln frente a las adversidades que todo buen programa enfrenta.

Debo sefialar que el programa alternativo que se propone tiene como premisa el ejecutar
acciones en las cuales se intente evitar el burocratismo universitario y por tanto darle una
movilidad inmediata al gran problema de la basura en la UNAM.



El programa original contempla la comercializacion de los residuos sdlidos separados por
elemento, lo cudl proporcionaria una via de recursos externos que permitirian un avance
sustancial al Programa de Mejoramiento Ecolégico. Es claro entender que en este punto
radica toda la controversia y estancamiento del subprograma, ya que al hablar de dinero
todos quieren participar para su beneficio; siendo lo anterior el sentir del Patronato
Universitario, el cuéal también considera que existiendo la posibilidad de negociar en
términos econdmicos (venta-utilidad), aparece aunada la comrupcion del sistema.

Esta presmisa es logicamente aceptada en el marco de la deteriorada retribucién que el
personal Académico universitario percive. Si consideramos que las autoridades de la
mayoria de las dependencias no administrativas de la UNAM son academicos universitarios
los cuales devengan un raquitico salario base, el cual se ve incrementado por la
compensacion que el puesto administrativo conlleva, es de entender que existe algo mas
profundo (ética, vocacion u otros intereses) que los alienta a continuar en funciones ya que
por el lado econdmico muchas veces no es el suficiente para sostener un nivel de vida
acorde con los conocimientos y aportaciones que ellos realizan a la sociedad.

La UNAM esta compuesta por unidades de Docencia, Investigacion, Extension y de Apoyo
Institucional. Cada una de ellas realiza acciones especificas encaminadas para realizar
los fines de la UNAM, que segun su Ley Orgénica son;

" Impartir educacién superior para formar profesionistas, investigadores, profesores
universitarios y técnicos dtiles a la sociedad; organizar y realizar investigaciones,
principalmente acerca de las condiciones y problemas nacionales y extender con la
mayor amplitud posible, los beneficios de la cultura "

lo cuél no se esta cumpliendo en su totalidad. El Dr. Jorge Carpizo M. en el documento
titulado “"Fortaleza y Debilidad de la UNAM" puso de manifiesto lo anterior.

Por lo tanto, la piedra angular para el programa altemnativo sera el de autoconsumo de los
mismos residuos sélidos para un desarrollo sostenido de la UNAM, que involucre a TODAS
las dependencias y que establezca un paso firme hacia el futuro.

8.5.2 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA ALTERNATIVO.

Hasta el momento se ha observado un decenso real de los desechos en un 10% en la
UNAM; la pregunta obligada es ; Qué le paso a la basura ?.

En este caso, la pregunta se puede contestar con otra pregunta: a lo largo del presente
trabajo he sostenido como Tesis principal que la basura es dinero, y que una vez la basura
separada desde su origen su comercializacion es relativamente sencilla, ¢ que haria usted
si tuviera en la mano una bolsa de latas de aluminio, por poner un ejemplo, al cuél le
consideran basura y por ende a nadie le interesa ?
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Exacto, seguramente va a canalizarse subterraneamente obteniendo alguna persona un
beneficio econdmico. Lo que nos lleva a considerar que la "PEPENA" en C.U. es veridica y
muy rentable. La pepena en la Ciudad Universitaria, o bien, el mercado negro de la basura
se puede decir que estéa restringida a algunos empleados de la universidad, sin importar la
posicion que ocupen en el organigrama laboral de la UNAM.

No puedo apartarme de los grandes intereses creados con los cuales convivimos
diariamente, por lo que entiendo que el Programa Alternativo que se expondra observara la
oposicion de diversas personas e instituciones, por ir en contra de sus intereses.

Tomaré como punto de partida del Programa Alternativo los siguientes puntos:

1. La adquisicién que realizé la UNAM de contenedores plasticos de
basura a principios de 1995, los cuales fueron distribuidos estratégicamente en
todo el Circuito interior de Ciudad Universitaria y que tienen como caracteristica
principal su gran tamafio (dificultando la pepena), el tener tapadera y que se
manejen autométicamente por sistemas mecanicos para su descarga dentro del
vehiculo de recoleccién, también recien adquirido por la UNAM.

2. La actual colaboracion de diversas Direcciones, Insfitutos y
Facultades en el Programa de Mejoramiento Ecolégico.

3. Las politicas gubernamentales de apoyo a la capacitacién de los
trabajadores, principalmente en tiempos de crisis.

4. Principaimente de la comunidad universitaria que siempre esta
dispuesta a colaborar en beneficio de su Universidad y de su Pais.

8.5.2.1 ESTRATEGIAS BASICAS: CONCIENTIZACION Y PLANEACION

El primer punto a considerar en el Programa alternativo es la concientizacién de la
comunidad universitaria, principaimente a los funcionarios de mayor nivel de que las
acciones que se vayan a implementar seran para beneficio de TODOS y no de unos
cuantos, y que no se puede limitar su duracion. Para esto sera necesario una adecuada,
clara e ininterrumpible comunicacion desde el principio del programa, invitando
continuamente a la sociedad a participar activamente.

El segundo punto a considerar sera un andlisis de los recursos con los que actualmente
cuenta la Universidad, tanto humano como material, asi como de posibles contribuciones
externas (donativos o aportaciones de organizaciones internacionales) encaminadas a
fortalecer los proyectos del Programa altemativo. En este punto es importante hacer notar
que tanto el gobiemo federal como instituciones publicas han recibido aportaciones
economicas del exterior para desarrollar proyectos relacionados con la ecologia, los cuales
han sido, o malversados, o bien despilfarrados por la falta de profesionalismo y
conocimientos en la materia.



El tercer punto a considerar sera la necesidad de la UNAM de eficientar sus limitados
recursos econdmicos ( con la posibilidad de canalizar mas recursos a salarios ), y de ser
posible, reducir sus gastos reales por medio del reuso y reciclado inteno de ciertos
materiales producto de los residuos sélidos generados en la UNAM.

El cuarto y Gitimo punto a considerar serd la necesidad del pais de una tecnologia de punta
encaminada a resolver el actual problema de los residuos sélidos y la contaminaciéon que
éstos producen.

La planeacion se deberéa de hacer en forma multidisciplinaria, contemplando las
posibilidades de actuacion de cada dependencia. Por ejemplo, la necesidad de formar
profesionales en el campo ambiental, no como en la actualidad se contempla ( ej. Maestria
en Ingenieria Ambiental, basicamente dirigida a Agua y Tierra ), sino como una licenciatura
posiblemente impartida ya sea por la facultad de Quimica o Ingenieria.

Otro ejemplo seria el desarrollar investigaciones acerca de los materiales que constituyen
los residuos sdlidos y sus posibles transformaciones y aplicaciones dentro de la UNAM;
para lo cudl se podria invitar a la:

Facultad de Quimica

Facultad de Ingenieria

Facuitad de Ciencias

Instituto de Biologia

Instituto de Biotecnologia

Instituto de Fisica

Instituto de Ingenieria

Instituto de Quimica

Instituto de Investigaciones Biomédicas

Instituto de Investigacion en Materiales

Centro de Ecologia

Centro para la Innovacién Tecnologica

Centro Regional de Investigaciones Multidisciplinarias

Instituto de Investigaciones Econémicas

Direccién General de Obras y Servicios Generales

Direccion General de Programacion y Presupuesto

Direccion General de Proveduria

Sistema de Tiendas de Autoservicio de la UNAM

Asi como recibir el apoyo de la:
Direccién General de Fomento Editorial
Direccién General de Radio UNAM
Direccion General de Television Universitaria
Coordinacion del Sistema Universidad Abierta
Direccion General de Intercambio Académico
Programa del Servicio Social Multidisciplinario

basicamente para la difusion de los diversos proyectos de los que puede constar el
Programa alternativo para los residuos sélidos.
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8.5.2.2 PROCESOS BASICOS: REUSAR Y RECICLAR.

Es en este punto donde confluye la mayor aportacion del Programa alterno, ya que
considero que, si no en su totalidad, la mayor proporcion de residuos sélidos generados por
la UNAM son susceptibles de algun tipo de procesamiento.

Es indispensable, para el buen desarrollo del Programa, estar concientes de que la
finalidad de éste va encaminada a la reduccion y posible eliminacion del problema de los
residuos soélidos, asi como de ampliar la investigacion para ofrecer alternativas
tecnolégicas comprobadas y en funcionamiento ( en pequefias plantas piloto
pertenecientes a la UNAM ) para que la iniciativa privada y el sector publico aproveche
dicha experiencia y encause sus recursos acertadamente.

Es de todos sabido que la investigacion tecnolégica es muy onerosa, principalmente por el
costo de los equipos necesarios para su realizacion, asi como la dificultad de conseguir
buenos cientificos e investigadores. La UNAM tiene un excelente grupo de profesionales y
equipo sofisticado para realizar esta tarea; aunque hay que reconocer que se necesitaria
inventir en més equipo e instalaciones piloto de los diversos procesos de que pueda
constar el Programa altemativo.

El financiamiento de nuevos programas siempre es dificil, pero no imposible, ya que
debemos considerar que existen organismos intemacionales como la Organizacién Mundial
de la Salud, Naciones Unidas, Fundaciones particulares , etc. que se encuentran
dispuestos a financiar proyectos de valia para el hombre. Es ahora la tarea de los
responsables del Programa el establecer programas concretos, ya sea individuales o
multidisciplinarios, y salir a buscar los apoyos necesarios para su arranque y desarrollo.

PRIMER PROYECTO: Reciclado de papel y cartén.

La UNAM genera una gran cantidad de papel blanco y papel mezclado, el cudl es
susceptible de reciclarse, para lo cudl seria necesario el construir una pequefia planta
productora de papel, en la que se contemplara todo el proceso completo, desde el
destintado hasta la produccion de papel reciclado. Es importante notar que la inversiéon de
esta Miniplanta tendria una capacidad promedio de 2 Ton/dia lo que representaria una
amortizacion de la inversion a mediano plazo y considerando que la UNAM cuenta con una
planta tratadora de aguas, la contaminacién que éste proceso puede generar es minimo,
pero el ahorro de recursos naturales y gastos en papeleria es considerable.

En el caso de los papeles mezclados -periédicos y carton- estos son adecuados para
fabricar cartén, el cual conlleva un proceso simple comparado con el del papel blanco,
estimando que seria de baja inversion la Miniplanta y de alta productividad, con lo que se
surtiria a las dependencias universitarias de cajas de carton para el archivo muerto y para
el transporte de papeleria.

Otra utilidad seria el elaborar paneles de fibra para techos, para los nuevos edificios que se
estan construyendo.



Para éste proyecto se podria invitar a la Facultad de Quimica e Ingenieria por requerir
bésicamente de recursos humanos disponibles en dichas instituciones, aunado a que la
Miniplanta podria operar como un laboratorio de practicas anexo.

SEGUNDO PROYECTO: Vidrio.

Este material es realmente noble y se puede decir con un adecuado proyecto se puede
reciclar el 100% del vidrio generado en C.U.

El proyecto propondria el lavado de las botellas que sean rescatadas intactas para ser
rellenadas posteriormente con agua natural, elaborada por la UNAM y puesta a la venta a
la comunidad universitaria a un precio reducido, intentando con esto el evitar epidemias por
la ingestion de aguas contaminadas ( ej. cdlera, tifoidea, salmonelosis, etc. ), asi como
contribuir al ahorro del estudiante y a generar una conciencia menos consumista de
refrescos y por ende de azucar refinada que como se sabe por estudios cientificos es
perjudicial para la salud.

En el caso del vidrio roto o astillado, el proyecto contemplaria su total trituracion para ser
enviado ya sea al Instituto de Ingenieria, o al Instituto de Quimica, o al Centro para la
Innovacion tecnoldgica, o por Gltimo al Instituto de Investigaciones en Materiales para su
estudio y posible evaluacién para el desarrollo de proceso de fabricacion de fibras de vidrio
y vidrios de alta resistencia.

TERCER PROYECTO: Plésticos.

El fascinante mundo de los plasticos es tan amplio que podrian citarse cientos de posibles
proyectos para su aplicacién. Lo importante para poder desarroliar esta tecnologia es la
adecuada clasificacion de cada plastico a reciclar y su trituracién para obtener un
adecuado pellet de plastico, capaz de ser trabajado libremente. Se debe considerar en el
proceso la eliminacion de impurezas para garantizar una calidad 6ptima.

La UNAM se veria beneficiada principalmente con el reciclado de los plasticos si su

aplicacion se canalizara al campo de:

- los materiales de construccion ( ej. ventanas y marcos de plastico; tuberia diversa;
paneles de plastico reforzado con fibras ya sea de vidrio o de madera; etc.),

- el mantenimiento del mobiliario y equipo de la UNAM (ej. hacer papeletas de plastico
reforzado para las bancas cambiando las tradicionales de madera e innovando los
asientos de éstas con el mismo material pero con sistemas de circulacion de aire y algo
acojinadas posiblemente; elaboracién de resinas poliuretanas para el barnizado del
mobiliario de madera y puertas ),

- la investigacion de materiales plasticos de mayores caracteristicas técnicas
principalmente enfocadas a su reciclado y degradacion.

- la fabricacién de materia prima utilizable para la realizacion de préacticas en los
laboratorios de plasticos tanto en la Facultad de Quimica, como en Posgrado de
Arquitectura y la Facultad de Ingenieria.

- la fabricacién de bolsas para las tiendas de la UNAM.

[}
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En el mundo de los plasticos cualquier idea es factible, lo que se requiere es arrancarla,
cosa que en la actualidad deberia ser un imperativo debido a que nos esta inundando, y no
solo eso, los estragos ecologicos que al corto plazo van a generar pueden ser
catastréficos, por lo que considero que éste proyecto seria el de menor costo de inversion,
sencilla implementacién y halagadores resultados a corto plazo, pudiendose proporcionar
esta tecnologia a micro y pequefias industrias, las cuales contribuirian a disminuir este
residuo de los tiraderos y de las calles.

CUARTO PROYECTO: Metales.

Los metales han sido el elemento predilecto para el reciclado. Existe una gran tecnologia
que sustenta lo anetrior, por lo que solamente se requiere el tener separado los elementos
metalicos para poder llevar a cabo su reciclado. Un ejemplo bien palpable en la actualidad
es el reciclado del bote de aluminio, el cudl tiene una basta demanda el los mercados de la
transformacion. Aunque en menor cantidad otros metales no ferrosos como son el cobre, el
niquel, el estafo, el mercurio, la plata, etc. son también apreciables para su reciclado,
aungue los residuos que contienen estos materiales son muy reducidos.

El proyecto contemplaria el canalizar todos estos materiales ya sea a la Facultad de
Ingenieria o a la de Quimica para que fueran utilizados en las practicas de procesos de
fundicién, pruebas quimicas, y maquinado mecanico. Aunque la cantidad no seria suficiente
para satisfacer las necesidades, definitivamente disminuirian estas y se reduciria la basura
que se manda al tiradero.

QUINTO PROYECTO: Desechos de comida.

Los desechos de comida con facilmente reciclables bajo el sistema de composta. En la
UNAM la mayor cantidad de desechos provienen de los comedores universitarios y de los
pequefios puestos semifijos y mdviles que se encuentran diseminados por todo el campo.
Como se pudo observar dentro del Programa de Mejoramiento Ecologico, el relativo al
Mejoramiento Continuo de Areas Verdes esta hasta la fecha procesando los residuos de
jardineria en el Vivero Bajo transformandolos en composta, para lo cudl tienen
contenedores, equipo de transporte y equipos frituradores necesarios para generar
composta por el sistema aerdbico. Aunque su productividad es relativamente baja debido a
la falta de conocimiento del tema, asi como de recursos humanos y economicos para su
elaboracion, es un buen punto de partida para este nuevo proyecto.

Los elementos mas viables para la composta son los residuos alimenticios no procesados,
esto es naturales ( ej. bagazos de frutas, residuos de verduras naturales obtenidos al
momento de su preparacion o bien que ya no tienen su consistencia original ("hechadas a
perder”). Estos residuos por su reducido tamario y composiciéon son facilmente triturables y
combinables con tierra comun, generandose una composta de excelente calidad y de
minimo costo. El proceso a seguir consistiria en realizar una separacion de los resiudos
naturales y los residuos después de su procesado ( ya que estos se encuentran mezclados
generalmente con elementos grasos ).



Para estos Ultimos sera necesario consultar los estudios realizados por parte del Programa
Universitario de Alimentos y el Programa Universitario de Investigacion de la Salud para
conocer los rangos de elementos que constituyen la alimentacion del universitario, y estos
canalizarlos al Instituto de Biotecnologia para poder conocer el potencial para producir
alimentos altemnativos para animales ( posiblemente para el rancho ubicado en la FES
Cuautitlan ), o bién su transformacién en combustibles derivados de los residuos (refuse
derived fuel).

Otro posible proyecto seria el utilizar biodigestores rotatorios anaerobicos, con el
respectivo aprovechamiento del biogas y su biotransformacion en compost, ya sea por las
técnicas conevcionales o por la nueva técnica de lombricultura. Todo esto le
corresponderia al Instituto de Biologia determinarlo y hacer las pruebas piloto para su
posterior desarrollo a nivel industrial

Corresponderia posiblemente al Centro para la Innovacion Tecnolégica y a la Facultad de
Ingenieria el disefiar y construir maquinas de tipo casero y semindustrial ( para
restaurantes y hoteles ) que tuvieran como proposito el procesar los residuos sélidos, y asi
evitar la contaminacién ambiental debido a los tiraderos al aire libre.

Vuelvo a insistir el no perder de vista la finalidad del Programa alternativo, esto es, no es
con fines de lucro ni de alta industrializacion, sino mas bien es de investigacion y desarrollo
de nuevas y mejores técnicas de manufactura mexicana ( aunque en principio tengan la
UNAM que importar tecnologia de punta de otros paises para poder establecer los
proyectos y las plantas piloto, pero que por sus experiencias y resultados, sean posibles
duplicar y mejorar sin necesidad de importarlos nuevamente ).

El compost puede ser utilizado para abonar los extensos campos deportivos y recreativos
con los que cuenta la UNAM aprovechando ampliamente sus bondades, como se estudié
en el capitulo tres. Cabe recordar que la tecnologia que se desarrolle a éste respecto podra
beneficiar considerablemente el problema de los residuos sélidos, ya que no hay que
olvidar que constituyen cerca del 40% del total de los residuos sélidos municipales.

SEXTO PROYECTO: Tubos fluorescentes.

Este material no ha sido considerado en México como un gran contaminante y menos de
tipo peligroso. En la actualidad la UNAM debe estar desechando un promedio considerable
de lamparas fluorescentes diariamente en todas sus dependencias, mandandolas
directamente a la basura, sin saber que el mercurio que contienen es un residuo peligroso
que contamina la tierra de los tiraderos, y por ende, los lixiviados, los cuales fluyen hacia
mantos acuiferos en muchos casos.

Existe en Finlandia un proceso llamado Ecolux 2000, el cual en un reducido espacio puede
procesar hasta 2,000 lamparas/hora (500 Kg/hr) recuperandose vidrio y aluminio para su
reciclado, mientras que al momento de romper el tubo, una cortina de agua evita la
vaporizacion del mercurio y este es precipitado por un agente quimico.
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Los lodos que contienen al mercurio son filtrados posteriormente. El filtro conserva al
mercurio en forma insoluble, por lo que ahora si puede ser vertido con seguridad, o bien,
recuperado por un proceso quimico.

La facultad de Quimica seria la encargada de dicho proyecto, mientras que la Facultad de
Ingenieria podria abrir un seminario de Tesis para que, una vez importado el primer
sistema, este sea adaptado a las necesidades de México y se pueda manufacturar con
tecnologia mexicana.

SEPTIMO PROYECTO: Mobiliario y equipo viejo.

La UNAM al ser una gran Casa de estudios tiene a su vez una enorme cantidad de activos
fijos, el cudl esta constituido principalmente de mobiliario escolar y de oficinas. Mucho de
éste mobiliario es muy viejo y voluminoso, por lo que generalmente es almacenado por
largo tiempo esperando ser dado de baja como activo y posteriormente ser removido por un
transporte especial. Como el mobiliario es por lo general o de madera o de fierro, si es
madera se va deteriorando rapidamente por el efecto de la humedad, mientras que si es
metal, este se oxida rapidamente.

El proyecto de reciclado de mobiliario y equipo debera estar a cargo de la Direccién
General de Proveduria que constatara el estado de los activos y su rendimiento ( vida dtil )
reportandolo a la Secretaria Administrativa, pudiendose asi destruir el mobiliario y canalizar
los materiales producto de su destruccién, si es metal a su fundicion, y si es madera a su
trituracion y posterior empleo, ya sea en compost o bien en fibras para elaborar diferentes
productos ( ej. tableros conglomerados).

Le corresponderia a la Direcciéon General de Proveduria el adecuado control de los activos
y su eficiente uso, ya que en ocasiones algunas piezas son desechadas no por inservibles
sino porque son sustituidas, mientras que otras dependencias requieren mobiliario de
soporte y muchas veces tienen que esperar afios para ser atendidas. Esto se observa adn
mas en tiempo de crisis economica y de recorte presupuestal.

OCTAVO PROYECTO: Servicio Social capacitador y productivo.

El alumno universitario que se encuentra en los ultimos semestres de cualquier carrera se
encuentra con el "trauma psicologico” del Servicio Social. Considero que ha sido mal
encausado este requisito para la titulacién profesional debido principaimente a que no
existen programas especificos que canalicen productivamente a toda la poblacion
estudiantil que lo requiere.

Si consideramos que se tendrian proyectos bien estructurados, supervisados y
desarrollados por profesionales de cada una de las dependencias participantes y que
contarian con algo de presupuesto para su desarrollo, que mejor que el recurso humano
fuera el de estudiantes universitarios deseosos de aprender topicos practicos y de esa
manera contribuir realmente al desarrollo de su pais.
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Es de todos sabido que el Servicio Social es un mero trémite burocratico, ya que en
excepcionales ocasiones este es formador, o visto de otra manera, pocas veces contribuye
al verdadero desarrollio de las capacidades adquiridas en la camera cursada, y hasta en
ocasiones es denigrante, ya que el alumno se convierte en "sirvientes" desperdiciando el
valioso tiempo del alumno.

Le corresponderia primordialmente al Programa de Servicio Social Multidisciplinario el
estudiar las posibilidades de interaccién de los estudiantes a los procesos autoproductivos
de la UNAM con el objetivo principal de propiciar un aprendizaje practico, colaborando con
su Universidad y su Pais.

Al Centro de Investigaciones y Servicios Educativos le corresponderia evaluar la
posibilidad de considerar a su vez esta participacién como un Seminarios de Tesis, con lo
gue el alumno podria integrar mejor sus conocimientos y plasmarios en una verdadera
Tesis Profesional.

Colaborarian en este .proyecto tanto Fomento Editorial como Radio y T.V. UNAM
difundiendo los proyectos, motivando la participacion de toda la comunidad universitaria
nacional, invitando a egresados y profesionales de ramas afines a colaborar con su
experiencia y supervision, comunicando continuamente de los avances logrados en esta
materia.

NOVENO PROYECTO: Transferencia de Tecnologia.

Todos los proyectos anteriores han sido vistos desde la 6ptica de los BENEFICIOS que
estos van a generar a la sociedad. Seria inutil el propiciarlos si su meta final fuera la de
archivarlos en la gaveta de los Planes y Programas de Desarrollo Nacional.

Es de muchos conocido que todos estos planes serian altamente benéficos para la
poblacién si realmente fueran apoyados por todos y cada uno de sus actores, haciendo un
genuino alarde de ética profesional y de su compromiso ante la sociedad, antes que la
observancia del beneficio particular o de grupo.

Es por eso que un proyecto de gran envergadura sera el vincular toda la experiencia y
conocimiento adquiridos a lo largo del desarrollo de cada uno de estos y otros proyectos
gue sobre la marcha van a ir apareciendo con el érea productiva y de servicios del pais. La
UNAM se debera consolidar como la dotadora de una infrestructura tecnolégica capaz de
propiciar el desarrollo industrial y cultural del México del siglo XXI.

Para llevar a cabo este proyecto sera necesario la participacion del Programa de
Vinculacion de Egresados, a la Coordinacion del Sistema de Universidad Abierta, la cudl
podria abrir espacios de educacion técnica para todo mexicano que no haya podido
matricularse en la UNAM debido a su alta demanda, para poder aprovechar su tiempo
capacitandose en temas de actualidad.
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Sera mision del Instituto de Investigaciones Econdmicas asi como del Centro de
Informacién Cientifica y Humanistica el concentrar toda la informacion vertida por cada uno
de los proyectos, analizarla tanto humanistica como econémicamente para poder
establecer conclusiones globales, a los cuales tengan acceso tanto los inversionistas como
los industriales mexicanos.

8.5.2.3 RETROALIMENTACION.

El presente Programa Alternativo no es excluyente, sino mas bien complementativo del
actual Programa de Mejoramiento Ecologico, y busca primordialmente el presentar una
nueva vision del problema que afronta actuaimente la UNAM y en general el pais.

Es de suma importancia observar que solamente he tocado el tema de residuos sdlidos por
ser el topico de analisis para este trabajo, pero que las espectativas para los demas
subprogramas son iguales o mayores a las que he presentado, por lo que la conclusion
mas importante de este Programa Altemmativo es el aprovechar al maximo todos los
recursos disponibles para lograr resolver los problemas que nos aquejan. !

Es claro que deberemos trabajar con ainco y dedicacién y que juntos lo haremos mejor,
bien dice nuestro lema universitario " Por mi raza hablara mi espiritu".

NOTA: Las siglas D.G.P.C. corresponden a la Direccion General de Proveduria Central;
las siglas D.G.O. y 8.G. commesponden a la Direccién General de Obras y
Servicios Generales.

270



CONCLUSIONES

271



CONCLUSIONES

Después de haber recorrido el amplio mundo de los residuos sdlidos, llamados
cominmente "BASURA", es de vital importancia reflexionar en forma ética en la
problematica que estos representan y sus posibles soluciones.

Como se pudo observar en el primer capitulo, los seres humanos nos hemos dedicado a
dilapidar el mundo en el que vivimos, teniendo como conducta principal el DESPERDICIO
de todo lo que nos rodea.

La "Politica del Desperdicic" siempre ha sido el razgo caracteristico del ser viviente
"PENSANTE", el cudl, no conforme con satisfacer sus necesidades basicas y las de los
demas, se lanza a crear nuevas e inexplicables necesidades, asi como el exacerbar el
sentimiento bélico que toda criatura animal lleva dentro.

El ser humano en su afan de placer y poder ha tocado los limites que le son permitidos
tanto por la naturaleza como por la razén. La explosion demogréfica sufrida en la dltima
centuria, asi como la marcada diferencia de clases (la riqueza de algunos contra la pobreza
extrema de muchos) ha desequilibrado el orden natural. Aunado a esto, la "Tecnologia”,
producto de la Revolucidn Industrial ha venido a complicar el de por si "Problema del
Hombre": LA VIDA PLENA.

La tecnologia surge como una filosofia buena, esto es, permitirie al ser humano disfrutar de
tiempo para compartirio con sus semejantes y con esto desarrollarse como Hombre, sin
prescindir de los satisfactores necesarios para esta sana convivencia. La realidad es
totaimente diferente, la tecnologia es sinénimo de poder econémico y bélico, a costa del
mismo ser humano.

Ahora bien, como todo en la vida tiene un precio, pues bueno, la extincion de fuentes de
recursos naturales y la contaminacion de nuestro habitat es lo que el ser humano ahora
tiene que pagar. Y la pregunta inmediata es: ; Durante cuanto tiempo pagaremos las
consecuencias de nuestros actos ?.

La respuesta depende Unica y exclusivamente del mismo ser humano, esto es, hasta que
decida vivir en paz y armonia con sus semejantes y la naturaleza; lo anterior conlleva
muchos aspectos, entre los cuales destaca: fin de las guerras, creacion de sociedades de
desarrollo sostenido, un nuevo 6rden econémico y productivo, respeto total al ser humano y
lo que representa, entre otros.

Todo el razonamiento anterior es producto del estudio de la conducta del ser humano
reflejada en los desperdicios que por milenios ha producido y que necesariamente deben
ser controlados.

En Meéxico, al igual que en muchas otras ciudades del mundo, el problema de la basura se
ha intentado enfrentar con los viejos esquemas economico-politicos, es decir, que la
solucion de éstos beneficie a algunos solamente. Pues bien, es momento de tomar
desiciones concretas para el bien de la sociedad.
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De acuerdo a los temas antes tratados, se puede observar que sdlamente el referido al
manejo de los residuos soélidos es claramente observable en México, aungque en la
actualidad el tema de reciclamiento comienza a tomar mayor interes, basicamente por estar
en la linea de lo que a lo largo del trabajo he mantenido como tésis: LA BASURA ES
DINERO.

Expresamente concluyo que seria una pésima desicion el querer comprar tecnologia de
punta ( entiendase muy automatizada ) para dar solucién al problema de la basura en
México. No hay que perder de vista que se estd atravezando por una severa crisis
econdmica que hoy por hoy (Junio 1995) en datos del INEGI, mas del 6% de la poblacién
econdmicamente activa se encuentra desempleada (esto equivale aproximadamente a
cerca de un millon y medio de desempleados), y que las fuentes de empleo se reducen
cada dia mas.

El pais requiere de fuentes de empleo que le permitan al mexicano tener acceso a un
salario fijo para por lo menos subsistir. Y es en éste rubro en donde canalizo la conclusién
medular de este trabajo.

Las altemativas que se han planteado para resolver el problema de la basura, en su
mayoria no son viables econdmicamente hablando a menos que se instituyan a muy gran
escala ( o sea, con inversiones de muchos cientos de millones de dolares ), lo que
definitivamente el pais no puede pagar. Sin embargo, se han esbozado soluciones que,
aprovechando los actuales recursos con los cuales efectivamente disponemos
(investigacion universitaria y mucho recurso humano solidario), se pueden implementar
pequefios grandes proyectos, los cuales generarian dos grandes beneficios: 1)
Disminuirian sensiblemente los residuos sélidos que requiriesen ser depositados en los
rellenos sanitarios, y 2) serian una fuente de empleo para cientos o miles de desempleados
en cada municipio en donde estos programas se pusieran a trabajar.

La filosofia de estos proyectos debe entenderse en el contexto social netamente, es decir,
de antemano se sabe que "NO SON NEGOCIQ" a simple vista, esto es, que la utilidad sera
primordialmente social y no enriguecera las arcas nacionales.

Un proyecto deseable seria el fomentar la separacién de basura desde la fuente
productora, bajo la premisa de que los municipios creasen centros de acopio en donde se
le daria trabajo a cientos de personas que se dedicaran a reseleccionar y clasificar los
residuos para un posterior tratamiento ( triturado de vidrio y plastico, lavado de botellas,
homogeneizado y peletizado de plasticos, deshilachado de textiles, triturado de llantas,
etc.). Estos centros podrian ser cooperativas auspiciadas con recursos del municipio, o
entidades propias del municipio, al cual le correponderia comercializar los subproductos
obtenidos bajo el marco de una legislacion estatal o federal que contemple los precios y
condiciones de venta.

La organizacién de los recursos humanos seria tan amplia como la envergadura del

proyecto en si, con lo que a mayor capacidad de tratamiento de los residuos sélidos, mayor
indice de empleo fijo.
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Otro proyecto seria el promover la fabricacion de compost en las mismas casas y a nivel
rural a partir de los residuos alimenticios y otros desechos organicos, estimulando
paralelamente el desamollo de nuevas y novedosas tecnologias de bajo costo para el
procesado de la basura a través de concursos municipales o estatales, o bien, apoyos
economicos para la fundacion de microindustrias bajo estas tecnologias.

Lo anterior prevee que una gran mayoria de los desempleados que actualmente existen
vean la posibilidad de trabajar con la basura y la consideren un medio de sustento honrado
y legal ( en contraposicion a la pepena ). Inclusive promover la educacion técnica para
generar técnicos profesionales en la transformacion de la basura y en un futuro no muy
lejano tener una buena poblacién de Ingenieros Ambientales que se dediquen a cuidar
nuestro medio ambiente.

Las Universidades y Centros Tecnologicos deben canalizar parte de sus recursos hacia
estas alternativas, ya sea importando tecnologia, o bien, generandola, pero sin perder de
vista que debe estar dirigida a que la poblacion trabaje y obtenga beneficios de ésta, y no
caer de nuevo en la cuenta de una tecnologia voraz, que lo Unico que busca es sacar
provecho a costa de los demas. Por lo tanto, se debe PRODUCIR para TODOS
NOSOTROS, y no para unos cuantos.

Por todo lo anterior debo concretar, y al mismo tiempo enfatizar que la conclusion a la que
he llegado es sin lugar a dudas el poder afirmar que soy un instrumento de bienestar social,
al igual que todos los somos, y es nuestra mision cuestionar y de ser necesario limitar los
avances tecnoldgicos especificamente en las areas de automatizacion e industria bélica
que hoy por hoy perjudican mas a la sociedad que beneficiarla; y decididamente fomentar
la llamada "tecnologia limpia”", que realmente emplea a fondo los recursos para el
bienestar de todos los hombres, o sea, la investigacion cientifico-humanistica enfocada al
mejoramiento REAL de la forma de vida del hombre, preservando a su vez la ecologia que
le rodea.
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APENDICE A: RESIDUOS SOLIDOS -TERMINOLOGIA

Norma Oficial Mexicana NOM - AA - 91 - 1985

Proteccion al Ambiente - Contaminacion del Suelo - Residuos Sélidos -Terminologia.

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION.

La presente Norma Oficial Mexicana establece un marco de referencia en cuanto a los
términos mas empleados en el ambito de la contaminacion del suelo, incluyendo sus
definiciones.

2. TERMINOLOGIA

Esta se aplica a las normas oficiales mexicanas clasificadas bajo el rubro de : "Proteccion
al Ambiente - Contaminacion del suelo".

2.1. Absorcién: Incorporacion y fijacion de una sustancia en el cuerpo de otra, cuando el
fendmeno no se limita tan soélo a la superficie.

2.2. Accién microbianas: Proceso de degradacion de la materia organica en los residuos
solidos debido principalmente a bacterias y hongos los cuales la hidrolizan y oxidan a
través de enzimas.

2.3. Absorcién: Operacion en la que una determinada sustancia (absorbato), se transfiere
desde un fluido hasta la superficie de un sélido (absorbente), cuyas paredes estan en
contacto con dicho fluido.

2.4. Agente activo téxico: Cualquier elemento, sustancia o mezcla de sustancias que al
incorporarse a los ecosistemas les produce efectos adversos.

2.5. Aireacion: Inclusion del oxigeno de la atmésfera, por medios naturales o mecénicos,
para la degradacion por via aerobia de todos aquellos residuos biodegradables.

2.6. Almacenamiento: Accion de retener temporalmente los residuos sélidos, en tanto se
procesan para su aprovechamiento, se entregan al servicio de recoleccion, o se disponen.

2.7. Biodegradable: Cualidad que tiene toda materia de tipo organico, para ser
metabolizada por medios biolégicos.

2.8. Caracteristicas Biolégicas: Contenido de organismos en los residuos sélidos, medio

a través de indicadores, tales como: Nimero Mas Probable (N.M.P.). Cuenta con una placa
y resultados de ensayos biolégicos.
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2.9. Caracteristicas Fisicas: Propiedades que definen el estado de la materia que
constituye a todo residuo sélido, asi como aquellas que no alteran o modifican su
naturaleza y composicion. Los parametros mas empleados para determinarlas son
Densidad, Humedad y Poder Calorifico.

2.10. Caracteristicas Quimicas: Propiedades que definen la potencialidad de la materia
contenida en todo tipo de residuo sdlido para transformarse, cambiar su energia o alterar
su estado. Los parametros mas empleados para determinarlas son: pH, Contenido
Orgénico Total, Carbono Total, Fésforo Total, Nitrégeno Total, Relacion Carbono-
Nitrégeno, Cenizas, Demanda Bioquimica de Oxigeno (D.B.0.), Demanda quimica de
Oxigeno (D.Q.0.), Azufre, Sales, Acidos, Bases y Metales Pesados.

2.11. Comentario Industrial: Obra de ingenieria, para la disposicion final o el
almacenamiento de residuos sélidos industriales.

2.12. Cenizas: Producto final de la combustion de residuos sélidos.

2.13. Composteo: Proceso de estabilizacion biologica de la fraccion organica de los
residuos sélidos, bajo condiciones controladas, para obtener un mejorador orgénico de
suelos.

2.14. Contaminante: Todo elemento, materia, sustancia, compuesto asi como toda forma
de energia témmica, radiaciones ionizantes, vibraciones o ruido que al incorporarse o actuar
en cualquier elemento del medio fisico, alteran o modifican su estado y composicién; o
bien, afecten la flora, la fauna o la salud humana. Deben entenderse como medio fisico al
suelo, aire y agua.

2.15. Contenedores: Recipientes metalicos de cualquier otro material apropiado segun las
necesidades, utilizadas para el almacenamiento de los residuos sélidos generados en
centros de gran concentracion, lugares que presenten dificil acceso, o bien en aquellas
zonas donde se requieran.

2.16. Cuantificacién: Proceso mediante el cual, se determina la composicion en peso de
cada uno de los subproductos contenidos en los residuos solidos.

2.17. Degradable: Cualidad que presentan determinadas sustancias o compuestos, para
descomponerse gradualmente por medios fisicos, quimicos o biolégicos.

2.18. Densidad: Masa o cantidad de materia de un determinado residuo sélido, contenida
en una unidad de volumen.

2.19. Disposicion final: Deposito permanente de los residuos en sitios y condiciones
adecuados para evitar dafios a los ecosistemas.

2.20. Ecosistemas: Unidad basica de interaccion de los organismos vivos entre si y sobre
el medio ambiente, en un espacio determinado.
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2.21. Espécimen: Cada una de las porciones de material que se extraen de la muestra de
residuos solidos, suficientes para efectuar los andlisis correspondientes.

2.22. Estacién de transferencia: Obra de ingenieria, para transbordar los residuos sélidos
de los vehiculos de recoleccion a los de transporte, y conducirlos a los sitios de tratamiento
o disposicion final.

2.23. Fauna nociva: Conjunto de especies animales potencialmente dafinas para la salud
y la economia, que nacen, crecen, se producen y alimentan de los residuos organicos que
son depositados en tiraderos, basurales y rellenos.

2.24. Generacién: Cantidad de residuos solidos originados por una determinada fuente en
un intervalo de tiempo.

2.25. Incineracioén: Proceso de combustion controlada, para tratar los residuos sélidos.

2.26. Lixiviado: Liquido contaminante que resuita del paso de agua a través de un estrato
de residuos solidos.

2.27. Monitoreo: Conjunto de actividades necesarias para conocer y evaluar la calidad de
un determinado elemento del ambiente.

2.28. Muestra: Parte representativa de un universo o poblacion finita, obtenida para
conocer sus caracteristicas.

2.29. Peso volumétrico: Peso de los residuos soélidos, contenidos en una unidad de
volumen.

2.30. Pirolisis: Descomposicion fisico-quimica del material degradable de los residuos
solidos, debido a |a accién de Ia temperatura en una atmésfera deficiente en oxigeno.

2.31. Reciclo: Proceso de transformacion de los residuos sélidos, para fines productivos.

2.32. Recoleccion: Accion de tomar los residuos sélidos de sus sitios de almacenamiento,
para depositarios en el equipo destinado a conducirlos a las estaciones de transferencia,
instalaciones de tratamiento o sitios de disposicion final.

2.33. Relleno sanitario: Método de ingenieria para la disposicion final de los residuos
sdlidos municipales, los cuales se depositan, se esparcen, compactan al menor volumen
practico posible y se cubren con una capa de tierra, al término de las operaciones del dia.

2.34. Residuo: Cualquier material generado en los procesos de extraccion, beneficio,
transformacion, produccién, consumo, utilizacién o tratamiento, cuya calidad no permite
incluirlo nuevamente en el proceso que lo generé.

2.35. Residuos incompactibles: Aquellos que al combinarse y/o mezclarse producen
reacciones violentas o liberan sustancias peligrosas.
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2.36. Residuo peligroso: Todo aquel que por sus caracteristicas fisicas, quimicas o
biolégicas, representa desde su generacion un dario para el ambiente.

2.37. Residuo potencialmente peligroso: Todo aquel que por sus caracteristicas fisicas,
quimicas o bioldgicas, pueda representar un dafio para el ambiente.

2.38. Residuo sélido: Cualquiera que posea suficiente consistencia para no fluir por si
mismo.

2.39. Residuo sélido industrial: Aquellos generados en cualesquiera de los procesos de
extraccion, beneficio, transformacion y produccién.

2.40. Residuo sélido municipal: Aquellos que se generan en casas habitacion, parques,
jardines, via publica, oficinas, sitios de reunién, mercados, comercios, bienes muebles,
demoliciones, construcciones, instituciones, establecimientos de servicios y en general
todos aquellos generados en actividades municipales que no requieran técnicas especiales
para su control, excepto los peligrosos y potencialmente peligrosos de hospitales, clinicas,
laboratorios y centros de investigacion.

2.41. Reuso: Accion de usar un residuo sélido, sin previo tratamiento.
2.42. Subproductos: Diferentes constituyentes de los residuos sélidos.

2.43. Seleccion: Método por el cual se separan los residuos sélidos con base en una
clasificacion previamente establecida.

2.44. Tolerancia: Nivel maximo permisible de agentes activos toxicos en los residuos, de
acuerdo a lo establecido por la Normas correspondientes.

2.45. Tratamiento: Proceso que sufren los residuos para eliminar su peligrosidad o
hacerlos reutilizables.
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APENDICE B. GENERADOR DE ENERGIA.

MEsquema de principio de una planta de incineracion de residuos solidos industriales
o desechos municipales con capacidad de pulverizar hasta 250 mil toneladas al afio, y
generar energia eléctrica a razon de 2 mil 100 kilowats por tonelada.
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