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Resumen 

En este trabajo se evalúan los residuos sólidos municipales (RSM) de la ciudad de México 
como una fuente de energía para resolver parcialmente la creciente demanda de 
energéticos, en particular de energia eléctrica. 

1 
Este estudio muestra que previo al aprovechamiento energético de los RStv1 en la ciudad 
de México, es necesaria una estrategia para el manejo integral de los RSM en donde se 
facilite el recidajé y reuso de los subproductos, lo cual representa un ahorro de energía en 
la elaboración de nuevas manufacturas. 

Para reducir el espacio r('~" :.rido en los rellenos sanitarios se cita la incineración como 
una alternativa por la cual se puede obtener energía térmica y eléctrica a partir de aquella 
liberada por el proceso de combustión. asi como una importante reducción en volumen. 

La generación de biogas es sustancial debido a la alta concentración de materia orgánica 
en los rellenos sanitarios; el biogas puede ser empleado como combustible alterno o de 
forma directa para generar energia eléctrica. Los requerimientos de espacio para esta 
práctica se minimizan en cerca' del 50% gracias a la incineración y el reciclaje. 

Ya sea por medio de procesos térmicos o biológicos, la generación de energía útil a partir 
de los RSM puede ser lIevad~ a cabo por medio de turbinas o motores de combustión 
interna, no quedando excluidos las diversas posibilidades que ofrecen los sistemas de 
.;:ogeneración. La factibilidad de reclamar esta energia, parte de que se encuentra 
disponible como consecuenci'a de los ya mencionados métodos de tratamiento y 
disposición final. 

Aunque este estudio es de carácter energético. se considera la situación actual de los 
RSM en la ciudad de México en todos sus aspectos ya que es necesario tener un marco 
de referencia a partir del cual se puedan hacer observaciones y elaborar propuestas. 
Quizá lo más interesante en este tema es que podemos obtener diversas formas de 
energia a partir dé un material que no posee mayor valor para la mayoria de nosotros. 

La recuperación de energía a partir de los RSM en la ciudad de México junto con una 
estrategia bien definida que considere todos los factores técnicos. económicos y sociales 
que rodean a los RSM actualmente. pueden hacer posible un mejor aprovechamiento de 
los materiales reciclables y una oferta de energia producida a partir de fuentes no fósiles. 



Introducción 

La ciudad de México, una de las más pobladas del mundo, cuenta con aproximadamente 
8.5 millones de ha~itantes. Si agregamos la población de los municipios conurbados, esta 
cifra asciende a poco más de 20 millones. Esta sobre población trae consigo una 
generación de RSM de 11,400 toneladas al dia en promedio sólo en el Distrito Federal, lo 
cual plantea una serie de retos en materia ambiental al contaminar el aire, suelo y cuerpos 
de agua subterráneos. 

La principal preocupación que ha generado este problema es dónde se hará la disposición 
final de los RSM a medida que los espacios en rellenos sanitarios se agotan y los terrenos 
aptos para esta actividad escasean. Esta situación hace necesario el estudiar otras 
alternativas para el tratamiento de las miles de toneladas de residuos que se producen a 
diario en esta ciudad. 

Una opción es la recuperación de energia. en donde se transforman los subproductos por 
procesos térmicos. químicos y biológicos para obtener energia en forma de calor o 
combustibles alternativos. La ventaja de algunos de estos procesos es que como 
consecuencia del proceso se tiene una importante reducción en volumen, lo cual 
incrementa la vida úti,l de los rellenos sanitarios. que ha sido el método más popular para 
la disposición final de los RSM. La importancia del aprovechamiento de esta energia 
radica en su potencial de reducción en el consumo de combustibles fósiles, lo que permite 
conservar los recursos no renovabl'!3s y atenuar los impactos al ambiente. 

Es importante mencionar que en 1996. el bagazo de caña y la leña constituyeron 
respectivamente el 2.2 y el 6.6%. del consumo final energético en México (Secretaria de 
Energía. 1996). Esto. nos indica que el papel de la biomasa aún es incipiente a 
comparación del consumo de hidrocarburos, con una dependencia de alrededor del 80%. 
Sin embargo. en México se comienza a tener una mayor conciencia del potencial que 
ofrece el aprovechamiento de los residuos sólidos (RS) dado los grandes volúmenes que 
se manejan en las grandes ciudades del país. 

La economía mexícana 'tiene un crecimiento que está eXigiendo un desarrollo vigoroso de 
su sector energético. Las cifras oficiales presentan una tasa de crecimiento esperado del 
5.5% anual durante los primeros cinco años del próximo siglo XXI. Para poder cumplir con 
la demanda de energía eléctrica se requiere incorporar durante los primeros cinco años 
del próximo siglo una capacidad de generación de 1 ::;,000 MW. Esta cantidad corresponde 
al 38% de la capacidad actual, la cual fue Instalada en los últimos 60 años. 

El manejo de los RSM es una actividad que presenta muchas altemativas debido a la gran 
variedad y cantidad de materia que se encuentra presente en ellos. La recuperación de 
energía es tan sólo una 'de estas altemativas que ha sido practicada con éxito en las 
últimas décadas. Sin embargo, el reciclaje de subproductos constituye una parte muy 
importante dentro de los, sistemas de manejo de RSM a medida que los recursos 
naturales necesarios para,la elaboración de nuevos productos se agotan e incrementan 
su costo. Por lo tanto, el ~eciclaje genera un ahorro de energía al transformar de forma 
parcial los materiales y prepararlos para un nuevo uso. El reciclaje es tan solo un ejemplo , 
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Introducción 

de lo que una actividad orientada al aprovechamiento de subproductos puede contribuir 
en materia energética. . 

De esta manera; si ubicamos en un solo marco la recuperación de energia y las 
actividades destin'adas al manejo y aprovechamiento de los RSM, se tiene como resultado 
lo que se llama un Manejo Integral de Residuos Sólidos Municipales (MIRSM). El análisis 
del potencial a nivel generación y ahorro de energia bajo un esquema de MIRSM en la 
ciudad de México es el tema de este trabajo. 

De manera introductoria, en los capitulas 1 y 2 se definen los RSM en términos de su 
composición y propiedades, mismos que sirven de apoyo para el análisis y diseño de los 
diversos procesos aplicados para su manejo y aprovechamiento. El capitulo tercero tiene 
como objetivo exponer la situación actual del manejo de los RSM en la ciudad de México, 
para comenzar a relacionar los' aspectos económicos, politicos y sociales con la 
propuesta elaborada en materia de manejo y aprovf!('hamiento energético de los RSM. 

Como en otros paises, los procesos de conversión térmicos y biológicos aplicados a la 
biomasa, se han presentado como una forma más limpia y económica de generar energia 
útil para el nuevo siglo. Los RSM, más que como un problema, pueden ser vistos como un 
recurso para satisfacer de manera parcial, pero importante, la demanda de energia que 
exige la sociedad de un pais en vias de desarrollo. Es por esta razón, que en los capitulas 
4, 5 Y 6 se ilustran las diversas tecnologias empleadas para la recuperación de energia a 
partir de los RSM. 

Este contenido sirve de marco teórico para la elaboración de una propuesta en donde se 
contemple el aprovechamiento de los distintos materiales que conforman los RSM, se 
simplifiquen las labores de disposición final y se considere la oferta de energia que estos 
mismos ofrecen al ser tratados por algunas de estas tecnologias. En el capitulo 7 se 
utiliza a toda la información citada en este trabajo para formular una estrategia justificada 
en el aspecto energético y con base en las muy particulares características de los RSM 
que se generan en esta ciudad. 

La implantación de una estrategia de este tipo en esta ciudad es ahora necesaria. y una 
de las ventajas que posee un plan de esta magnitud es el crear una cultura en donde la 
sociedad y las autoridades hagan conciencia del creciente problema que los RSM 
representan por no ser mejor aprovechados en una sociedad de consumo que crece a un 
ritmo acelerado. 



1. Origen, composición y tipos 
de residuos sólidos 

Para establecer un estudio detallado de los residuos sólidos (RS) en una comunidad, es 
np,cesario conocer de dónde provienen, de qué materiales están compuestos y si algunos 
de estos representan un peligro al medio ambiente desde su punto de generación hasta 
su confinamiento. 

Toda la información que pueda ser recabada es de gran utilidad para la elaboración de un 
plan de recolección, tratamiento, disposición y aprovechamiento de los RS, en este caso, 
como fuente alterna de energía.. ~"" 

El objetivo de este capítulo es el de identificar las fuentes, los tipos y la composición de 
los RS en la ciudad de México, como punto de partida para un análisis de su situación 
actual y su disponibilidad como materia prima en los diversos procesos de recuperación 
de energia. 

1.1 Origen y tipos de RS 

Los RS se caracterizan por ser materiales que han perdido valor o utilidad para sus 
propietarios y se convierten en materia de estorbo. Segun la Ley General del Equilibrio 
Ecológico y Protección al Ambiente (LGEEPA), un residuo es "cualquier matenal 
generado en los procesos de extracción, beneficio, transformación, producción. consumo, 
utilización, control o tratamiento, cuya calidad no permita usarfo nuevamente en el 
proceso que lo generó". 

El origen de estos residuos en una comunidad esta íntimamente relacionado con el uso 
de la tierra y la distribución de la pOblación en la misma. Los residuos son clasificados de 
acuerdo a su origen de generación. 

1.1.1 RS de origen domiciliario y comercial 

Consisten en una parte organica (combustible) y una parte inorganlca (no combustible) de 
todos aquellos residuos generados por el uso domiciliario y por comercios establecidos. 
sin incluir los residuos peligrosos y de C<lrácter especial 

Normalmente la fracción organica esta compuesta por materiales tales como reSiduo 
alimenticio, papel, corrugado, plasticos, textiles, hule, piel, madera y residuos de 
jardineria. La fracción inorganica consiste en materiales como vidriO. utensilios de cocina 
latas, aluminio, metales ferrosos y cascajo. 

Todos aquellos residuos que se descomponen rapidam .. mte, especialmente en climas , 
templados, se ccnocen 'como residuos putrescibles. La principal fuente de estos residuos 
radica en la "reparaciÓn. cocción y el consumo de alimentos En muchos lugares. la 
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On·gen. composición y tipos de residuos SÓlidos 

naturaleza de los residuos putrescibles determina de alguna forma los criterios de diseño 
y operación de los sistemas de recolección. 

Aunque existen más de <10 clasificaciones para el papel, el papel recolectado está 
compuesto tipicamente por papel periódico, libros y revistas, papel publicitario, papel de 
oficina, papel para empaques, papel de tipo sanitario y corrugado. 

Los materiales plásticos caen en las siguientes siete categorias: tereftalato polietileno 
(PETE). pOlietileno de alta densidad (i-1DPE), cloruro de polivinilo (PVC), polietileno de 
baja densic3d (LO PE), polipropileno (PP) y poliestireno (PS). 

Los RS especiales provenientes de usos residenciales y comerciales comprenden a todos 
aquellos elementos dEl tamaño grande, aparatos eléctricos y electrónicos, objetos de línea 
blanca, residuos provenientes de patios y granjas, baterias, aceites y llantas. Los 
elementos de gran tamaño encontrados en estos residuos, son por lo g: .. r,~al objetos de 
decoración dañados, como lámparas, muebles, entre otros. Los objetos el" linea blanca 
tales como lavadoras, secadoras, refrigeradores y lavavajillas son desmantelados para el 
reuso de materiales como el aluminio y el cobre. 

Las baterías provenientes de uso doméstico, vienen en varios tipos y tamanos, 
encontrando baterias de tipo alcalinas, de mercurio, plata, zinc, níquel y cadmio. Los 
metales encontrados en estas baterias pueden causar la contaminación de los mantos 
treáticos, debido a su presencía en el lixiviado. Ademas, suelen estar presentes dentro de 
los gases producto de la combustión en las plantas de incineración. Las baterias 
automotrices están compuestas por aproximadamente 8.15 kg de plomo y 3.785 litros de 
ácido sulfunco, ambos materiales de carácter peligroso. 

El aceite que se recolecta y no se recicla es, por lo general, tirado al drenaje o vertido en 
el sistema de recuperación de aguas pluviales. Esto ocasiona la contaminación del agua 
superficial y de los suelos. La presencia de aceite, combinado junto con otros residuos. 
reduce el valor de estos ultimas cuando son reciclados. 

Anualmente, millones de llantas son recibidas en tiraderos o en rellenos sanitarios. Debido 
a su anatomía, estas no pueden ser bien compactadas, lo cual hace que ocupen mucho 
espacio y su disposición en los rellenos sanitanos sea muy costosa. De hecho, tambien 
en los tiraderos se tiene este problema, ademas de dar un mal aspectn y representar una 
amenaza al medio .ambiente, ya que favorecen la aparición de incendios y de plagas de 
mosquitos. 

1,1,2 RS provenientes de los servicios publicas 

Son aquellos provenientes de las instituciones gubemamentales, escuelas, centros de 
readaptación social y hospitales. Sin embargo los reSiduos generados por algunos 
hospitales son manejados por separado por ser de carácter peligroso. 

1.1,3 RS de los servicíbs'inlJrllcipales 

Aqui se encuentran tOdbs los reSiduos producto del barrido de las calles, recoleCCión de 
basura en contenedores, recoleCCión de escombros resultado de la poda de jardines y 
parques, retiro de animales muertos y vehiculos abandonado.;. Debido a que no se puede 
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Orif1en, composición y tipos de residuos sólidos 

predecir en que' lugar estos últimos serán encontrados, el origen de estos se considera 
como no especificado. 

1,1.4 Residuos'de las plantas de tratamiento de otros residuos 

Todos los RS y semi sólidos provenientes del tratamiento de aguas residuales y del 
tratamiento de residuos industriales se encuentran dentro de este grupo. Las 
caracteristicas especificas de estos materiales varia n según el tipo de tratamiento 
empleado. Los residuos que provienen de las plantas de tratamiento de aguas negras, 
suelen ser dispuestos junto con los residuos municipales en los rellenos sanitarios. 

Aquellos materiales producto de la combustión de la madera, carbón mineral, coque y 
otros combustibles sólidos, se denominan cenizas. Los residuos de las plantas 
generadoras de energia eléctrica no se incluyen en esta categoria, ya que son manejados 
y tratados por separado. Estos residuos están compuestos por materiales finos en r¡Qlvo, 
carbonilla, escoria de hulla y por pequeños montos de otros materiales parcial o 
totalmente incinerados. Vidrio, loza y varios metales suelen aparecer en los residuos de 
incineradores municipales. Generalmente, estos rosiduos se confinan por separado por 
ser la mayoria de las veces de carácter peligroso. 

1.1.5 RS de origen industrial 

Las industrias son una de las principales fuentes de generación de residuos. Aunque no 
se tienen datos exactos. se estima que se producen mas de 200,000 toneladas diarias de 
RS en todo. el pais: muchos de éstos como ya se mencionó son peligrosos. 

Todos los residuos industriales son una fuente de contaminación tanto del suelo como del 
aire y del agua. pero existen algunos procesos que dañan el medio ambiente mucho mas 
que otros. Un ejemplo de ello es la industna del papel, que no sólo vierte en el agua 
fragmentos de celulosa, sino también algunas sustancias quimicas que disminuyen la 
posibilidad de uso de este recurso para consumo humano. Los residuos industriales que 
no se depositan ni en los tiraderos ni en los cuerpos de agua. suelen quemarse en plantas 
de incineración. 

Ultimamente se han iniciado programas que contemplan el reuso de los residuos. pero la 
mayor parte de los residuos generados por las grandes industrias y los pequeños talleres. 
aun se entrega a los servicios municipales de recoleCCión. 

Las fuentes y los tipos de residuos generados por las diferentes industrias. excluyendo los 
reSiduos provenientes de procesos industriales y los residuos peligrosos. se encuentran 
en la tabla 1.1. 

1.1.6 Residuos agricolas 

Los residuos de la siembra y la cosecha de productos alimenticios. la prOdUCCión de 
leche. la cria de animales para sacrificIo y el mantenimiento de granjas. son considerados 
como residuos agricolas. En muchas zonas su disposición. especialmente del estiércol. se 
ha convertido en un problema en los criaderos y granjas. , 
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Tabla 1.1 OrkJen y tipos de fu_duos industri.ales • 

Actividad Industr1a1 

.Manufac1ura y ensamble 

Proc~mionlo. empaquo. 
y Iranlloporto do .,imltntos 

T ejtdo. procn.arnionto, 
y Irana.por1a do lolas 

(;(Irte y conformado 
do produdO'" terminados 

COf1o y manufactura do 
productos. do maciera 

F abncaciOn do muebMn. 
• indumonlana de maóofa 

F;¡¡bricacion de utilofl_ 
do metal 

Manulactura de pap~ y carton 

Imptnton en papo! periodlCO, 
pub4ictdad, Irtovralla, grabaóO, 

encuadefnaóO 

ProparltClOn do quimeo., dO$dct 
medicamentos ha ... a pinturas. 
barmcO$ y ... pkI$i'l()$ 

Manu1'ac1ura de malenaloto para 

paV1m~to y l..ehado 

ManulactUfa de hulcn, y 
Pfoductos óo plasllCO 

COf1e., (;oolO<:ClOn. manulactura 
de produC1oa ~ pool 

Manufactura de ptodUC1OS 
1M V'ÓIIO. c;.oncrcriO . .,....,a. 
conlorm.-do ., proc~ 
d. ptodUG'lo- do ptodra. 
abtast"l'Oto. ~tos ., ptoduc1a. 
mlloCetanool no f'TIInOfales 

P'ocesos de funótdo. 'IltCladO. 
lar la. IroqU"l'Ydo. laminado y 
e.c1fUslOf'l en ~ Indus.lna puma.,. 

del molal 

Manufactura de ptodUC1a. de mGtal. 
como lala •. hOf,alTllonla. IU mano. 
aparala. no el<oclncoa. acc.loOOOS óe 
plomo. _tructu,as. alwnbto. 
mllqulr'lllna y eqUipo Pl",a 01 campo. 
g, .. bado y reocubnm •• ,,'O do mlllal_ 

M.nuf.cturll dll DqUlpo p4ll/ala 
eOnSlrUCQOf'l, minen., eHrvadOtrn.. 
Ir.n.por1óidofe~. CilmlQflrn..I/alMt,., 
hellam.enl~' de milqu.na •. criC 

FabllC~C1on de equipo olectrlCo y 
• p4ll/ilIO~ d. eomunlCaelon. 
~old.duril. _lllmpololdo. enruu.do. 

plnlololdo'f homeltdo 

• Rel de [1] 

RukhJOS generados 

Metales, pl4ils\icoa, hule. papel. madera, telas, re,iduos químicos 

Carnes. grasas, aceitos, huesos, d05perdic!O& do comida. 
...egtllales. lruta., semillas, cereales 

Rn.'os do lalas y r,bras 

Telas, r,bras. metales, plastlcos. hule 

TrOlOt. do madera. ""1'\118, a$(trrin, y cm algunot. cal.Oli motilles. 
plasllCO$, r,bras, adhesNoa. pinturas y s.ol .... nl" 

"I.mos residuos generados que en el C41s.o antonor. 
~ema. do 'ola. y fn,iduos de relleno 

Metales. pluticos. (!!$lnas, vidrio, madera. hule, adhO$iVO$, 
tolas, papel 

RfllCluo .. de papol V flbru, quimic05, material do relteno 

recubrimientos para papol, linlas, Pfl9amentoa, $ujelapapeleu¡ 

Papol. restos de periódico, corrugado, metales, quimico&, 
tola. Imlas., pegamentos 

Ouim,ccn organlCOt. e inorgánico •. melaltn.~. plasllCoa. hule. 
VidriO. acel1O$. plnluras.. SOI'Ienl05. plgmenlos 

As/alto. chapopcne. nenIa, UDeSlos. papel. lela. nbr8$ 

DesperdiclO$ de hule y ptasllco, nogros de humo. COmpuMtQ1, 
.ulc;,ml.zado:r..llnle-:r. 

DesperdlCI~ dI! plell!s. hi\or.. "celles 

".dno. cememo. coramlcos. yeso .• $0es1010. pl4'Jdra. papel. 
abr",",vO$ 

Realos dll mlllal_ll!ffOa.os y no ferroso., osean •. a,o-nas. 
eQra..!onlls. molO", y "'gonl_ aglutinantes 

MIIlales, ce,amc~. ¡illenaS, O'SCona. IlI'Cubrl'TliClnlO1o, s.oI'<entes. 
lubrlc.nt,n. $4lmuelilS 

E~co,,~ .• lIfenilli.. eorAlonrn., pedaceria de melal, m .. dClI ... pla.t,eo!o. 
11110111"'110, hult.. lC1I .. !o, p'nlu/a •. solvente • ., p'Qduelo1lo OCl petrolCl'O 

R..,:r.los de mili "l. n"9roa. de humo .... drio. metales lIS,pec, .. IC1o . 
"I .. sheut.. tlpofOiClonftt. de "\Iolqum""do. formado, rll$ln .. 1o. flbf"t. 
JII!o"'U<lt. "O lo!. 
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Oi"igeri, composición y tipos de residuos sólidos 

1,1.7 R.esiduos peligrosos 

De acuerdo con la definición dada por la Norma Oficial Mexicana NOM-CRP-001-
ECOU93, referente a la caracterización de los residuos peligrosos, son "aquellos residuos 
en cualquier estado físico que por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, 
tóxicas, inflamables, venenosas, biológit .. "O infecciosas, representan un peligro para el 
equilibrio ecológico". 

Esto se debe a que: (1) estos reSiduos no son degradables, (2) pueden desarrollarse 
biológicamente, (3) pueden ser letales, o (4) pueden crear efectos acumulativos 
perjudiciales. Los términos inflamable, corrosivo, reactivo, tóxico y cancerigeno han sido 
empleados por las autoridades sanitarias para definir a los residuos peligrosos. 

La Agencia de Protección al Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA) clasifica a 
estos residuos en residuos peligrosos "con registro", "residuos peligrosos caraCteristicos" 
y en "otros". Basados en el criterio definido en el Code of Federal Regulations (40 CFR 
261.11). la EPA creó una lista de residuos peligrosos especificos que se muestra en la 
tabla 1.2. 

Si un material de desecho cumple con alguno de estos criterios. se considera como 
peligroso sin importar la concentración. Los residuos peligrosos caracteristicos se definen 
segun su inflamabilidad. poder corrosivo, reactividad y toxicidad. 

La categoria de "otros residuos peligrosos" incluye a los residuos derivados de las plantas 
de tratamiento de aguas y aquellos materiales peligrosos que se encuentran junto con 
residuos no peligrosos. Los residuos médico-infecciosos y los residuos con baja 
radioactividad se cOnsideran residuos peligrosos especiales. aunque estos se manejan y 
regulan de forma independiente. 

Muchos de los productos usados en el hogar, tales como los limpiadores y 
desengrasantes. algunos productos personales. productos automotrices, pinturas y 
productos para jardines son tóxicos y pueden ser peligrosos para la salud y el medio 
ambiente. La mayoria de estos productos. una vez que se desechan, deben ser 
dispuestos en tiraderos especiales para residuos peligrosos. El caracter de estos 
productos puede ser corrosivo. tóxico. flamable o venenoso. 

Los residuos peligrosos generados por los comercios estan estrechamente ligados a los 
servicios que estos prestan. Algunos ejemplos son las tintas que se usan en los servicios 
de impresión. solventes usados en tintorerias con lavado en seco. otros solventes 
empleados en los centros de servicio automotriz. pinturas y adelgazadores de uso comun. 
Aquellos establecimientos donde se genera una cantidad considerable de estos residuos. 
pueden estar sujetos a ciertas regulaciones federales. Esto es. 'lue los residuos que 
generan deberan ser dispuestos en tiraderos especiales a excepci6n de aquellos 
comercios que generen una cierta cantidad de residuos por deba:o de algun limite 
establecido. 

En MéxIco, existen alrededor de 10.600 empresas que >leneran mas de 3.5 millones de 
toneladas de residuos peligrosos. De estas empresas 1.245 se encuentran en el Distnto 
Federal y 1,030 en el Estado de México. Algunas de las inc~5trias que generan mayor 
cantidad de reSiduos peligrosos son las que se dedican a la quimica basica (ya sea 
organica 6 inorganica). las que se dedican a procesos slderurglcos y emplean chatarra. 

i 
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Origen, composición y lipos de residuos sÓlidos 

las de los metales básicos no ferrosos, la industria del petróleo y la petroquimica, asi 
como las industrias dedicadas a la producción de plaguicidas. lel 

Tabla 1.2 Categorías de los residuos peligrosos' 

Con registro 

De fuentes no especificadas 

De h:entes especificas 

Productos quimicos comerciales 
(agudamenle peligrosos) 

Productos quimicos comerciales 
(no agudamente peligrosos) 

'Rel. delll 

Caracteristicos 

Inflamables 

Corrosivos 

Reactivos 

Tóxicos 

Otros 

Mezclas (peligrosos + 
no peligrosos) 

Residuos derivados del 
tratamiento de otros 
residuos 

Materiales que contienen 
residuos peligrosos con 
registro 

La cantidad emitida de estos residuos, varia también segun la época del año. 
Aproximadamente de un 75 a un 85% de los residuos peligrosos encontrados en los RSM. 
son de origen residencial. La figura 1.4 muestra la composición ti pica de los RSM 
potencialmente peligrosos encontrados en el Distrito Federal. 

1.1.7.1 Efectos de la presencia de residuos peligrosos en los RSM 

Aunque relativamente pequeña, la cantidad de residuos peligrosos encontrados en los 
RSM es importante por los inconvenientes que presentan en las plantas de selección y 
aprovechamiento, además de los efectos que causan al ser arrojados al medio ambiente 

Los pequeños montos de componentes sólidos. semisólidos y liquidas df} los residuos 
peligrosos, asi como los compuestos gaseosos denvados de ellos. i"fi'~yen en las 
actividades de recuperación de materiales. en la producción de composta. en los 
productos de la combustión y en la operación de rellenos sanitarios. 

Rastros de materia orgánica de residuos peligrosos han Sido encontrados en los 
componentes de los RSM previamente separados por medios mecánicos. Asimismo. se 
han encontrado estos restos de materia en la composta. Esto provoca que la mayor parte 
de estos productos sea inservible. Algunos de los componentes más problemáticos son 
los metales pesados como bario, cadmio. cromo, plomo. mercurio y plata 

1.1.8 Los RSM 

Segun la Norma Oficial Mexicana NOM·083·ECOL·1996. que establece las condiCiones 
que deben reunir los, sitios destinados a la disposición final de los RSM. estos se definen 
como: "los residuos' sólidos que provienen de acfivldacJes qL'e se dosarrol/an en casa· 
habitación. sitios y 'servicios publicas. demoli<;iollE:s. construcciones. estableCimientos 
comerciales y de sfCrvicios. asi como residuos industriales que no se deriven de Su 
proceso". 
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Ongen, composición y tipos de residuos sólidos 

La figura 1.1 muestra el origen de los RSM en la ciudad de México. Cabe mencionar el 
alto porcentaje de residuos de origen domiciliario, que conforman la mitad de la cantidad 
total de residuos generados actualmente en esta ciudad. 

7%- 3% 
\ 

2% 

18% -

/ 

20%) 

50% 

In Domiciliarios 

.Comercios 

O Servicios 

O Especiales 

• Areas publicas 

In Otros 

Figura 1.1 Origen de los RSM en el Distrito Federal (datos de 1998) 
Elaborada a partIr de los datos de la labia 1.4 

Una clasificación general de los RS municipales se muestra en la figura 1.2. Aaui se 
muestra de una forma mas clara los tipos de r"siduos involucrados asi como sus 
respectivas fuentes. Como es de notarse, los RSM engloban a la mayor parte de los RS 
anteriormente mencionados. 

Por tratarse de aquel conjunto de subproduct~ generados tiplcamente en una 
comunidad, son ampliamente tratados en la literatura bajo el nombre comun de "basura". 
Siendo el primero un término técnicamente mas.adecuado. 

1.2 Composición de los RSM 

"Composición" es el término empleado para describir cada uno de los subproductos que 
conforman el conjunto de los RSM asi como su distribución relativa. Toda información 
acerca de la composición de los RSM es muy Importante para determinar la 
infraestructura necesaria y la planeación correcta en su manejo. 

La composición de los RSM dependera de: las actividades en materia de construcción y 
demolición en la comunidad. los servicios municipales con los que se cuente, el nivel 
socioeconómico de la población y los tipos de procesos en el tratamiento de aguas 
residuales existentes. 

Todos estos datos deben manejarse e Interpretarse con sumo cuidado, ya que los efectos 
de las actividades de reciclaje por lo regular no se reflejan en esta informacién. Esto lleva 
a la necesidad de tener a la mano Información reciente contemplando todas aquellas 
actividades relacionadas con el manejo de los RS exiotentes y que también se esperen , 
tener en un cierto futuro. La tabla 1.3 muestra 13 comrosición fisica, por tipo de fuente. de 
los RSM que se gene,ran en la ciudad de MéXICO 
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l Residuos sólidos municipales 

I 

Domiciliarios Comercios Servicios Especiales Areas públicas Otros 
-

- -~ --

Unifamiliar Tiendas de Restaurantes Unidades Espacios Conslrucción 
Pturif amiliar autoserviao y bares médicas abiertos y maleriales 

en desuso 

Tiendas Servicios Laboratorios Vía 
departamentates públicos pública 

Locales Hotetes y 
Veterinarias comerciales moteles 

Almacenamiento Centros Transporte 
y abasto educativos terrestre 

Centros de Transporte 
espectaculo aéreo 
y recreación 

Oficinas Centros de Figura 1.2 Clasificación genl rat 

'" 
públicas y readaptación e de los RSM. Fuente. DirecCión G 

privadas insts. militares de SerVICios Urbanos (OGSU) 
neral 

- ----- - - -



Tabla 1.3 Composición flsica de los RSM generados en la ciudad de México· ICI~as en toneladas por dla) 

Oomiciliari~ Comercio. 

Subproductos Unil.miliar Ttendu de Tienda. locales Alrn.lC'!f"lmiento y Concent,ackmes 
Mercado s.obre 

Plurd.miliat auloHrv1do dtpar1amenl.lel Com.rdales ab,aslo ruedu-tt.nguls 
Abal~lengu35 

Algodón , 20 498 O 3JO 0180 0268 2864 0.615' 
. Car1ón 300 405 JO 749 33039 58 937 49.769 4079 0.876 
Cuero 6165 O OJO 3.128 
En'iase de car1ón 109850 2528 0318 18155 11.660 4343 0.933 
Fabla dura vegetal 3363 1468 O loa 17529 18675 
Flbta s.int~hc.a 80 145 2558 0533 10.307 
Gas. 
HUMO 4484 O 8JO 0057 3848 17.538 0018 
Hule 1\209 3768 2736 4919 13.936 0.035 
Jeringa Oesecnable 
Lala 8B 552 1029 0296 1967 15.546 0299 0.065 
loza y cer 3mICa 20 737 0999 O IJO 0179 5.973 
Made'lI 5605 7625 4565 0626 12.892 0018 
Mal de construcCIón 35 J09 
Malel1al'elloso 77 904 12~ 0957 25 399 4266 0.035 
Matena! no leflOso 3363 0799 0217 4472 9006 0018 
Papel Bond 66 694 6066 3551 47043 0088 
Pl.pel penod.co :>58371 3698 1 D08 58 759 27.870 7208 1.548 
Papel:.anrtaoo 492081 2099 1598 16993 3.792 8895 1.912 
Pañal desechable 186874 0769 0690 0690 
Placas radIológICas 
Pelicula plásllca 349725 4067 5263 48 026 5.403 3762 0.808 
Plashco rigloo 242678 4667 5178 32016 11.850 3692 0.794 
Pohuretano B 966 O 3JO 0805 8.153 0141 0.031 
Pohestlreno expandido 43716 0.400 O 92t 0.458 0.100 
Residuo alimentICio 1 ~g42 544 12221 6056 394677 569.641 133.783 28753 
ReSIduO de Jaldlnelia 286954 1470 0089 94.798 
Toallas sanllallas 05 0367 0894 0.095 
Trapo 35869 0669 0568 0894 4.835 
Venda. 
VidriO de Color 224 lB3 2698 0965 15204 11944 0070 0014 
VidriO lransparenle 37942'9 4567 0886 49815 19.244 0317 0068 
Residuo fino 67815 '0599 0130 16685 .4 851 1044 
Otros 149082 2468 0194 92834 0.474 0826 0222 

Sublolal 5.6()'c.670 99.930 72.010 894.360 "7.980 176.801 37.7a4 

lolal 6.604.670 2.227.a~ 
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¡CONTINUA) 

Servlciol 

Subproductos Centros eduullvol y Cenlros de 
Oficinas publlclI y 

Rut.luranlu y bAles Servkiol plibhcos Hoteles y moteles 
eSe InvuUgación especliculos y 

privadu 
recre.ativos 

Abalelenguas ____ - _1-- -

Algodón 0174 0038 0187 13011 
Cartón 74895 106)4 4765 9901 0823 48.737 
Cuero 0250 1693 00" 
Er.vase-de c-artoñ 17941 0908 0960 6.670 0.386 
Fibra dura 'I!!getal 0518 0102 0.660 0.043 
Fibra ~nlehca 0502 0012 1045 
Gasa 
Hueso 0096 0.739 
Hule 0165 0.228 1.466 3611 
Jeringa desechable 
Lata 3136 1422 0657 5392 0.092 1219 
LOZa y cerámICa 5646 0228 2216 0022 0349 
Madeta 8405 3083 4322 0043 
Mal de con51:uccIOn 6523 3652 0007 
Malefl.llelloso 11541 0326 2262 0442 0421 0.653 
Malet'lal no I."MO 0596 28.458 
P.p.' Bond 19319 8601 11639 15799 0.266 163.661 
P"pel penodlCo 11918 7 110 6623 7707 0.236 51.626 
Papel.anllillllo 42653 1 927 10312 11 819 0715 8.660 
P aflal des e<: hable 1005 0147 1125 0.331 0.007 
Placas radiológicas 
Pp.llcula plashca 38 639 0982 4525 1150 0532 0.696 
Ptashco ri91do 15807 0638 2135 2.966 1 144 3830 
Pohur'i!lano 0375 1239 0.001 0.738 
POII€sllrer.J expandido 4391 0849 0.202 0507 0054 0479 
ResIduo allffi( .,IICIO 933727 2619 54 633 17662 1206 92.339 
Residuo de lar. 'nerla 1005 0271 4.625 6.966 0.031 1.306 
T oaUas sanltanas 0695 0174 
Trapo 1505 2 174 1 124 0085 1.349 
Vendn 
VldllO de color 19194 1269 3905 2690 0.348 1.132 
\lIdriu Iranspalente 35378 0587 10767 5137 0.877 3307 
Residuo fino 0376 0329 0.805 0205 0044 
Otros 0374 0479 0.915 9.162 

Sublolal 1.254.605 "5.814 126.377 110.263 7.467 436.162 

Total 1.979.118 

o 
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(CONTINUA) 

Elpeclalel 

Subproductoa Centros de 
Umd~s mtdlcU L.bof.llonos Vele,inan.l, Transportes lerrestre. Trllnsporte .'r.o .read~pla~i~n e _____ -__ 

- . ansUtudone. mllil.r •• 
------ ---

- 2 940 Abalelt'ngua~ 

Á!9.)don 2940 2566 0,71 
Carlen 12386 1977 0079 0.477 1519 0.264 
Cuero 
Envase de cartón 1597 0022 0060 0.027 
Fibra dura vegetal 0298 
FlbI'a smtétlca 0403 0766 
Gasa 5627 1419 0162 
Hueso 0.104 0011 
Hule 3069 
Jeringa desechable 4179 0326 0042 
lata 2562 0071 0499 0907 
loza y celamlca 
Madera 0:542 0148 0032 
Mal de construcción 0137 
MalenallerrosQ 2836 0022 
Material no lerroso 0105 0294 0040 
Papel Bond 9606 4259 0303 1001 1633 0.162 
Papel peflódlCo 6522 2959 0633 0666 4367 0.404 
Papel sanltarto 16417 2378 0226 1672 2.551 0243 
F ar'lal desechable 21 J4 0.214 
Placas radIOlógICas 0448 
Pelicula pla::.hca 4660 00\4 0586 1 118 0104 
PlashCO ,igldo 1 448 2136 0049 0338 1.562 0066 
Pohuretan.;¡ 1 1 J4 0536 0079 
Polteshreno elpand1do 2537 0559 0032 0121 0337 
Residuo alimentICIO 40 237 O 4JO 0102 3348 4666 2216 
Residuo de Jardinería 1940 0470 0016 0438 O 3B9 
Toallas sanitarias 0396 0001 0104 
Trapo 07->6 0455 1396 0156 
Vendas 0537 
VidriO de color 10000 1201 0062 0379 2308 0.022 
VidriO transparente a 403 0756 0026 0657 2043 0050 
Residuo fino 0642 O DOS 1032 
Otros 1666 0626 0735 0.608 2SOJ 1 012 

Subtotal '.49.2.47 2.4.719 3.067 11.001 21.100 &.221 

lotal 221.1'" 
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(CONTINUA) 

Areas públicas 

Subproductos 
Esp~cios .abiertos VI,¡ public.l 

Abalelenguas 
AIgOdon 

Cartón 3855 27885 
_ Cuero· 

Envase de cartón 6874 21 750 
Fibra dura vegetal 
Fibra Slntetlca 0100 
Gasa 
Hueso 
Hule 
Jerl1lgil desechable 
lata 50]4 
Lo.::a y ceramICa 
Madera 35693 
MilI da construc.cl0n 
Malell81 I~I ro~o O 43~ 19938 
Malerlal no ferroso 15964 
Pape' Bond 5700 47545 
Papel periódico lu :'31 15476 
Papel sanitariO 10 024 
Paflal desechable 
Placas raCllológ.cas 
Pelicula plastlCa 5667 6-l 763 
PláSTICO rigldo 6971 27 885 
Pollurelano 
Poheshteno e~pandldo 1 280 8574 
Re~uo ahmenllClQ 8079 
ReSlCuQ de ]ardlneria 12065 176791 
Toallas sanItarias 
Trapo 
Vendas 0021 
Vid/lO de colo/ 90% 
VtClllO transpalente 8 8:>0 5926 
Res.lduo fino 4239 183345 
Otros 6846 45594 

Subtol.at 106.326 697.129 

lotal 8C2.468 

'" Fuente.DGSU D.to, de 1991 

Otro. 

303955 

303.965 

303.1615 

Tolal % 

2940 0026 
'043842 1291 
676051 6069 

11 310 0102 
204982 1.640 
42965 0386 
96 671 0.670 
7217 0065 

27723 0.249 
45163 0405 
4.548 0,041 

128756 1156 
36477 0327 
63698 0.751 

349583 3136 
148 662 1.334 
63332 0.568 

413.336 3.710 
485.163 4.355 
636 967 5.716 
195295 1.753 
0.448 0.004 

541714 4863 
368051 3.304 
22 529 0.202 
65515 0588 

4,248.943 38 140 
569627 5.293 
3229 0029 

51826 0.465 
0558 O.oos 

306 703 2753 
,537264 4.823 
282147 2.533 
316.861 2844 

11.140.309 100.00 

11.140.301 

Total materia OfgánM::a. 60.5 'lb 
Tolal materia inotgánica 19.5 % 
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Subproductos 

Lata 

Loza, cerámica cuero y madera 

Material ferroso 

Matenal no ferroso 
Matenales de construcción 
Papel y canón 
Plás!icos 

Residuo alimenticio 

Residuo de jardinería 

Vidrio 
Otros 

Total 
w 

, 
/ 

% 

1.156 
1.180 
1.334 

0558 
3.138 
21692 
8 1;;7 

38.140 
5.293 
7.576 

11.756 

100.000 

e 

'ª ~ 
ro 

Figura 1.3 Valores porcentuales de los principales 
componentes de los RSM del Distrito Federal 
Gráfica y labia elaboradas a partir de los dalos de la tabla 1 3 



ClasificaciÓn 

Limpiadores 
Art ícutos automotrices 
Mantenimiento de la casa 

Plaguicidas y arl_ para el jardín 
Baterias eléctricas 
Medicina y fármacos 
Cosméticos 

Otros 

Total 

'" 

Medicina y fármacos 

Baterias eléctricas 

Promedio 

4.42 
0.24 
5.61 
17.76 

11.71 
44.68 
13.28 
2.30 

19.0·00 

· Cosméticos 

Otros 

Plaguicidas y art. 
para el jardin 

Limpiadores 

Articulos 
automotrices 

"" Mantenimiento de I 
casa 

Figura 1.4 Composició .. · .. ,sica de los RSM potencialmente 
peligrosos en el Distritc .-e¡;eral. Fuen •• DGSU 



Origen. composición y tipos de residuos sÓlidos 

Se ha mencionado que la composición de los RSM depende, entre otros factores, del 
niv~1 socioeconómico de la población. En primera instancia, se tiene un mayor' volumen de . 
residuos en los niveles sociales altos, debido a la presencia frecuente de empaques y 
en~olturas. Los estratos bajos, es decir, aquellos que perciben ingresos mini mas, 
'pro~ucen hasta 15% menos de desechos inorgánicos. En cuanto a la composición de 
metal, papel, plástico y vidrio, en los primeros se compone del 32%, en tanto que en los 
nivJles altos es del 45%. 1101 

A ~ivel global y con propósitos de comparación, en la tabla 1.4 se e~cuentra la 
coniposición aproximada de los RSM de otros paises según su ingreso económico. En 
est~ tabla se excluyen todos los materiales reciclados. . 

\ 
Tabla 1.4 Distribución tipica de los componentes de la fracción residencial de los RSM 
paral otros países según su ingreso •. 0 

I I -+--------------------_ ... -
\ Componente 

Matelna orgánica 
Residuo 
alimenticio 
Papel 
Comugado 
Plásticos 
Textiles 
Hute 
Piet 
IResiduo de 
Jardlnen;¡ 
Madera 
IOtros organicos 

I á' Mat.ena tnorg nlC3 
Vidrio 
Latas 
Aluminio 
Otros metales 
Tierra. ceniza, etc. 

Paises con 
ingreso bajo 

40 - 85 • 
1 - 10 
1 - 10 
1 - 5 
1 - 5 
1 - 5 
1 - 5 

1 - 5 
1 - 5 

1 - 10 
1 - 5 
1 - 5 
1 - 5 
1 - 40 

Paises con 
ingreso medio 

20 - 65 
8 - 30 
8 - 30 
2-6 
2 - 10 
1 - 4 
1 - 4 

1 - 10 
1 - 10 

1 - 10 
1 - 5 
1 - 5 
1 - 5 
1 - 30 

• Ref dl (11 
• País" con Il'Igrno balo mgrcn.o per capeta manor a USO 750 IS7 500)" en \990 

P.¡$"" con Ingf"O medio. Ingrno Pef caprta mayor a USO 750 ($7 saO)' y menor a uSO 5.000 
($50.000)' en "990 
Palsos1con IngrHO .no tnglMo pet' caprta mavor a USO 5 000 IS50.000l"en \990 
'Tipo de ,,,,mOlo actuallZildo (t9961 \ USD· $10 p~~ meue.nos , . 

• los pa,Io" con mgrno .no $on ICJia mal Induslnal\Zados 
, Re5K.lJo allmenhclo compuesto en ~ mayor parte por residuos de la preparaclon de alimentos 

Paises con 
ingreso',alto' 

6 - 30 
20 - 45 

5 -15 
2-8 
2-6 
0-2 
0-2 

10 - 20 
1 - 4 

4 - 12 
2-8 
0-1 
1 - 4 
0_110 

Es de notarse en esta tabla el alto porcentaje de reSiduo alimenticio en los pais~s menos 
desarrellados. Esto se debe en mayor parte a que las frutas y verduras no son desde un 
principio separadas de sus raices o preparadas para su comercialización, existe un gran 
despefdicio de frutas y legumbres en los lugares de cosecha y, finalmente. no :exlste el 
uso. dé trituradoras de residuo alimentiCIO caseras conectadas a la red de drenaJ'e como 

I ' 
en los paises desarrollados. 
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Origen. composición y tipos de residuos sólidos 

Por otro lado, en comparación con los paises industrializados, los porcentajes de los 
demás máteriales de tipo orgánico son de alguna forma más bajos. Con respecto a los 
materiale~ de empaque como papel, corrugado y plástico, es claro ver por estas 
diferencias el grado de actividad industrial de un pais desarrollado con respecto a otro del 
tercer mundo. Estas diferencias en términos de la composición por el nivei de ingreso de 
una comJnidad, pueden ser vistas en la tabla 1.5. En ella se presentan los datos de 
composiciÓn de 8 paises incluyendo a México y es posible darse cuenta de mu'chas 
diferencia~ en términos de los materiales presentes en sus residuos. 

Tabla 1.5 Composición física porcentual de los RSM en varios países' 

I 
'.4 en peso 

Eatado8 
Subproducto Unidos México Canadi Colombia Francia Inglaterra Italia Turqula 

I 

Papel I 40.00 7.31 25.00 22.00 35.30 37.00 18.80 9'.30 

Papel periódico 7.00 9.00 

P,astICO 8.00 3.69 8.00 5.00 6.90 2.00 370 3.00 

Metales 850 0.92 6.00 1.00 4.80 8.00 5.60 1 50 

Madera 1.74 5.00 

ReSiduo 17.60 2407 2400 56.00 21 l' 28.00' 53.50' 5830' 
aJlmenbclO I 

ReSiduo de 740 354 9.00 10.00 
Jardlneria 

Textiles 057 400 4.90 2.00 3.00 ,'g8 

Vldno 700 3.54 700 2.00 11.70 8.00 5.00 078 

Olvenos 360 1500 6.80 '900 

Otros l' 50 4762 700 " 70 360 6,14 

Total 100.00 100.00 100.00 '0000 100.00 '0000 lOO 00 10000 

, 
• Fuente OGiu. t998 

1.2.1 Variaciones en la composici6n de los RSM 

La com~Sici6n de los RSM varia segú~ la región de estudio. Existan otros factores Como 
el clima ~ de algunos hábitos de consumo, los cuales afectan de forma directa! este 
parámetro. La tabla 1.6 muestra las variaciones tipicas en la composición de los RSM 
recolectados por efectos del clima entre dos estaciones del año. 

I 
La variación de los subproductos es un factor critico en el manejo de los RSM en una 
comunida'd. asi como para la operación de las plantas de recuperación de energia. Por 

I ,. I 

esto, se debe de contar con un buen estudio para poder predecir de alguna manera los 
cambios én la cantidad y la composición de los RS a lo largo del tiempo. . 

S
. l. ... . . 
In embargo. aun con los estudiOS mas exhaustiVos. no se puede llegar a una evaluacJOn 

precisa. En general, el coeficiente de variación para cada uno de los componentes es muy 
grande. 

,6 



Origen, composición y tipos de residuos sÓlidos 

En el Distrito Federal no se cuenta con un es ludio que cuantifique la variación aproximada 
de los \residuos generados en esta ciudad a lo largo del año, pero debe resaltarse que 
dichas variaciones son muy grandes incluso en periodos muy pequeños. Por eje(T1plo, la 
composición de la basura generada en los dias laborables no es la misma que la', que se 
tiene eh los fines de semana, ni la misma durante las épocas de festejo mas importantes. 

\ : 

Tabla 1,6 Variación t1pica en la composición de los RSM de tipo domiciliario recolectados 
, . 

entre dos estaciones del allo ' , 
I 

I 'lo en peso '1, de variación • 

Subproducto En Inviemo En verano Decremento Incremento 
I 

R . I . eSlduos de comIda 11 .1 13.5 21.6 
Papel I 45.2 40.0 11.5 
Pláslicos 9.1 6.2 9.9 
Otros o!gánicos 4.0 4.6 t 5 O 
cascajd t 6.7 24.0 26.3 
Vidrio I 3.5 2.5 26.6 
Metales' 4.1 3.1 24.4 
Materialinerte y olros 4.3 4.1 4.7 

Total I 100.0 100.0 

I 
• Re' de 111 
• En b .. '\' onv>emo . 

Con todos los datos mostrados se concluye que un estudio serio y productivo debe 
consid¿rar los valores de composición de varios años atr¡is y tomar muy en cue,nla las 
tendentias futuras para estos. Para esto, cualquier información como la presentada en la , ' 

tabla 1.6, puede ser de mucha utilidad. 

I 
1.2.2 Cambios futuros en la composición de los RSM 

En térnlinos de la planeación del manejo de los RSM. es de gran importancia saber las 
tendentias futuras en su composición. También a largo plazo es importante conocer si la 
cantidad de estos cambia de manera significaliva. A medIda que er. una comunodad se 
adopte~ leyes que propongan el desarrollo de programas de reciclaje de materiales. o se 
estableica una reducción en la cantidad de ciertos componentes, sin duda la composición 
de los RS cambiara. 

El impabo de los programas de manejo de los RSM dependera de la existencia d~ otros 
prograrr1as afines existentes en ese lugar, Por ejemplo. una planta de incineración de 
RSM ei creada para operar en un area comercial y es diseñada con base en un; poder 
calorificb de los RSM de 15.000 kJ/kg. Seis años después. justo cuando la planta entra en 
operaciÓn. el poder calorifico de los RSM cambia y ahora es de 10.500 kJ/kg. viéndose 
afectadb el funcionamiento de la planta por la creación de un programa de recic,b,e de I _ . 

corrugado durante los anos transcumdos. . 

Y l. . l' , , ' a se h,a VistO que es Importante e conSiderar los cambiOS que pueden suscltarse en 
tomo a la composición de los RSM con el tiempo. Cuatro de los componentes que 'tIenen 
gran infl~encia en la composición de los RS recol"ctados actualmente en el D.F. s'on los 
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, Origen, composición y tipos de residuos sólidos 

residuos de alimentos, papel, vidrio, corrugado, los residuos jardineria y los plásticos. 
C000 ejemplo, a principios del siglo XX no existia la categoría de resíduo~ plásticos 
dentro de la clasificación general de los RSM en una comunidad. 

La bntidad de residuos de alimentos recolectados ha cambiado considerablemente 
debido a los avances tecnológicos y a los hábitos de consumo de la pOblación e,n general. 
Dos: de los avances tecnológicos que han tenido mayor efecto ·son el desarrollo de la 
industria de procesos para alimentos y de empaque, asi como el uso de trituradoras de 
cOrr\ida en los hogares del primer mundo. Como ejemplo, en Estados Unidos el porcentaje 
en peso de los residuos de comida ha disminuido de un 14% a principios de los años 
sesbta a un 9% en 1992. El porcentaje del papel y corrugado encontrados en los RSM 
se ha incrementado enormemente a partir de mediados de siglo: de un 20% en los años 
cuaienta a un 40% en 1992.1'1 , 

[ . 

En general, se espera que el uso de papel y corrugado se mantenga constante en los 
próximos años. El porcentaje de residuos provenientes de terrenos y jardines se ha 
incrementado de igual manera en los ultimos 25 años, debido en mayor parte a las leyes 
que[ prOhiben la quema de estos en lugares abiertos. Las condiciones climatOlógicas, 
como las sequías, han afectado esta cantidad en algunas poblaciones. : 

La bntidad de plásticos presente en los RSM se ha incrementado significativamente 
durante los ultimo s 50 años. El uso de los plásticos ha crecido desde Cantidades 
insignificantes en los años cuarenta, hasta un 7 u '8% en peso en lus noventa. Se prevé 
quel el uso de estos continuará incrementándose, pero a un ritmo menor que en los 
pasados 25 años. 
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2. Propiedades físícas, químicas 
y biológicas de los residuos 

sólidos municipales 

El conocer las propiedades fisicas, quimicas y biológicas de los RSM es fundamental para 
evaluar los diversos métodos de tratamiento existentes y en estudio. Especificamente, 
estas propiedades conforman las base técnica para el diseño y desarrollo de los 
modernos sistemas integrales de manejo de RS .. 

Este capitulo tiene como objetivo el enunciar dichas propiedades asi como su papel en las 
transfonmaciones a lo largo de su tratamiento y en aquellas destinadas a la recuperación 
de energia. 

2.1 Propiedades físicas 

Dentro de las propiedades fisicas más importantes de los RSM se encuentran la 
densidad, contenido de humedad, el tamaño y distribución de particula y la porosidad del 
desecho compactado. Estas propiedades, junto con las quimicas y las biológicas, deben 
ser conocidas para el diseño y operación de los sistemas actuales, especialmente en la 
fase de diGposición final. 

2.1.1 Densidad 

La densidad se define como la masa de un material por unidad de volumen y se expresa 
en kglm'. La densidad de los componentes de los RSM varia n según si se encuentran en 
contenedores, compactados, sin compactar. triturados, etc. En este sentido, hay que 
identificar la forma en que esta propiedad se encuentra expresada para un determinado 
componente y evitar errores de interpretación. 

La densidad es un dato que se requiere continuamente pilra evaluar la masa y volumen 
total de desecho a ser manejado. Desafortunadamente. no existe uniformidad en la forma 
en que se reportan los datos en la literatura. Con frecuencia, se suele no hacer distinción 
entre la densidad de los RSM compactados y sin compactar. 

En la tabla 2.1 se muestran la densidad tipica de varios subproductos localizados en 
contenedores, compactados y sin compactar. Por otra parte. los datos de densidad in·situ 
para los residuos de la ciudad de México, Sil encuentran en la figura 2.1, en donde se 
encuentran presentados según el tipo de fuente. 

2.1.2 Contenido de humedad 

El contenido de humedad de los RSM, reportado en la figura 2.2, varia según la 
composición, los cambios climáticos a lo largo del año y la humedad del medio ambiente. 
en particular cuand~ llueve. 
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Tabla 2.1 Densidad y contenido de hum¿áíiH de residuos de origen domiciliarlo, de 
comercios, industriales y agricoias • 

TIpo de residuo 

Residencial (no compactado) 

Residuo alimentiCIO 
Papel 
Corrugado 
Plásticos 
T extilf"'\ 
Hules 
Piol 
Residuo de jardinerfa 
Madera 
Vldno 
Lata 

Aluminio 
Otros metales 
Tierra, cenizas, etc, 
CenlZas 
Escombros 

Residuo de jardineria 

HOjarasca 
(suelta y seca) 
Ce.ped 
(suelto y húmeda) 
Césped 
(mOjado y compactado) 
Residuos tnturados 
Residuos abonados 

Residuos municipales 

Compactados en 
camiones 
En rellenos sanltanos 

Compactados 
normalmente 

Per1ectamente 
compactados 

Residuos de comercios 

Residuo alimentiCIO 
Enseres 
Cajas de madera 
Recortes de arbustos 
DesperdicIo 
(combustible) 

DesperdiCIO 
(no combustible) 
DesperdICIO mIxto 

Densidad, Kg/m' 

Rango 

130-480 
4()' 130 
4().80 
4()' 130 
4()' 1 00 

10().200 
10().260 
6()'225 

13().320 
160-480 

50·160 
65-240 

130·1150 
320·1000 
650·830 

90·180 

30· 150 

210·300 

60().830 
27().360 
27().390 

180-450 

36().500 

590· 7 40 

475·950 
150·200 
110·160 
100·180 

50·180 

180·360 
·,40· 1 80 

Tlplco 

290 
90 
50 
65 
65 

130 
160 
lOO 
240 
330 

90 
160 
320 
480 
745 . 
130 

60 

240 

600 
300 
330 

300 

450 

600 

540 
180 
110 
150 

120 

lOO 
160 

Contenido de humedad 

'" en peso 
Rango 

5().80 
4-10 
4-8 
1-4 
6-15 
1-4 
8-12 

3().80 
15-40 

1-4 
2-4 
2-4 
2-4 
6-12 
6-12 
5-20 

0-40 

4().80 

5().90 
2()' 70 
4Q.60 

15·40 

15-4C 

15-40 

50·80 
()'2 

1 ().30 
20·80 

10·30 

5-15 
1().25 

Tlpico 

70 
6 
5 
2 

10 
2 

lO 
60 
20 

2 
3 
2 
3 
8 
6 

15 

30 

60 

80 
50 
50 

20 

25 

25 

70 
1 

20 
5 

15 

lO 
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(CONTINUA) 

Residuos de la 
construcción y demolición 

Varios de demolición 
(no combustible) 1000-1600 1420 2-10 4 
Varios de demolición 
(combustible) 300-400 360 4-15 8 
Varios de construcción 
(combustiblel 180-360 260 4-15 8 
Rniduos de concreto 1200-1800 1540 O-S 

Residuos industriales 

ResiduOf qulmlcos 800-1100 1000 75-99 80 
Ceniza volAtil 700-900 800 2-10 4 
Recortes de cuero 100-250 160 6-15 10 
Metal.,. 

(pesados) 1500-2000 1780 O-S 
Metales 

(ligeros) 500-900 740 0-5 
Metales 

(mIxtos) 700-1500 900 O-S 
Aceites. breas. asfartos 800-1000 950 O-S 
A5e-rrln 100-350 290 10-40 20 
Tex1iles 100-219 180 6·15 lO 
Madera (mixta) 400-680 500 30-60 25 

Residuos agrícolas 

Residuos mixtos 400-750 560 40-80 50 
Animales muertos 200-500 360 
Residuos de frutas 250-750 360 60-90 75 
Esti~rcol ~hümedo) 900-1050 1000 7:"96 94 

ResIduos de verduras 200-700 360 60-90 75 

"Rol' doPI 
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800 

700 

600 

500 

kg/m 
, 

400 

300 

200 

100 

O 

A-------------------·-----·· - .-.--.--- '-""'-'-. ----.-.. - -----.. -.-.-

6 

Categoria Fuente 
Densidad 
(kg/m3) 

Domidliarios 1 Unifamiliar, plunfamiliar 228 
Comerdos 2 Tiendas de autoservicio 148 

3 Tiendas departamentales 113 
4 Locales comerciales 209 
5 Almacenamiento y abasto 139 
6 Restaurantes y bares 324 
7 Servicios publicas 88 

Serviaos 8 Hoteles y moteles 144 
9 Centros educativos 84 
10 Centros de espectáculo y recreación 73 
11 Oficinas publicas y privadas 80 
12 Unidades médicas 130 
13 Laboratorios 196 

Especiales 14 Veterinarias 157 
15 Transporte terrestre 122 
16 Transporte aéreo 142 
17 Centros de readaptación social 217 

Areas publicas 18 Espacios abiertos 117 
19 Via publica 768 

Figura 2.1 Valores de densidad in-sifu para los RSM generados en el Distrito Federal 
Fuenle DGSU 
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Contenido 

Categoría Fuente de humedad 
('lo en peso) 

Domidlianos 1 Unifamiliar 49.93 

2 Plurifamiliar 48.97 

Comerdos 3 Tiendas de auloservido 72.00 
4 Tiendas departamenlales 44.40 

5 Locales comerciales 27.80 

6 Almacenamiento y abasto 76.63 
7 Mercados de artesanías 45.79 

8 Mercado de las nares 72.80 

Servidos 9 Restaurantes y bares 57.43 
10 Servicios públicos 12.30 
11 Hoteles 36.50 
12 Centros educativos 17.40 
13 Centros de espectaculos y recreación 32.4 7 
14 Oficmas publicas y privadas 21.53 

Especiales 15 Unidades médicas 57.81 
16 Laboratorios 27.66 
17 Terminal terrestre 35.10 
18 Transporte aéreo 39.20 
19 Centros de readaptación social 62.80 

Areas publicas 20 Espacios abiertos 7.00 
21 Via pública 37.67 

Figura 2.2 Valores. del contenido de humedad rara los RSM generados en el Distrito Federal 
Fuente DGSU 
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Propi~dades flsicas. qlJimicas J' biológicas de los RSM 

La cantidad de humedad que puede retener un subproducto. sujeta a la fuerza de 
gravedad, es un factor de importancia critica en la formación de filtraciones en los rellenos 
sanitarios. El agua en exceso, que no pudo ser retenida por los residuos dentro del 
relleno, será liberada en el lixiviado. 

Esta propiedad varia según la presión aplicada y el estado de descomposición de los 
residuos. La retención de humedad de RS no compactados, provenientes de comercios y 
el sector domiciliario, se encuentra entre 50 y 60%. \11 

El contenido de humedad de un subproducto afecta el poder calorifico del mismo y es un 
'factor muy importante de tomar en cuenta si se piensa usar como material combustible de 
forma directa o como materia prima para la elaboración de combustibles derivados de 
residuos (Refuse-Derived Fue/, RDF). En la figura 2.2 se muestra particularmente el 
contenido de humedad de los RSM generados en la ciudad de México por tipo de fuente. 

2.1.3 Permeabilidad en residuos compactados 

La permeabilidad está definida como la propiedad que posee un material para permitir el 
paso de un fluido a través de él sin deformar su estructura bajo la carga producida por un 
gradiente hidráulico. La conductividad hidráulica de los RSM compactados es una 
propiedad fisica importante que a largo plazo determina el movimiento de liquidas y gases 
dentro de un relleno sanitario. 
La permeabilidad está expresada por un coeficiente de permeabilidad. dado por la 
ecuación: 

y r 
K = (,J' '- = k -

J.i J.i 
(2.1 ) 

Donde: K es el coeficiente de permeabilidad: C. un factor de forma adimensional; d. el 
tamaño promedio de los poros; y. la densidad del agua; IJ. la viscosidad dinámica del 
agua; k. la permeabilidad especifica. Este último factor depende de las propiedades del 
sólido tales como la distribución de los poros y la superficie especifica. Los valores tipicos 
para la permeabilidad especifica de los RSM compactados en un relleno sanitario se 
encuentran dentro del rango de 10'" y 10'" m' en la dirección vertical y aproximadamente 
10·'0 m' en la dirección horizontal. \11 

2.2 Propiedades quimicas 

Toda la información referente a la composición quimica de los componentes de los RSM 
es importante para evaluar procesos altemativos y opciones de recuperación de energia. 
Por ejemplo, la calidad de la combustión dependerá de la composición quimica de las 
distintas fracciones de los residuos. 

Si los RSM van a ser usados como combustible. existen cuatro estudios muy importantes 
en donde se obtiene la información suficientp. para determinar la calidad del proceso. y 
estos son: 

1· Análisis inmediato 
2· Punto de fusión de la ceniza 
3· Análisis final 
4· Poder calorifico . 
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Pfopieaades flsicas. químicas y biológicas de los RSM 

I 
En lugares donde la fracción organlca de los RSM sea convertida en restaurador de 
suelos (campo sta) o sea usada como fuente de alimentación para la producción de otros 
productos biológicos de transición. no sólo bastará la información obtenida por medio del 
análisis último. sino que será necesario un análisis más detallado para cada componente. 

2.2.1 Análisis inmediato 

En el análisis inmediato para la fracción combustible de los RSM. se realizan las 
siguientes pruebas: 

1. Humedad (pérdida de humedad al calentar a 105'e durante 1 hora), 
2, Materia combustible volátil (pérdida adicional de peso durante la ignición a 950'e 

dentro de un crisol cerrado). 
3, Carbono fijo (residuo combustible después de que la materia volátil ha sido 

removida), ,'. 
4, Ceniza (peso de la materia residual después de la cnrr.bustión en un crisol abierto), 

Los datos aproximados arrojados por un análisis inmediato para los componentes 
combustibles de los RSM se encuentran en la tabla 2.2. Cabe resaltar que la prueba 
realizada para la determinación de la materia combustible volátil en este análisis. es 
diferente a la prueba que se usa para determinar los sólidos volátiles con fines biológicos, 

2,2.2 Punto de fusión de la ceniza 

El punto de fusión de la ceniza se define como aquella temperatura a la cual la ceniza 
resultante de la incineración de los residuos forma un sólido (escoria) por fusión y 
aglomeración, Las temperaturas de fusión tipicas para la formación de escoria a partir de 
RS varían de los 1100 a los 1200'e, 

2.2.3 Análísis firiales 

Los análisis finales de los distintos componentes de los RSM generalmente conducen a la 
determinación de los porcentajes de carbono (e,), hidrógeno (H,), oxigeno (O,). nitrógeno 
(N,). azufre (S,) y ceniza. 

Debido a la preocupación que existe sobre la emisión de compuestos con cloro durante la 
combustión. la determinación de halógenos se considera en este análisis, Los resultados 
permiten conocer la compos'ición quimica de la mate ría orgánica presente en los RSM. 
Estos resultados también son útiles para definir la mezcla de subproductos con el fin de 
obtener relaCiones carbono/nitnOgeno apropiadas en procesos de conversión biológica. 

En la tabla 2,3 se presentan los datos obtenidos de los análisis finales de diversos 
materiales combustibles, La tabla 2.4 muestra valores tipicos de materia inerte reSidual 
para los RS de origen domiciliario. 

2.2.4 Poder cal~rífico 

El poder calorifico,de la fracción orgánica de los RSM se puede determinar usando una 
caldera funcionanao como un calorímetro, una bomba calorimétrica de laboratOrio. o 
calculándolo si se conoce la composición elemental del material combustible, 
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Propiedades ([sicas. químicas y bi~[ógicas de fos RSM 

La tabla 2.4 muestra valores del poder calorifico y materia inerte residual para los 
principales componentes de los RS de tipo domiciliario. 

Por diversos factores ya mencionadas en el capitula anterior, la composición de los RSM 
varia entre una comunidad y otra. Esto trae consigo que el poder calorifico de los residuos 
sea diferente también debido a la composición quimica de estos. Los valores más altos 
los tienen aquellos residuos ricos en materiales de empaque como papel, cartón y 
algunos plásticos, y esto es de esperarse en paises de alto ingreso económico per cápita 
y mayor actividad industrial. También influye la cantidad de residuo alimenticio presente, 
siendo esta la principal razón del bajo poder calorífico de 105 residuos generados en 
paises subdesarrollados. En el caso de la ciudad de México, el poder calorifico promedio 
de los RSM con base en su composición fisica es de 10,260 kJlkg. 

En la figura 2.3 se muestra el contenido de humedad promedio asi como el poder 
calorifico promedio de los RSM de varios paises. En ella se pus,' •. , I observar diferencias 
por las razones expuestas anteriormente y como punto de apoyo se puede consultar la 
tabla 1.5. 

2,2.5 Nutrientes esenciales y otros elementos 

Cuando la fracción orgánica de los RSM es aprovechada para la producción de composta 
y la generación de metano y de metanol. es necesario tener información sobre los 
nutrientes esenciales y elementos que los componen para evaluar la actividad biológica 
presente en estos procesos. 

Esta información, mostrada en la tabla 2.5, es importante cuando se manejan balances 
microbiológicos de nutrientes y cuando se desea saber qué hacer con la materia residual 
después de realizada la conversión biológica de la materia orgánica. 

2,3 Propiedades biológicas 

Excluyendo los plásticos, hules y componentes del cuero. la fracción orgánica de la mayor 
parte de los RSM se puede clasificar de la siguiente manera: 

1. Componentes solubles en agua como azuc."1res. almidones, aminoácidos y vanos 
ácidos de tipo orgánico. 

2. Hemicelulosa. un producto de la condensación de azucares de 5 y 6 carbonos. 
3. Celulosa, un producto de la condensación de la glucosa. 
4. Grasas. aceites y ceras, los cuales son ésteres de alcoholes y ácidos grasos de 

cadena larga. 
5. Lignina, un polimero que posee anillos aromáticos con grupos metoxi (-OCH J ). y que 

es de una naturaleza quimica aun no conocida. encontrándose en algunos productos 
de papel como periódico y el cartón de fibra. 

6. Lignocelulosa, una combinación de lignina y celulosa. 
7. Proteinas. compuestas de cadenas de aminoácidos. 

Quizás. la car~.cteristica biológica mas importante de la fracción orgánica de íos RSM es 
que casi todos los componentes orgánicos pueden ser convertidos biológicamente en 
gases y sÓlidOS', relativamente inertes de caracter orgánico e inorganico. 
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La tabla 2.4 muestra valores del poder cal orifico y materia inerte residual para los 
principales componentes de los RS de tipo domiciliario. 

Por diversos factores ya mencionados en el capitulo anterior, la composición de los RSM 
varia entre una comunidad y otra. Esto trae consigo que el poder calorifico de los residuos 
sea diferente también debido a la composición quimica de estos. Los valores más altos 
los tienen aquellos residuos ricos en materiales de empaque como papel, cartón y 
algunos plásticos, y esto es de esperarse en paises de alto ingreso económico per cápita 
y mayor actividad industrial. También influye la cantidad de residuo alimenticio presente, 
siendo esta la principal razón del bajo poder calorifico de los residuos generados en 
paises subdesarrollados. En el caso de la ciudad de México, el poder calorifico promedio 
de los RSM con base en su composición fisica es de 10,260 kJlkg. 

En la figura 2.3 se muestra el contenido de humedad promedio asi como el poder 
calorifico promedio de los RSM de varios paises. En ella se puec'.." observar diferencias 
por las razones expuestas anteriormente y como punto de apoyo se puede consultar la 
tabla 1.5. 

2.2.5 Nutrientes esenciales y otros elementos 

Cuando la fracción orgánica de los RSM es aprovechada para la producción de composta 
y la generación de metano y de metanol, es necesario tener información sobre los 
nutrientes esenciales y elementos que los componen para evaluar la actividad biológica 
presente en estos procesos. 

Esta información, mostrada en la tabla 2.5, es importante cuando se manejan balances 
microbiológicos de nutrientes y cuando se desea saber qué hacer con la materia residual 
después de realizada la conversión biológica de la materia orgánica. 

2,3 Propiedades biológicas 

Excluyendo los plásticos, hules y componentes del cuero. la fracción orgánica de la mayor 
parte de los RSM se puede clasificar de la siguiente manera: 

1. Componentes solubles en agua como azuc:1res, almidones, aminoácidos y vanos 
ácidos de tipo orgánico. 

2. Hemicelulosa, un producto de la condensación de azucares de 5 y 6 carbonos. 
3. Celulosa, un producto de la condensación de: la glucosa. 
4. Grasas, aceites y ceras, los cuales son ésteres de alcoholes y ácidos grasos de 

cadena larga. 
5. Lignina, un polímero que posee anillos aromáticos con grupos metoxi (·OCH,), y que 

es de una naturaleza quimica aun no conocida, encontrándose en algunos productos 
de papel como periódico y el cartón de fibra 

6. Lignocelulosa, una combinación de lignina y celulosa. 
7. Proteinas, compuestas de cadenas de aminoácidos. 

Quizás, la caracteristica biológica más importante de la fracción orgánica de los RSM es 
que casi todos los componentes orgánicos pueden ser convertidos biológicamente en 
gases y sólidos relativamente inertes de carácter orgánico e inorgánico. 
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Tabla 2.2 Resultados de un analisis inmediato y datos del poder calorifico de los materiales encontrados en los RS de origen 
domiciliario, comercial e industrial' 

Analili. inmediato, 

% en pelO Podr.r calorlflCo, KJ/Kg 

Subproductos H~edAd M~teriil yol~til Cillrbono njo No combustible Al ser recolectado Seco Seco y Ubre de ceniZl 
-~. ------- --- -- -------------

Residuos y produclos 
alimenticios 

Grasas 20 953 25 0.2 37,570 38,341 39,202 
ResIduos alimentiCIOs 70.0 214 36 50 4,184 13,931 16,718 
Residuos de frutas 787 166 4 O 07 3,975 18,658 19,292 
Residuos de carnes 388 564 1 8 3 1 17,750 29,001 30,550 

Produclos de papel 
Corrugado 5.2 77.5 123 50 16,397 17,296 18,260 
Revistas 4 1 66.4 7 O 22.5 12,234 12,756 16,665 
Periódico 6.0 81 1 11 5 1.4 18,570 19,755 20,053 
Papel ("'fzclado) 102 759 84 5.4 15,831 17,629 18,758 
Cartones encerados 34 909 45 1 2 26,373 27,299 27,644 

Pláslicos 
Plastlcos mezclados 02 958 20 20 32,834 33,507 37,312 
Pohetlleno 02 985 <O 1 1.2 43,513 43,599 44,130 
Poltesllreno 02 98.7 07 05 38,232 38,306 38,257 
Pollurelano 02 87 1 83 44 . 26,089 26,140 27,346 
Cloruro de poltvlnllo 02 86.9 108 2.1 22.715 22.759 23,250 

Textiles. hule, cuero 
T ex1l1es 10.0 66 O 17 5 65 18,535 20,593 22,882 
Hule 1 2 83.9 49 99 25,357 25,665 28,524 

Cuero 10 O 68.5 125 9.0 .17,464 18,721 20,915 

Madera, arboles. elc 
Residuos de Jardlnerla 60 O 30 O 95 05 6,05E· 15.142 15.333 
Madera verde 50 O 42.3 73 04 4,890 9,780 9,859 
Madera dura 12 O 75.1 124 05 17,119 19,452 19,564 
Madera (mezclada) 20 O 681 11 3 06 15,461 19.364 19.520 

N 
-J 



IV 
ce 

(CONTINUA) 

Vidrio, metales, etc. 
Vldno y mineral 20 
Metal, latas 5.0 
Metal. terroso 20 
Metal, no ferroso 20 

Misceláneos 
Barreduras de oficIO a 32 205 63 

RSM 
de tipo domiciliario 21.0 52 O 70 

( 15-40) (40-60) (4-15) 
RSM 
de comercios 15 O 

( 10-30) 

RSM 20.0 
( 10-30) 

• Rel de 11] 
D El poder cal()(ihco proviene de las envolturas, etlquelas, y maleoales ane)(os 

96-99- 84 • 86 60 
94-99· 301 • 319 317 
96-99· 
94-99+ 

70.0 8,543 8,827 31,882 

200 11,643 14,553 19,403 

( 10-30) 

12,807 15,065 

10,711 13,389 



Tabla 2.3 ReaultOiadol de un anillall tHtlmo para materiales combu.tlble. encontrado. en 108 RS ue origen 
domk:lllado. comercial e Industrial· 

% In peao (ba .. leca) 

Subproductos Carbono HIdrógeno OdVlno NHrógono Azufro Cenizas 

Residuos y piodUCI05 
akmenttclos 

Grasas 73 O 115 14.8 . 0.4 0.1 0.2 
Residuos de comida 480 64 J7.6 2.6 0.4 5.0 
Residuos de frutas 485 62 39.5 1.4 0.2 4.2 
Residuos de carnes 59.6 9.4 24.7 1.2 0.2 4.9 

Procluc:os de papel 
Cc..rrugado 43.0 59 44.8 0.3 0.2 5.0 
Revistas 329 50 38.6 0.1 0.1 23.3 
Periódico 491 6.1 43.0 <0.1 0.2 1.5 
Papel (vatios) 43.4 5.8 44.3 0.3 0.2 6.0 
Car10nes encerados 592 9.3 30.1 O, 0.1 12 

Plasticos 
Plásticos mezclados 600 72 228 10.0 
PoIiellleno 852 142 <0.1 <0.1 0.4 
Poliestiteno 871 84 40 0.2 0.3 
PoIiuretano - 633 63 176 60 <0.1 4.3 
CIOfuro de pohvlnllo ~ 452 5.6 , 6 0.1 01 2.0 

Textiles, hule, cuero 
T extües 480 64 400 2.2 0.2 32 
Hule 697 87 1.6 200 
Cuero 60.0 8.0 

" 6 
100 0.4 100 

Madera, arboles. ele. 
Residuos de jardinefia 46.0 60 38.0 34 03 6.3 
Madera verde 501 64 42.3 01 0.1 1.0 
Madera dura 496 6.1 432 01 <O., 0.9 
Madera (mezclada) 495 6.0 42.7 0.2 <0.1 1.5 
VI1u!as de madera 481 58 455 01 <0.1 04 

Vtdrio. melales, ele. 
Vidrio y mineral ( 05 01 0.4 <O 1 989 
Metales e 45 0.6 4.3 <0,1 90.5 

MISCeláneos 
Barreduras de orlCina 243 30 4.0 0.5 0.2 680 
Aceites, pmluras 669 9.6 5.2 2.0 16.3 

Combusllbles derivados (ROF) 447 62 384 07 <O 1 99 
IV 
<O 

'G:el de 111 
• El reslo es cloro 
• El contemdo organlCo se encuentra en las enllolluras ehquelas, y airas maleoales ane¡o;os 
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Tabla 2,4 Valores típícos de materia inerte residual y poder calorifico para RSM de origen 
domiciliario' i 

Materia inerte residual·, % Poder calorífico', kJ/kg 

Componente Rango Típico Rango Típico 

OrgáOlco 
Residuo alimenticio 2-8 5.0 3.490 - 6,980 4,650 
Papel 4-8 6.0 11,630- 1S,610 16.750 
Corrugado 3-6 5.0 13,960 - 17,450 16,280 
Plásticos 6 - 20 10.0 27,910 - 37,220 32,560 
Textiles 2-4 2.5 15,120 - 18,610 17,450 
Hule 8 - 20 10.0 20,940 - 27,910 23,260 
Cuero 8 - 20 10.0 15,120 - 19,770 17.450 
Residuos de 
Jardinerla 2-6 45 2,330 - 18,610 6,515 
Madera 0.6 -2 1.5 17,450 - 19,770 18,610 
Miscelaneos 

Inorganico 
116-233' Vidrio 96 - 99. 980 140 

Latas 96 - 99· 98.0 233-1,160' 700 
Aluminio 90 - 99· 960 
Otros metales 94 - 99. 98.0 233 - 1,160' 700 
Tierra, cenizas, etc. 60 - 80 70 O 2,330 - 11,630 6,980 

R5M 9,300 - 13,960 11,630 • 

• Re! de 111 
• Oespues de la combustIón 
e Al ser desech.do el componente 
• El poder ,.lodrlCo proviene de las envolturas. eHquelas. y materiales anexos 
• Er.te valor" ha incrementado en los ultimos ar'los debido a la menor cantidad de desechos de comIda presentes y el 
crecIente us.o de pláshCoa en ell,ogar 

Tabla 2,5 Análisis elemental de la materia organica empleada en procesos de conversión 
biológica· 

. 1 

Alimentación (base seca) 

Componente Unidad Periódico Papel de oficina 
Residuos de Residuo 

jardineria alimenticio 

NH ... N ppm 4 61 149 205 
NOTN ppm 4 218 490 4278 
P ppm 44 295 3500 4900 
PO ... P ppm 20 164 2210 3200 
K % 0.35 029 2.27 4 18 
50 ... 5 ppm 159 324 882 855 
Ca % 001 O lO 042 043 
Mg % 002 004 0.21 O 16 
Na % 074 105 006 O 15 
B ppm 14 28 88 17 
Se ppm <1 < 1 
Zn ppm 22 177 20 21 
Mn ppm 49 15 56 20 
Fe ppm 57 396 451 48 
Cu ppm 12 14 7 7 69 
Ca ppm 5 O 3 O 
Ma ppm 1 O < 1 
N! ppm 9 O 4 5 
W eem 4 O 3 3 

• Rel de 111 
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.Afger1irn Et<BI a:ra:n OXrrt:ia EsIa±:s Ratia Irgaara ltétia 
Lhd::s 

e 0:r1Erid:l 00 hsm:Ia:l, -.acc Ifl % 

."Li,·,~~~,Xi1P?" 

Contenido de Poder 
Pais humedad, calorifico 

('lo en peso) (kJ/kg) 
Argentina 45 5.442 
Brasil 58 5.023 
Canadá 27 10,465 
Colombia 60 4.605 
Estados Unidos 25 10.884 
Francia 31 10.884 
Inglaterra 31 8.372 
Italia 45 5.442 
Japón 18 11.721 
México 50 6.279 
Turquia 54 4.395 

Figura 2.3 Valores del contenido de humedad y poder calorifico de los RSM generados en 
varios paises, Fuente OGSU 
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2.3.1 Biodegradabilidad de la materia orgánica 

El contenido de. sólidos volátiles. obtenido por la ignición a 550'C. se emplea con 
frecuencia como· un parámetro de la biodegradabilidad de la fracción orgánica de los 
RSM. Sin embargo. su uso puede incurrir en un error ya que algunos componentes de la 
fracción orgánica son altamente volátiles pero con baja biodegradabilidad (como el papel 
periódico y algunos residuos de jardineria). 

De forma alterna. se puede emplear el contenido de lignina contenido en la materia 
orgánica pard estimar la fracción biodegradable. Esto puede ser hecho usando la 
siguiente ecuación empirica: 

FB = 0.83 - 0.028 CL (2.2) 

Donde: FB es la fracción biodegradable expresada sobre una base de sólidos volátiles y 
CL es el contenido de lignina de los sólidos volátiles Axpresado en porcentaje en peso. En 
la tabla 2.6 se cita la biodegradabilidad de varios componentes de la fracción orgánica de 
los RSM con base al contenido de lignina. 

Tabla 2.6 Estimación de la biodegradabilidad de la materia orgánica de los R~M con base 
al contenido de lignina • 

SÓlidos volátiles 

Componente 'l. de loa lólidos totales 

Residuo alimenticio 7-15 

Papel 
Periódico 94.0 
Papel de oficina 96.4 
Corrugado 94.0 

Residuos de jardineria 50-90 

'Ref.deP! 
• Oblemdo a partrr de la ecuación 2.2 

Contenido de lignina 
'1. de los sólidos 

volátiles 

0.4 

21.9 
0.4 
12.9 

4.1 

Fracción 

Biodegradable • 

0.82 

0.22 
0.82 
0.47 

0.72 

Como puede se puede observar. los componentes con alto contenido de lignina son de 
alguna forma menos biodegradables que el resto de los demás componentes orgánicos. 
En la realidad. el periodo de biodegradación de un componente orgánico es muy variable. 
Por esta razón. y para fines prácticos. la materia orgánica presente en los RSM se 
cataloga como de rápida o lenta descomposición. Una estimación de la rapidez de 
biodegradación de los RSM generados en la ciudad de México es la siguiente: 

Rápidamente biodegradable: 55% de los RSM en 6 años. 
Moderadamente biodegradable: 33% de los RSM en 15 años. 
Lentamente bi9degradable: 12% de los RSM en 60 años. 

Esta estimación fue hecha a partir de la composición de lOS RSM de esta ciudad ;'" y es 
de suma importancia en el estudio de la generación de blogas y lixiviado en los rellenos 
sanitarios. . 

32 

I 
1 
I 

I 

i' 
l' 

I 

, ,. 



3. Manejo y disposidón de los 
residuos sólidos municipales 

en la ciudad de México 

En este capitulo se muestra de fonna genérica la situación actual de los RSM en materia 
de generación, tratamiento, aprovechamiento y disposición final, como una serie de 
factores importantes en la toma de decisiones dentro de un plan de manejo integral de 
RS. 

El campo de los RSM es muy exter:1so y complejo, por ello, se cubren de forma breve los 
diversos factores económicos, politicos y sociales que afectan de fonna particular el 
panorama de los RS en la ciudad de México. Estos factores afectan de fonna directa las 
estrategias y planes para el manejo integral de los residuos. Asi mismo, estos aspectos 
deben tenerse en cuenta en un ambiente donde los RS dejen de ser "basura" y adquieran 
un valor como materia prima con fines de aprovechamiento energético. 

3.1 Generación de RSM 

La cantidad de RSM generada depende principalmente de cuatro factores: el crecimiento 
de la población, los avances tecnológicos, el ingreso económico y los aspectos culturales. 
En la ciudad de México, son estas las principales causas que intervienen de fonna directa 
en el problema de los RSM. 

3.1.1 Los RSM y la población 

El crecimiento demográfico influye en la generación global de residuos. El crecimiento 
explosivo de la ciudad de México implicó que en sólo 55 años (de 1930 a 1985) 
multiplicara diecisiete veces su población, lo cual provocó que se rebasaran sus limites 
administrativos y un enonne avance sobre los municipios conurbados situados. 
principalmente, al oeste, norte y este del Distrito Federal. Es por esta razón, que la 
generación de RSM en el Distrito Federal se ve afectada por una cierta población' 
"flotante" proveniente de estos municipios pertenecientes al Estado de México. y que 
dentro de ambas entidades genera residuos producto de sus actividades diarias. 

La región conurbada registró un acelerado crecimiento demográfico 3n el periodo 1950-
1980 con tasas de crecimiento que alcanzaron el 13.30 % anual. Este crecimiento 
provocó que en los ultimos diez años se incorporaran aprOXimadamente tres millones de 
personas segun los censos de población y vivienda realizados en 1980 y 1990 
respectivamente (ver tabla 3.1). 

Las actividades industriales orientaron un avance de la población en los municipios de 
Naucalpan y Ecatepec: y las necesidades habitacionales indujeron el crecimiento de otros 
municipios como Nezahualcóyotl. Coacalco. Chimalhuacán y Huixquilucan. En los años 
setenta el mayor volumen de los flujos migratorios tuvo como destino preferencial los 
municipios conurbados. Del total de la población de los 30 principales municipios que 
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componian el Estado de México en 1990 (6,853,300), el 47% se concentro en los 
municipios de Ecatepec, Naucalpan,y Nezahualcóyot! con 3,260,800 habitantes. 

Segun el Censo General de 1990, en estos municipios se registran las mayores 
densidades de población de todo el pais, que van de 651 a 20,260 habitantes/km', 
densidad muy superior a la del Estado de México cuyo promedio es de 2,206, y la 
registrada en el Distrito Federal, de 5,494 hab/km' (Fuente: INEGI). 

Tabla 3,1 Poblaci6n total por municipio y tasa de crecimiento anual (1980-1990)" 

Tasa media de 
Municipios Censo de 1980 Censo de 1990 Diferencia crecimiento 

anual 
Alizapan 2,250 5,356 3,106 
Coacalco 3,964 152,082 148,098 13.00 
Cuautitlan Izcali 20,509 
Chicoloapan 4,719 57,306 52.587 9.85 
Chimalhuacan 76.740 242.317 165.577 13.30 
Ecatepec 40,815 1.216,135 1,177,320 9.02 
HuixQuilucan 16,229 131.926 115,697 709 
Naucalpan 95.828 786,551 700.723 3.67 
Nezahualcóyotl 1,256,115 3.94 
Nicolas Romero 29,617 184,114 154.517 7.01 
Tecamac 11971 123,216 111.247 9.28 
Tullitlan 15,479 246,464 230,985 8.06 

Totales 308,141 4.452,192 2.888.206 

Fuente: Oalos dellNEGI. XI Cens.os general" de PoblacIón y V.'lIenda. 1980y 1990 

Mientras el Distrito Federal creció en un 2.6% anu.::1 durante el penodo 1970-1990. el 
Estado de México lo hizo en un 5.94% y la poblaci6n dto: los municipios conurbados en un 
promedio oel 8.59%. alcanzando un pico del 13.30% en el municipio de Chimalhuacan. 161 

Las proyecciones al año 2000 indican que los municipios conurbados tendrim una 
población de 13 millones de habitantes, constituyenoo asi el 50% o más del total de los 
habitantes de la zona metropolitana de la ciudad de México. Segun estimaciones 
demográficas. la migración hacia los municipiOS conurbados seguira su proceso como 
hasta la fecha. Asi, éstos recibiran, ademas de su propio crecimiento natural. el aporte de 
otras entidades y de la propia parte.no metropolitana del Estado de ~,éxico, el impacto del 
traslado a corta distancia de los residentes del Distrito Federal. 

De esta fonma, la producción de RSM en la zona metropolitana de la ciudad de México ha 
ido cambiando en las ultimas cuatro décadas, pues mientras que en 1950 cada persona 
producía 0.37 kilogramos de residuos al dia, en la actualidad se produce poco más de 1 
kilogramo de RS. De hecho, se calcula que a este ritmo para el año 2000 la producción 
diaria de desechos a.umentará de 19,000 a 25.000 toneladas diarias. Se piensa que el 
54% de ellas se producirán dentro del Distrito Federal y el 46% restante en los 27 
municipios conurbado's del Estado de México. 1"1 

En 1998, el Distrito Federal contó con una población total de 8.567,135 habitantes, y una 
generación percápita de 1.204 kg/dia de RSM (ver figura 3.1 y tablas 32 y 33) 
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Se puede observar cómo el sector domiciliario es el que mas influye dentro del total de 
residuos generados en el D.F. con casi 5 millones 300 mil toneladas diarias. conformando 
el 46% del total. De este porcentaje, el 21.8% es generado sólo en la Delegación 
Iztapalapa, con una población de aproximadamente 1 millón 700 mil habitantes (ver figura 
3.1 ). 

No es dificil darse cuenta del papel que juega la población en la generación de RS en una 
comunidad y el Distrito Federal junto con los municipios conurbados son el mejor ejemplo. 
Pero también, como se vera mas adelante, existen otros factores de orden social, 
económico y cultural relacionados con la población que tienen que ver en la composición 
de la basura generada. Sin embargo, queda claro que la cantidad de RS generados es 
directamente proporcional al incremento de población, de hecho, los datos de generación 
diaria proporcionados por la Dirección General de Servicios Urbanos (DGSU) estan 
basados en las cifras de población actual en el D.F. 

Así, puede concluirse que la gravedad del problema radica en los grandes asentamientos 
urbanos. con un crecimiento anual alarmante y que dificultan cada vez mas las tareas en 
materia de servicios sanitarios prestados por la comlJnidad aunado a un grave problema 
ambiental que crece al mismo ritmo. 

3.1.2 Avances tecnológicos que afectan las características de 105 RSM 

El in';l'emento que ha experimentado la generación de RSM en los últimos años se 
caracteriza por una actividad económica concentrada en la producción y comercialización 
diversificada de bienes de consumo y un excesivo empleo de materiales de empaque y 
envases desechables. 

El tipo de residuos ha ido cambiando con el paso de los años. Anteriormente casi toda era 
organica y compacta, ahora es muy voluminosa y parcialmente no degradable. Aún asi se 
puede observar que el 80% de los RSM de la ciudad de México son de tipo organico. 

De especial importancia son el incremento del uso de plasticos y el consumo de comidas 
congeladas, que reducen la cantidad de residuos de comida en las casas. pero 
incrementan las cantidades en las plantas agricolas de procesamiento. El uso de comidas 
envasadas por ejemplo. casi no origina residuos excepto por los materiales de los 
envases. 

Estos cambios constantes presentan una serie de problemas E.n el diseño de 
instalaciones de manejo RS porque las estructuras de ingenieria para su procesamiento 
implican inversiones tan grandes de capital que tienen que ser diseñadas para funcionar 
durante aproximadamente 25 años. Por esto es Importante tener en cuenta las tendencias 
y los cambios tecnológicos que afectaran las caracteristicas de los RSM en el futuro. 
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Delegación 1960 1970 1980 1990 1995 1998· 

Alvaro Obregón 220,011 456,709 570,384 642,753 676,930 688.923 
Azcapotzalco 370,724 534,554 557.427 474,688 455,131 439.188 

Benito Juárez 507,215 576,475 480,741 407,811 369,956 376.576 

Coyoacán 169,811 339,446 541,328 640,066 653,489 703085 
Cuajimalpa 19,199 36.200 84,665 119,669 136,873 147.341 

Cuauhtémoc 956,582 923,182 734,277 595.960 540,382 538.315 
Gustavo A. Madero 753.966 1,234.376 "1,384,431 1,268,068 1.256,913 1.214.626 
lZ1acalco 198,904 477,331 523,971 448,322 418,982 414.048 
lZ1apalapa 254,355 522,095 1,149.411 1,490,499 1.696,609 1,717.259 
Magdalena Contreras 40,724 75,429 159,564 195,041 211,898 221462 
Miguel Hidalgo 611,921 605,560 501,334 406,868 364.398 367.495 
Milpa Alta 24,379 33,694 47,417 63,654 81,102 75.866 
Tláhuac 29,880 62,419 133,589 206,700 255,891 264.349 
Tlalpan 61,195 130,719 328,800 484,866 552.516 600.703 
I/"!nustiano Carranza 581,629 749,483 634,340 519,628 485,623 471 241 

Xochimilco 70,381 116.493 197,819 271.151 332.314 326658 

Total 4,870.876 6,874.165 8.029,498 8.235,744 8,489,007 8.567 135 

Figura 3.1 POblaC~i6n del Distrito Federal 1960-1998. Fuen!~ Departamento del Dlstrrto FecjelallDDF"1 

I • Dato de 1998. Fuente OG$U 
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Tabla 3.2 Generación unitaria de RSM por tipo de fuente' 

Tipo de fuente generadora Subclasiticación 

Domiciliarios Unifamiliar 
Plurifamiliar 

Comercios T;endas de autoservicio 

Servicios 

Especiales 

Areas públicas 

. Fuenle OGSU 

Tiendas departamentales' 
con re51aurante 
sin restaurante 

Locales comerciales 
Almacenamiento y aba510 

mercados sobre ruedas 
F rutas y legumbres 

Abarrotes 
Cames 
Preparación de alimentos 
Diversos 

Especializados 
Comunes 

Restaurantes y bares 
Servicios públicos 
Hoteles 
Centros educativos 
Centros de espectáculos y recreación 

Cines 
Estadios 

Oficinas públicas y pnvadas 
Unidades médicas 

nivel 1 
con laboratorio 
sin laboratorio 

nivel 2 
nivel 3 

Laboratorios 
Veterinarias 
Terminal terrestre 
Terminal aérea 
Centros de readaptación social 
e instituciones militares 

Espacios abiertos 
Via pública 

Generación percáprta de RSM 

Generación unitaria de RS 

0.605 kg/hab/dia 
0.772 kg/hab/dia 

2.527 kg/empleado/dia 

1.468 kg/empleado/dia 
0.766 kg/empleado/dia 
2.875 kg/empleado/dia 

2.758 kg/local/dia 
7.9 kgAocaUdia 
1.03 kgAocaUdia 

1.531 kg/local/dia 
, 4.9 kgAocaUdia 

0.803 kg/local/dia 
3.350 ~g/Iocalldia 
2.' 43 kg/local/dia 

0.850 kg/comensal/dia 
0.420 kg/empleado/dia 
, .035 kg/huésped/dia 
0.058 kg/alumnoltumo 

0.0' 2 kg/espectador/dia 
0.054 kg/espectador/evento 

O., 79 kg/empleado/tumo 

, .279 kg/consultorio/dia 
0.998 kg/consultorio/dia 

4.730 kg/cama/dia 
E .390 kg/cama/dia 

0.580 kg/empleado/dia 
, .700 kg/empleado/dia 
2.4' 8 kg/pasajero/dia 
5.' 77 kg/pasajero/dia 

0.538 kg/interno/dia 
O., 63 kg/m2ldia 
3' .383 kg/km/dia 

1.204 kg/hab/dia 
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Tabla 3.3 Generación de RSM en el Distrito Federal en toneladas por dia (1998)· 

Delegación Domiciliarios Comercios Servicios Especiales Otros Total % 

Alvaro Obregón 384.572 72.959 49.152 28.585 34.861 570.129 4.99 

Azcapotzalco 244.375 119.197 82.780 14.914 28.055 489.321 4.28 

Benito Juárez 203.142 196.574 143.612 30.536 39.814 613.678 5.37 

Coyoacán 430.031 180.768 109.838 15.523 45.638 781.798 6.84 

Cuajimalpa 86.616 27.275 9.623 4.093 7.239 134.846 1.18 

Cuauhtémoc 317.638 422.726 370.249 45.382 64.543 1,220.538 10.68 

Guslavo A. Madero 790.526 370.817 216.003 58.663 114.694 1,550.703 13.57 

Iztacalco 216.783 t 06.231 77.915 15.791 27.697 444.417 3.89 

Iztapalapa 1,152.803 496.948 211.308 29.782 103.088 1,993.929 17.45 
Central de abastos 556.150 556.150 4.87 

M~gdalena Contreras 157.660 32055 11.915 5.175 11.477 218.282 1.91 

Miguel Hidalgo 211.816 160.705 138.769 34.956 100.857 647.103 5.66 

Milpa Alla 43.251 11.767 9.758 3.716 4.217 72.709 0.64 

Tláhuac 169.338 41.1 05 27.590 9.568 í 3.849 261.450 2.29 

Tlalpan 394.829 134.448 73.382 14570 64.376 681.605 5.97 

Venustiano Carranza 286.894 299.811 161.427 44.689 47.390 840.211 7.35 

Xochimilco 189.670 85.785 44.672 8.711 18.137 346.976 3.04 

Total 5,279.944 3,315.322 1,737.992 364.653 725.932 11,423.843 100.00 

% 46.22 2902 15.21 3.19 6.35 

'" "Fuente DGSU 
en 



Manejó y disposición de los RSM en la ciudad de México 

, 
3.1.3 Factores econÓmicos que afectan la composición de los RSM 

Los avances tecnológicos no benefician de manera uniforme a la población. Estos afectan 
los patrones de consumo y por lo tanto en las caracteristicas de sus residuos. Quizá lo 
más importante que hay que resaltar. es que en los paises de menor ingreso económico 
asi sucede. y ello se ve reflejado en las proporciones de materia orgánica e inorgánica 
existente en los RSM. En la tabla 1.4 se observan grandes diferencias en las cantidades 
de residuo alimenticio y en los materiales de empaque como cartón. papel y plásticos. 

Por una parte. al ser may<Jr la actividad industrial. es de esperarse una fracción inorgánica 
mayor y viceversa. Por otro lado. los avances en términos de procesamiento y 
preparación de alim .. ntos no han sido asimilados en los paises con bajo ingreso, 
reflejándose en los hábitos de consumo de la población un alto desperdicio pero también 
un alto consumo. En la ciudad de México prevalece un alto porcentaje de residuo 
alimenticio (ver gráfica 1.2) y esto obedece a lo antes dicho. 

También existe un mayor volumen en los niveles sociales altos. debido a la presencia 
frecuente de empaques y envolturas en los residuos que generan. Los estratos bajos. es 
decir. aquellos que perciben sólo el salario mínimo. producen 2.450 kg/díalhogar de 
residuos inorgánicos; mientras que los altos producen 2.864 kg/díalhogar. es decir, un 
15% más. 1'01 

Globalmente. la generación de RSM más alta corresponde en mayo: parte a países 
desarrollados (ver figura 2.2). En la mayoría de estas comunidades el problema con sus 
altos índices de generación de residuos los ha llevado a desarrollar tecnologías para el 
recidaje e induso el uso de estos como material combustible como una opción para su 
eliminación y aprovechamiento energético. 

3.1.4 Factores culturales 

Los factores culturales también influyen en el consumo. y por lo tanto en la generación de 
residuos. Tradicionalmente, la familia ha funcionado como una unidad productora de 
ciertos bienes como en el caso de los alimentos, sin embargo, en la actualidad ha pasado 
a ser una unidad de consumo que depende cada vez más de productos procesados 
industrialmente. y que con frecuencia presentan mayor disponibilidad. 

En este sentido. a pesar de que muchas familias siguen comprando productos frescos y a 
granel en 'los mercados y plazas. la publicidad de los medios de comunicación causa un 
gran impacto. ya que modifica los patrones de consumo generalizado. 

3.2 Recolección 

La rec~:<=cción se dellne como la acción de tomar los RSM de sus sitios de 
almac'.mamiento, pa;a ~epositartos dentro de los equipos destinados a conducirtos a los 
sitios de transferen<::ié', tratamiento o disposición final. 

La acción gubemamental' se inicia con la recolección de 'Ios RS en el lugar donde se 
generan; ya sea en los domicilios, de donde proviene el 50% de las miles de toneladas 
diarias; en la vía pública el 7%; en las áreas industriales, comerciales, hospitales y otros 
que generan juntos el 43% (ver figura 1.1) 

I 

39 



2.5 

2.0 

1.5 

kglhab/día 

1.0 

0.5 

00 

Pais 

Argenlina 
Brasil 
Canadá 
Colombia 
Eslados Unidos 
Francia 
Inglalerra 
Italia 
Japón 
México 
Turquia 

Generación percápita 
kglhabldia 

0.69 
0.89 
1.75 
0.54 
2.00 
1.50 
0.96 
099 
2.20 
1.00 
0.60 

Japón 

Figura 3.2 Generación percápila de RSM en varios paises. Fuente OGSU 
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Manejo y disposición de los RSM en la ciudad dR México 

El proceso de recolección en la ciudad de México se realiza de la siguiente manera. En 
algunos casos, la basura se entrega al barrendero. Este la almacena en su carrito junto 
con la que ha ido colectando a lo largo del dia. Posteriormente deposita la basura en un 
camión o carreta, ésta ultima aun utilizada en ciertas partes de la zona metropolitana de la 
ciudad de México. En otros casos, la basura se deposita directamente en el camión, sin 
pasar por el barrendero. 

Dentro del camión trabajan varias personas: el chofer, los macheteros que son personas 
pagadas por el gObierno y su labor es ayudar a los choferes; y los voluntarios, que viven 
de las propinas y de lo que obtienen de la venta de los residuos utiles que encuentran. Ya 
que el camión se va llenando, los macheteros y voluntarios rompen las bolsas y 
comienzan a separar los subproductos. De esta separación ellos seleccionan algunos 
componentes como cartón, plástico, papel y metal ferroso, que posteriormente venden en 
centros de recolección cercanos a su ruté<. 

Después de que macheteros y voluntarios seleccionaron aproximadamente el 10% de la 
basura, los camiones de recolección lIev,~n los desechos a las estaciones de 
transferencia, en donde todos los desperdicios se acumulan en un tractocamión. Ahi se 
vuelven a separar en sus distintos componentes. Los vehiculos de transferencia 
generalmente transportan una carga util aproximada de 20-25 toneladas de residuos y 
reciben un promedio de cinco a seis vehiculos recolectores. 

El propósito de los sistemas de transferencia es recibir los RS de vehiculos recolectores 
para transferirios a un vehiculo de mayor capacidad y asi ser transportados a la planta de 
tratamiento o al sitio de disposición final. estos grandes vehiculos suelen ser camiones 
vagones de ferrocarril o barcos. El sistema de transferencia para RSM se está volviendo 
una instalación necesaria en las grandes ciudades. debido al continuo alejamiento de los 
sitios de tratamiento y de disposición final. 

Hoy en dia existen en el Distrito Federal 13 estaciones de transferencia ubicadas en las 
delegaciones Alvaro Obregón. Azcapotzalco, Benito Juárez, Iztapalapa (Central de Abasto 
1 y 2), Coyoacán. Cuauhtémoc, Gustavo A. Madero, Miguel Hidalgo, Milpa Alta, Tlalpan. 
Venustiano Carranza y XocJlirnilco (figura 3.3). Actualmente. se realiza la transferenCia de 
alrededor de 9,000 toneladas por dia de RSM en 267 tractocamiones que realizan cerca 
de 450 viajes en el mismo lapso de tiempo. 

El Distrito Federal cuenta con 2,011 vehiculos para realizar las tareas de recolección de 
residuos con una capacidad de recolección del 85 al 90% de las 11,420 toneladas 
generadas diariamente. Diariamente, se hace el barrido de casi 600 kilómetros de 
vialidades primarias. 

La DGSU realiza de manera especializada la recolección de residuos en unidades 
médicas del Gobiemo del D.F, recolectando alrededor de 9 toneladas al dia, de las cuales 
el 30% corresponden a residuos biológico-infecciosos que reciben tratamiento. 

3.3 Disposición final 

La disposición segura y confiable de los RSM a largo plazo. es un factor importante denlro 
de la gestión integral de residuos. Los rechazos de los RS son componentes de los 
residuos que no se reciclan, que quedan des¡:ues del procesamiento en una instalaCión 
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para la recuperación de materiales, o que quedan después de la rewperación de 
productos de conversión y/o energia. 

En la ciudad de México los RSM tienen diferentes destinos una vez que salen de las 
estaciones de transferencia. Los más comunes son las plantas de selección y el relleno 
sanitario. 

3.3,1 Relleno sanitario 

Históricamente, el relleno sanitario ha sido el método más económico y ambientalmente 
más aceptable para la disposición de RS en muchos paises. Incluso con la implantación 
de la reducción de' residuos, del reciclaje y de las tecnologias de transformación, la 
evacuación en rellenos sanitarios de los rechazos procedentes del tratamiento de los RS 
sigue siendo un componente importante dentro de una estrategia para el manejo de los 
RSM. 

Los rellenos sanitarios son instalaciones fisicas utilizadas para depositar los RS y sus 
rechazos en tierra. Actualmente, este concepto se refiere a una instalación ingenieril, 
considerada como una obra planeada y ejecutada técnicamente para la disposición de 
residuos, diseñada y explotada para minimizar los impactos ambientales y sobre la salud 
pública. La operación de un relleno sanitario incluye la supervisión del flujo de residuos 
entrante, la colocación y compactación de los residuos y la implantación de instalaciones 
para el control y la supervisión ambiental. 

El término celda se emplea para describir el volumen de material depositado durante un 
periodo de explotación, normalmente un dia (celda diaria). Una celda incluye los RS 
depositados y el material de recubrimiento. El recubrimiento diario normalmente consiste 
en 15 o 30 cm de suelo natural o materiales alternativos como el tepetate, adiciomindose 
una cobertura final de 40 a 60 cm de espesor de material térreo de baja permeabilidad y 
con alto contenido de arcilla (bentonita), la cual se compacta (ver figura 3.1). 

El nivel es una capa completa de celd<ts sobre una zona activa del depósito. 
Normalmente, los depósitos se conforman en una serie de niveles. La berma o terraza se 
utiliza frecuentemente cuando la altura del depósito excede de 125 cm a 2 m. Las bermas 
se utilizan para mantener la estabilidad de la pendiente del depósito, para la localización 
de canales para el drenaje de agua supeñicial y para la localización de tuberias 
destinadas para la recuperación de biogas. 

Una capa final de recubrimiento se aplica a toda la supe.iicie después de concluir todas 
las operaciones de depósito. El recubrimiento final normalmente consiste en múltiples 
capas de tierra y/o materiales como geomembranas diseñadas para facilitar el drenaje 
superficial, interceptar aguas filtrantes y soportar la vegetación supeñicial. 

El liquido que se acumula en el fondo se conoce como lixiviado. En los depósitos 
profundos. frecuentemente se recoge el lixiviado en puntos intermedios (ver figura 3.2). 

Los Objetivos del recubrimiento diario son el controlar el vuelo de materiales rf'siduales: 
prevenir la entrada o salida de vectores sanitarios tales como ratas. moscas y otros: y 
controlar durante la operación la entrada de agua al depósito. 
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Este liquido es el resultado de la precipitación, el escurrimiento no controlado y del agua 
de irrigación que entra en el depósito. También puede estar compuesto por agua 
contenida inicialmente en los residuos, asi como la procedente de aguas subterráneas 
que se infiltren. El lixiviado contiene diversos constituyentes derivados de la solubilización 
de los materiales depositados y de los productos de reacciones quimicas y bioquimicas 
que se producen dentro del relleno. 

En la tabla 3.4 se présenta la composición tipica del lixiviado. Hay que resaltar que la 
composición quimica variará mucho según la antigüedad del relleno sanitario y la histor;a 
previa al momento de muestreo. 

Tabla 3.4 Composición típica de los lixiviados procedentes de rellenos sanitarios 
nuevos y maduros' 

Valor, mgll ! 

Depósito nuevo Depósito 
(menos de 2 años) Maduro 

Constituyente Rango' Tipico d (mayor de 10 años) 

060, (demanda bioquímica de oxígeno 
2.000-30.000 10.000 100-200 

de 5 dias) 

COT (carbono orgánico total) 1.500-20.000 6.000 80-160 

OQO (demanda química de oxígeno) 3.000-60.000 18.000 100-500 

Sólidos suspendidos totales 200-2.000 500 t 00-400 

Nitrógeno orgánico 10-800 200 80-120 

Nitrato 5-40 25 5-10 

Fósforo total 5-100 30 5-10 

Ortorosrato 4-80 20 4-8 

Alcalinidad como CaCO, 1.000-10.000 3.000 200-1.000 

PH 4.5-7.5 6 6.6-7.5 

Dureza total como CaCO, 300-10.000 3.500 200-500 
Calcio 200-3.000 1.000 100-400 

Magnesio 50-1.500 250 50-200 

Potasio 200-1.000 300 50-400 

Sodio 200-2.500 500 100-200 
Cloro 200-3.000 500 100-400 

Sulfatos 50-1.000 300 20-50 

Hierro total 50-1.200 60 20-200 
• Re!. de 1'21 
• Excepto el pH. que no llene unidades 
< Rango repres.enlatlvo de .... alores. Se han presentado en la literatura del tema valores maXlmos más anos para algunos de 
los constituyentes 
J los valores tíPICos para Jos rellenos sanrtanos nuevos vanauin según el estado metabóliCO del depósrto 

La biodegradabilidad del lixiviado variará también con el tiempo. Se pueden supervisar los 
cambios en la biodegradabilidad del lixiviado mediante el control de la relación 
060..'000. Inicialmente. las relaciones estarán en el rango de 0.5 o más. Las relaCiones 
en el rango de 0.4 a 0.6 se toman como un indicado,- de que la materia organica en los 
lixiviados es fácilmente biodegradable. En los rellenos antiguos, la relación OBO..'OOO 

, 
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está a menudo en! el rango de 0.05 a 0.2. La relación cae porque los lixiviados 
procedentes de rellenos sanitarios antiguos normalmente contienen ácidos húmicos y 
fúlvicos, que no son fácilmente biodegradables. 

Para determinar la ubicación de un relleno sanitario es necesario realizar estudios previos 
para identificar las caracteristicas geológicas, topográficas, geotécnicas, geohidrológicas 
e hidrológicas del sitio, asi como de la zona en la que se encuentra ubicado. Lo anterior 
está reglamentado en la Norma Oficial Mexicana NOM-083-ECOL-1996 que establece las 
condiciones que deben reunir los sitios destinados a rellenos sanitarios para la disposición 
final de los RSM. 

En la ciudaJ de México existen tres rellenos sanitarios: 

• Bordo Poniente 

Ubicado al noreste de la ciudad, IniCIO su operación la primera etapa en 1985. 
Actualmente se encuentra en su cuarta etapa, la cual recibe de 8,000 a 8,500 toneladas 
diarias de RSM al día. Cuenta con una planta para el tratamiento lixiviados generados en 
las etapas 1 y 11, ubicada en la Zona Federal de lo que era el Lago de Texcoco, ocupando 
un área de 1,577 m2 aproximadamente. La planta está diseñada para tratar un caudal de 
3 litros por segundo de lixiviado. El tratamiento se efectúa en dos módulos de 1.5 lis cada 
uno, mediante un proceso fisicoquimico. 

• Santa Catarina 

Junto con la cuarta etapa de Bordo Poniente, son los únicos en operación en el Distrito 
Federal. Inició como tiradero en 1982, y en 1986 fue tomado por el gobiemo. Consta de 
34 hectáreas que reciben de 2000 a 2500 toneladas por dia. Se estima que cumplira su 
vida útil en el año 2000. 

• Prados de la Montaña 

Localizado en la parte alta de Lomas de Santa Fe. entró en operación en 1986 y fue 
clausurado en julio de 1994. Su extensión es de 24 hectareas bajo las cuales se 
encuentran mas de 5,600,000 toneladas de RSM. 

3.3.2 Tiraderos a cielo abierto 

Los tiraderos a cielo abierto han sido la forma tradicional de depositar los RS de las 
ciudades. En la zona metropolitana de la ciudad de México han existido muchos sitios de 
este tipo. Actualmente ya no opera ninguno de manera formal. En el Estado de México es 
donde aún existen 15 tiraderos en operación. 

De los tiraderos que operaban en la ciudad de MéXICO. ya se encuentran clausurados: 

• Alameda Poniente (1986). 
• Santa Cruz Meyehualco (1983). 
• San Lorenzo Tezonco I y 11. 
• Parque Tlalpan. ' 
• Tláhuac. 
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Cuando los RS ~e acumulan' en lugares como éstos sin recibir tratamiento alguno, se 
presenta la proliferación de insectos y roedores. representando un peligro para la salud 
pública. ya que en estos se vierten agentes patógenos provenientes tanto de hospitales 
como de los rastros. 

Además. cuando los tiraderos al aire libre se ubican en las orillas de rios. arroyos y 
lagunas. se producen lixiviados que escurren hacia los cuerpos de agua. Por otra parte, 
el suelo que se utiliza queda prácticamente inservible debido a que se destruye la capa 
vegetal que lo cubria originalmente. éste se erosiona y crea polvo saturado de 
microorganismos y particulas nocivas que el viento puede transportar. El resultado final 
,¡s un suelo deteriorado que es muy dificil de restaurar. 

Los tiraderos al aire libre también son una fuente de contaminación del aire. no sólo por 
las partículas que transporta el viento, sino también porque con frecuencia suelen 
producirse incendios, debido a que la temperatura de los residuos en descomposición se 
eleva entre los 40 y 60 oC. Se producen grandes cantidades de metano que ocasionan 
fuegos prolongados y recurrentes. 

Los malos olores son otro problema constante en los tiraderos. Esto se debe a que la 
fermentación de los residuos se desarrolla en forma descontrolada y lenta. lo cual 
provoca la formación de compuestos malolientes que pueden percibirse a gran distancia. 

3.4 Sistemas de tratamiento 

Cada uno de los subproductos que conforman los RSM posee algún valor. puede ser 
reciclado. comercializado o reconstituido. además de tener de forma inherente un valor 
como fuente de energia bajo alguno de los procesos de recuperación desarrollados 
actualmente. 

En la ciudad de México. algunos de estos subproductos son aprovechados para otras 
actividades que. adema s de minimizar la carga de materiales en la disposición final. 
constituyen una fuente para el mejoramiento de suelos dañados y el reuso de matenales 
que son matera prima para la elaboración de nuevos productos en la industria. 

3.4.1 Plantas de selección de subproductos 

Aproximadamente el 34% de los subproductos de los RSM son reciclables. Las plantas de 
selección de subproductos tienen la función de separar y preparar para su 
comercialización aquellos materiales dentl'O <i.~ los RS que tengan un valor ya sea para 
fines de reuso o reciclaje. Esta actividaa ha reducido los volúmenes de residuos a 
disponer en los rellenos sanitarios. 

El gobierno del Distrito Federal cuenta con tres plantas de selección de materiales. eoo 
una capacidad instalada para procesar 5,500 toneladas al dia en ccnJunto. Esta 
infraestructura permite recuperar aquellos materiales útiles contenidos en los RS. que 
pueden ser hasta ent~e el 10 y el 13% del total que ingresa a las plantas. 
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, 
Las tres plantas en operación son: la de Santa Catarina, la cual consta de un solo módulo: 
la de San Juan de Aragón. que consta de dos módulos. uno rehabilitado y otro nuevo con 
procesos similares; y la de Bordo Poniente. ubicada en el sitio de disposición final con el 
mismo nombre .. 

Los materiales recuperados son comercializados dentro y fuera del pais para ser 
transformados en nuevos productos. Las plantas son operadas por personas que antes se 
dedicaban a la pepena y el mantenimiento de las instalaciones lo hace el gobiemo de la 
ciudad. 

El proceso de selección y aprovechamiento de subproductos se lleva acabo como se 
muestra en la figura 3.3. 

3.4.2 Composteo 

Con la excepción de los componentes plásticos. de hule y cuero. la fracción orgánica de la 
mayoria de los RSM se puede considerar compuesta por proteinas. aminoácidos, lipidos. 
hidratos de carbono. celulosa. lignina y ceniza. Si se someten estos materiales orgánicos 
a una descomposición aerobia microbacteriana, el producto final después de cesar casi 
toda la actividad microbiológica es un material de humus comúnmente conocido como 
composta, 

Este proceso se puede representar de la forma siguiente: 

Proteinas 
Amlnoaodos 

LipldOS 
HIdratos de 

carbono 
Celulosa 

Ltgnlna 
Ceniza 

Componentes prlncipaln de 
la Ira<:clón organice 

Pnnclpalmenle celulosa. 
hgnlni y cenIZa 

r----------------------------------~ , , , , 
+ 0: + Nutrientes + Microorganismos ---:>~ Composla + Células nuevas + 

+ : , 
Células muortas 

, , , 
t.. __________ ..! 

+ CO, + H,O + NO', + SO", + Calor 

(31 ) 

Como se muestra en esta ecuación, las nuevas células que se producen se convierten en 
parte de la biomasa activa implicada en la conversiÓn de maleria orgilnica, que cuando 
mueren, fonman parte de la composta. Los objetivos del composteo son: 

, 
• El transfonmar materiales orgánicos biodegradables en un material biológicamente 

estable y reducir el volumen original de los residuos. 
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Figura J,J Diagrama del proceso de una planta de selección de subproductos. 
I Fuente DGSU 
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• Destruir patógenos. huevos de insectos y otros organismos indeseables que puedan 
estar presentes en los residuos. 

• Retener el máximo contenido nutricional (nitrógeno. fósforo y potasio). 
• Elaborar un producto que se pueda utilizar para soportar el crecimiento de plantas y 

como abono natural. 

La mayoría de las operaciones modemas de composteo están constituidas por tres 
etapas. como se muestra en la figura 3.4: 

Procesamiento 
previo de los 

R..1M 

Descomposición 
de la fracción 

orgánica 

Figura 3.4 Etapas del proceso de composteo modemo 

Preparación y 
uso del producto 

final 

El proceso puede llevarse a cabo tanto a nivel industrial como casero. El composteo a 
nivel industrial es un proceso que requiere de muchos cuidados y de una considerable 
inversión económica. Sin embargo. en lo doméstico. es un proceso sencillo que no 
requiere de grandes inversiones. 1"1 

Desde el mes de Octubre de 1996. en la Planta de Composteo de la Alameda Oriente. se 
procesan por molienda y fermentación aeróbica. alrededor de 40 toneladas al dia de 
residuos de jardineria provenientes del mantenimiento de parques y jardines publicos. 
bajo los programas de áreas verdes y liberación de cables a cargo de la DGSU. Después 
de tres meses de fermentación. el composteo final es usado en los jardines y par~es 
publicos donde el suelo presenta problemas de deterioro y agotamiento de nutrientes. I 

Este tipo de reciclaje biológico por degradación aeróbica. segun la DGSU. ha ahorrado 
hasta la fecha 18.000 m' de capacidad en el relleno sanitario. evitimdose la generación de 
200.000 m' de biogas y 400.000 litros de lixiviado. 

3.5 Aspectos sociales y políticos 

3.5.1 La pepena 

Una vez que los RSM llegaban a un tiradero a cielo abierto. unas personas separaban 
una vez más el papel y cartón. los huesos. las láminas. el fierro. el vidno. el plástico. las 
cosas rotas y la comida. Estas personas constituyen el sector informal y son los llamados 
"pepenadores· . 

Se trata de un grupo de particular de trabajadores. constituido en su mayoria por mujeres. 
ancianos y niños. 'que laboran en condiciones deplorables y sin ningun tipo de protección 
legal o seguridad social. La mayoria de ellos trabaja y vive en los tiraderos percibiendo 
muy bajos ingresos por la venta de la basura que seleccionan. Los pepenadores integran 
el unico grupo de tr~bajadores que. dentro del circuito de la gestión de RS. realiza una 
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actividad válida con los materiales que nadie de~ea ver. Los materiales que seleccionan 
los pepenadores los compran los ·pesadores", los cuales venden estos a intermediarios o 
directamente a empresas con diversos fines, uno de ellos es el reciclaje. Esta situación 
hace que la esperanza de vida de los pepenadores sea visiblemente más baja que la del 
resto de la población. En 1994, se estimaba que de 10,000 a 16,000 personas se 
dedicaban a la tarea de pepenar en los tiraderos del Distrito Federal y de la zona 
metropolitana de la ciudad de México. (61 

La pepena es aun una actividad no erradicada. sin embargo en. Bordo Poniente con la 
apertura de la Planta de Selección. la gente que antes separaba los materiales una vez 
depositados a cielo abierto ahora trabaja con un horario fijo. un salario y prestaciones 
como sCf1.'icio médico y educación primaria. 

3.5.2 El Programa Metropolitano de gestión de RS 
':r 

Una sucesión de siniestros entre los que ocurrieron. sólo en 1991, trece incendios 
provocados por los gases provenientes del depósito incontrolado de los desperdicios y la 
presencia de numerosos damnificados, fueron el motivo que obligó a los municipios 
conurbados a solicitar la ayuda de la antes Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia 
(SEDUE) del Estado de México. En consecuencia, en 1992 se firmó el Programa 
Metropolitano de gestión de los RS destinado a sanear la critica situación en que se 
encontraban operando 'Ios tiraderos de los municipios conurbados al Distrito Federal. 

El Programa Metropolitano planteó un esfuerzo del gobiemo por lograr el manejo integral 
de los RS de los municipios conurbados, a modo de reducir los riesgos de contaminación 
del suelo. el aire y el agua. Se mencionó en sus metas la clausura de trece tiraderos a 
cielo abierto y la habilitación de 250 hectáreas de áreas verdes en sitios clausurados. 
siete rellenos sanitarios metropolitanos y cuatro estaciones de transferencia en el Estado 
de México (61. En el mismo informe se argumentó que se instrumentaban nuevos sistemas 
de separación. reciclaje. composteo e industrialización de los residuos. 

La labor que se llevó a cabo sólo consistió en la transformación de los depósitos de 
basura en tiraderos controlados o cuasi-rellenos. Un cuasi-relleno es un modo de 
operación frecuente en el D.F. Consiste en un tiradero al que convierten. aparentemente. 
en un relleno sanitario, pero carece de las exigencias básicas para funcionar en forma 
adecuada: un estudio detallado del sitio de la ubicación. la instalación de una capa 
protectora impermeabilizante en el fondo del depósito y la instalación de un sistema de 
recolección de los lixiviados (Bordo Poni.ente en su etapa inicial) y dI:' control estricto de 
los desechos que ingresan. para que los residuos industriales no tengan cabida bajo 
ninguna circunstancia. Por otro lado. si se realizaron obras primordiales como la 
instalación de sistemas de drenaje y de captación de biogas. sin embargo no se 
alcanzaron los objetivos mencionados en el informé oficial. (6( 

Por las metas previstas. el Programa Metropolitano era un plan a largo plazo que terminó 
el dia 28 de febrero de 1994 por orden del Estado de México a tan solo dos años de haber 
iniciado. No se construyó ninguno de los trece tiraderos ni las estaciones de transferencia: 
no se crearon zonas; verdes ni se puso en marcha una politica integral para los RSM. El 
gobierno estatal argumentó que los muniCipios debian de ocuparse de la gestión mientras 
se ponia en marcha' otro plan. más ambiCIOSO aun. para el manejo de los RS a nivel 
estatal. 161 
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3.5.3 Programas enoperaci6n 
I 

En los RSM de la ciudad de México existe una gran cantidad de materiales que poseen 
aún un valor comercial al ser reciclados y transformados en nuevos productos útiles. La 
eficiencia en la recuperación de estos materiales depende de su calidad. es decir, si se 
encuentra muy húmedo, contaminado por otros materiales, etc. Aquellos materiales que 
se encuentren en este estado pierden su valor para ser comercializados como materia 
prima y por ende tendrán que ir al relleno sanitario. 

Al separar los subproductos que se generan diariamente los materiales reciclables. los de 
tipo orgánico y los de tipo sanitario pueden ser tratados según sus caracteristicas con 
mayor facilidad. De esta manera, la contaminación por materia orgánica en los plásticos, 
el cartón y otros se minimiza y se puede tener un material apto para su reciclaje. 
Separando, también se facilitan las labores de selección en las plantas de recuperación 
de materiales. 

La separación de los RSM desde su origen es una actividad adoptada en la mayor parte 
de los paises industrializados donde los programas de reciclaje son muy importantes y los 
impuestos que se pagan son altos. 

En la ciudad de México se puso en marcha una prueba piloto, que consiste en un 
programa que promueve la separación de los RS desde la fuente misma donde se 
generan, utilizando tres recipientes o bolsas de distinto color dA acuerdo con la siguiente 
clasificación: 

• Verde: para los residuos orgánicos. 
• Gris: para los residuos reciclables. 
• Naranja: para los residuos de manejo sanitario. 

I 

El programa opera actualmente en 13 sitios, que incluyen oficinas públicas. unidades 
habitacionales y escuelas. La población participante suma 8,500 personas, y los niveles 
de eficiencia en la separación de los residuos registran un 18%. 
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Figura 3.5 Infraestructura actual del sistema de manejo. aprovechamiento y disposición 
final de RS en la ciudad de México. Fuente DGSU 
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4. Recuperación de energía 
por procesos térmicos 

Los procesos térmicos aplicados a los RSM, empleados para su reducción en volumen y 
la recuperación de energia, son actualmente un elemento clave dentro de los sistemas de 
manejo integral de RS. 

La combu~tión juega un papel muy importante como proceso fundamental de la 
incineración. De manera altema existen otros tratamientos en donde existe una 
combustión parcial o desintegración térmica. Unas de las principales diferenc.ias entre 
estos procesos son sus emisiones al ambiente. disponibilidad en el mercado y sus 
capacidades para procesar los RS por unidad de il~i :¡po. 

Lo anterior plantea varias formas de realizar la recuperación de energ ia, la cual se puede 
obtener en forma de combustibles sólidos, líquidos o gaseosos en los procesos altemos a 
la incineración como la pirólisis, termólisis y gasificación. La incineración es la tecnologia 
más empleada globalmente debido a su amplia difusión y a la alta reducción en volumen. 
Gran parte de las plantas de incinernción cuentan con recuperación de energia, la cual 
puede ser en forma de vapor, agua caliente y electricidad. 

4.1 Incineración 

Las plantas de incineración forman parte de la solución a nivel mundial al problema de 
disposición final de 105 RSM. Estas plantas, junto con las actividades de reciclaje, la 
fabricación de composta y el uso de rellenos sanitarios, se peñilan como una solución a 
largo plazo. Todo esto, siempre y cuando los procesos involucrados operen de manera 
aceptable en términos de materia ambiental. 

La incineración de RSM se puede definir como un proceso térmico meaiante oxidación 
quimica llevado a cabo en plantas diseñadas para obtener una combustión eficiente y 
completa. 

Especificamente. las razones por las cuales se incineran los RSM son: 

1. Para su reducción en volumen, lo cual ahorra espacios en los rellenos sanitarios o 
evita su dispersión en tiraderos. 

2. Para destruir ciertos residuos de carácter peligroso. como sustancias quimicas y 
agentes patógenos. 

3. y finalmente, como una altemativa para la recuperación de energia. 

A finales del siglo XIX ya se incineraban RSM en Europa y se usaba la energia producto 
de la combustión para producir vapor y electriCidad. En 105 ultimas años la aceptación de 
este tipo de plantas ha sido lenta y esto se debe, en primer lugar, a 105 bajos costos de 
disposición final en, rellenos sanitarios en contraste con los altos costos de inversión y 
operación de estas: instalaciones, la amplia disponibilidad de otros combustibles como 
carbón, petróleo y gas natural, asi como el relativo baJO costo actual de la electricidad. 
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La incineración resuelve de manera parcial la necesidad de contar con grandes espacios 
destinados para la disposición final rellenos sanitarios, en si, ésta práctica no se le 
cata toga como un método de disposición final ya que también genera residuos, Lo que es 
un hecho es que la incineración reduce de un 85 a un 95% en volumen los residuos de 
naturaleza combustible. 

Debido a los altos costos de inversión (arriba de 90,000 USO por tonelada de capacidad 
por dia y alrededor de 4,750 USD/kWe para la generación de electricidad) y a una 
necesidad cada vez mayor de aprovechar la energia contenida en la biomasa, la mayoria 
de los incineradores están diseñados para recuperar la energia liberada por la 
com~ustión. Con este recurso se puede producir agua caliente para calefacción, vapor 
para procesos industriales y energia eléctrica. Los ingresos generados por la venta de 
vapor o electricidad, pueden subsanar parcialmente 105 costos de inversión y operación 
de estas plantas. 

4.1.1 Etapas del proceso de incineración .. "' ..... 

El proceso de la combustión de los RS~ se lleva a cabo en una serie de etapas, las 
cuales se muestran resumidas en la figura 4.1. 

Secado gel VoIatlhziClon de IgnICión de la Combu~ión'-

malet.al la matf"l". materia volahl en e5lequiometnca 
(evaporación de orgamca presencIa de del carbono 

la humedad) (175-530'C) oxigeno 

Figura 4.1 Diagrama del proceso de combustión de RSM en plantas de incineración. 141 

Las operaciones' básicas involucradas en la incineración con recuperación de energia se 
muestran en la figura4.2. y comienzan con la llegada de los camiones recolectores (1) a 
las fosas de almacenamiAnto de la planta (2). Las dimensiones están en función de la 
capacidad de la planta y del numero de camiones que pueden descargar 
simultáneamente. 

La grua viajera superior (3) se encarga de condUCir los reSiduos a la tolva de alimentaclon 
(4) del incinerador (5). la cual dirige la corriente de materiales al mismo. El operador de 
esta grua puede seleccionar la mezcla de materiale.' apropiada con el fin de obtener un 
contenido de humedad unifonme. La grúa también separa aquellos elementos no 
combustibles o de gran tamaño. Finalmente. los RSM provenientes de la tolva de 
alimentación caen-a las parrillas del hogar (6), en donde inicia la combustión. El alfB 
necesario se introduce por la parte inferior de las parrillas por medio de ventiladores CIe 
tiro inducido, o por la parte superior. con el fin de regular la carga de incineración y la 
temperatura de la cámara de combustión. 

Debido a la naturaleza ténm'ca inestable de la mayoria de los residuos organlcos. se 
liberan varios tipos de gases a medida que el proceso se lleva a cabo en la cámara eJe 
combustión (7). Estos gases. junto con pequeñas particulas organicas. alcanzan su 
temperatura de ignición arriba de los 870°C. 
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Fígura 4.2 Esquema tipico de un incinerador de RSM con generación de energia etéctrica. \11 

Una parte del calor liberado por la combustión se encuentra en los productos de la 
combustión. otra se intercambia por convección. conducción y radiación a las paredes del 
hogar, al material combustible que ingresa y a la materia residual (cenizas). En los 
sistemas con paredes de tubos de agua, el calor de los gases producto de la combustión 
se recupera por medio de paredes de tubos de agua y con una caldera de recuperación 
(8). Esta caldera prOduce vapor, el cual al pasar por una turbina (9) se produce energia 
eléctrica. 

El equipo de control de emisiones puede incluir la inyección de amoniaco (10) para el 
control de los óxidos de nitrógeno (NO,), un depurador seco para el control del dióxido de 
azufre (SO,) y de los gases ácidos (11) y una casa de bolsas (filtros) para la remoción de 
partículas (12). Para asegurar flujos de aire adecuados en la cámara de combustión y 
compensar las pérdidas de carga a través del equipo para el control de emisiones, 
g"neralmente se ernplea un ventilador de tiro inducido (13). 

L05 pro<1ur.'os finales de la combustión son gases calientes y :;eniza Los gases, una vez 
hecnos pa~m por el equipo de control de contaminantes, salen por la chimenea (14) para 
su dispersión en la atmósfera. Las cenizas y los materiales parcialmente incinerados caen 
de las panrillas a url-deposito localizado por debajO de estas (15) en donde son ¡¡nfriados 
por agua. La ceniza volátil proveniente del depurador seco y de las casas de bolsas se 
mezcla con las cenizas del hogar para ser llevadas a plantas de tratamiento (16). 

4.1.2 Parilmetros importantes de la combustión de RSM . 

Poder catorífico. La.combusllón de los RSM solo produce alrededor del 25% de la 
energia que se obtiene. al Quemar combustibles fósil¿s Como se ha tratado en el Capitulo 
2, 01 podor cíJlorifico du lo~ RSM varia ~uaún ~u ong,)n y compo:udon. 
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No obstante, se ha determinado que un material combustible con un poder calorifico 
superior (mayor a los 5000 kJ/kg), bajo contenido de humedad (menor al 50%) y un bajo 
contenido de ceniza (menor al 60%1, puede ser empleado sin la necesidad de ser 
mezclado con un combustible auxiliar. II 

La siguiente ecuación empírica estima el poder calorifico superior de los RSM a partir de 
su composición química elemental: 

HHV= 0.339[C] + 1.44 [H] -0.139[0] + 0.105 [S] (4.1) 

en donde HHVes el poder calorifico superior expresado en MJ/kg, y [C]. [H], [O] Y [S], son 
105 porcentajes en peso de carbono, hidrógeno, oxígeno y azufre, respectivamente. Un 
modelo más completo lo presentó Wilson en 1972, en el cual se calcula el poder calorifico 
superior a partir de una ecuación desarrollada con principios de termodinámica. Esta 
ecuación, considera la formación de agua y los dos tipos de carbono presentes: 

HHV= 0.3279 [Col + 1.504 [H]-0.1383 [0]-0.1484 [C;] + 0.09262 [S] + 0.02419 [N] 

(4.2) 

Donde: [Col es el porcentaje en peso del carbono orgánico, [C;] el porcentaje en peso del 
carbono inorgánico (usualmente 1.2% del carbono total) y [N] es el porcentaje en peso de 
nitrógeno. 

La ecuación 4.3, desarrollada por Khan y Abu-Ghararah en 1991, considera los 
componentes primarios combustibles de los RSM, tales como papel, corrugado, plásticos 
y residuos alimenticio: 

HHV = 0.0535 [F + 3.6 Cp] + 0.372 PLR (43) 

donde F es el porcentaje en masa de residuos alimenticio. CP el porcentaje en masa de 
corrugado y papel. y PLR el porcentaje en masa de plásticos. hule y cuero en una mezcla 
de residuos en base seca. 

Estas ecuaciones son aproximaciones para obtener el poder calorifico de los RSM en la 
práctica. Para 'mayores detalles, en la tabla 2.2 se encuentra enlistado el poder calorifico 
de los diversos subproductos. 

Contenido de ·humedad. El contenido de humedad de los RSM afecta el contenido 
energético de los mismos. A medida que este aumenta, menor es la cantidad de energia 
disponible por unidad de masa. Esto se debe a que durante la combustión, se requiere de 
una cantidad de energia adicional que se pierde en el calentamiento y evaporación del 
agua contenida (el calor de vaporización del agua es de 2257 kJ/kg). 

Para considerar los efectos de la humedad, se suele hablar del poder calorifico neto o 
inferior. Este valor representa la energia que puede ser realmente obtenida de la 
combustión de los materiales combustibles. 
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El poder calorifico inferior puede ser calculado por la ecuación 4.4: 

LHV= HHV- 0.0244 [W+ g/-l] (4.4) 

Donde: LHV es el poder calorifico expresado en MJ/kg, W el porcentaje en masa de 
humedad y H el porcentaje en peso de hidrógeno en los residuos en base seca. 

Contenido de ceniza, El contenido de ceniza de los RSM expresa la materia residual 
dada la combustión de los mismos. Las plantas de incineración produc.~n tres tipos de 
resi:1uos: ceniza pesada, ceniza volátil y los residuos producto de la limpieza de los gases 
de combustión. La ceniza pesada es aquella que se deposita en la camara de 
combustión, siendo el residuo más abundante. La ceniza volátil es aquella constituida 
principalmente por particulas acarreadas por los gases de combustió~. Esta ceniza es 
recolectada por los dispositivos de control de emisiones contaminantes como los 
precipitadores electrostáticos y las casas de bolsas. 

Aire necesario para la combustión. Otra consideración que hay que hacer para el 
diseño de un incinerador es la cantidad de aire que se debe proporcionar para la 
combustión completa de los RSM. Pueden encontrarse involucrados en la combustión 
flúor, cloro, nitrógeno y azufre aunque en pequeñas cantidades, por lo que pueden 
omitirse en los calculos. De esta forma el aire necesario para la combustión puede ser 
determinado con el uso de la siguiente fórmula' 

W. = 0.0431 [2.667C + 8H + S - OJ (4.5) 

En donde: W. es la masa estequiométrica de aire seco (en kg de aire por kg de residuos y 
en condiciones estándar de temperatura y presión) requerida para incinerar 1 kg de RSM: 
en tanto C. H.S y O son los porcentajes en peso de carbono. hidrógeno, azufre y oxigeno. 
respectivamente del material libre de humedad y ceniza. 

Para los métodos que requieren de un análisis del combustible y no se conoce la 
composición quimica se puede asumir que 1.05 m' de aire (1.35 kg) en condiciones 
estándar, se reqUieren por cada 4200 kJ del poder calorifico de los RSM. 1:1 

Debido a la composición quimica tan variada de los RSM, en la práctica se debe emplear 
oxigeno adicional para incrementar la eficiencia de combustión. promoviendo la mezcla y 
la turbulencia en el hogar. El exceso de aire suministrado está en función del tipo de 
indnerador. En el caso de los diseños con paredes refractarias, el aire en exceso puede 
llegar hasta el 200% del valor teórico necesario. aunque en los diseños con paredes de 
tubos de agua este valor suele ser menor. 

El uso de este exceso de aire afecta la temperatura y la composición de los productos de 
la combustión. Mientras este aumente, el contenido de oxigeno en los gases de chimenea 
también se incrementa y la temperatura de combuslión disminuye. Asi. el aire de la 
combustión puede usarse para controlar la temperatura de combustión (figura 4.3). 

Turbulencia y tiempo de residencia. Uno de los componentes más importantes de un 
incinerador y de. la camara de combustión es el sistema de panrillas. La mayoria de los 
incineradores cuentan con panrillas móviles para promover la turbulenCia necesaria y 
quemar el combustible en condiciones cercanas a las estequiométricas. 
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Figura 4.3 Gráfica Exceso de aire vs Temperatura de combustión. \11 

Por lo tanto. las parrillas deben ser· seleccionadas y diseñadas para promover una 
continua. pero limitada agitación del material combustible. Estos sistemas penmiten que la 
ceniza caiga por gravedad a medida que los RSM son transportados E: incinerados desde 
el punto de alimentación hasta el punto de recolección de ceniza. 

Las parrillas también detenminan el tiempo de residencia de los RSM al controlar la 
velocidad a la que viajan a través del incinerador. El tiempo requerido para que se lleven 
a cabo las reacciones de oxidación es el tiempo necesario para la Incineración del 
material seco. Por lo general. entre más grande sea el tamaño de particula. mayor es el 
tiempo de residencia que se requiere para la combustión completa. Entonces. es muy 
importante el considerar el tamaño de particula al detenmlnar el tiempo de residencia de 
los RSM en la cámara de combustión. 

Temperatura del proceso de combustión. El tiempo de residencia y la turbulencia 
juegan un papel muy importante en el adecuado mantenimiento de la temperatura dentro 
de la zona de combustión. Este factor también depende de las caracteristicas de los RSM 
tales como su temperatura de ignición. contenido de humedad, la configuración del hogar 
y la dosificación del exceso de aire. 

A medida que las temperaturas se increme:1tan en la cámara de combustión. el tiempo 
requerido para la incineración de los residuos por lo general se reduco. Se ha 
detemninado que si la cámara se encuentra a una temperatura lo suficientemente alta. el 
proceso de incineración es auto suficiente y el tiempo de residencia ya no es un factor 
importante 1'.'. 
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Figura 4.4 Sistemas de parrillas comúnmente empleados en incineradores de RSM. 121 

Pero por el contrario, si esta temperatura es mas baja, el proceso de combustión es 
dominado por las reacciones quimicas y el tiempo de residencia pasa a ser un punto 
clave. Como ya se ha mencionado, la dosificación de aire en exceso es un medio de 
control de la temperatura a la cual se lleva a cabo el proceso de combustión. Para 
asegurar la buena combustión de los residuos, la temperatura del horno debe mantenerse 
arriba de las temperaturas de ignición de estos. 

La temperatura de los gases producto de la combustión es importante para controlar la 
emisión de malos olores. Cuando las temperaturas de combustión son menores de 790°C. 
puede producirse la emisión de compuestos olorosos. También se ha comprobado que 
una temperatura de combustión entre los 950 y 1000·C, se reduce la emisión a la 
atmósfera de dioxinas, turanos, compuestos organicos volatiles y otros compuestos de 
caracter peligroso. \81 • 

4.1.3 Sistemas de incineración 

Los incineradores esta n diseñados para operar con RSM en alguna de sus dos 
modalidades: 

• RSM sin procesar. 
• RSM procesados y refinados, material conocido como combustible derivado ele 

residuos o RDF Jver Capitulo 6). 

La incineración de RSM sin procesar es la actividad más predominante, en donde los 
subproductos reciben un minimo tratamiento antes de ser incinerados (en algunos casos 
unicamente son triturados o desfibrados). Esto minimiza los costos de operación en 
comparación a los sistemas de combustión en donGe se emplea RDF. 

Sistemas de incineración en masa. En estos sistemas el proceso es llevado a cabo de 
manera similar a la descrita en la sección 4.1.1. Sin embargo. los RSM requieren de una 
remoción de todo material de tamaño excesIVo y aquel material no procesable o de 
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manejo riesgoso dentro del incinerador. El mayor problema en estos procesos es el 
contenido variable e'nergético de los R$M debido a las condiciones climáticas, 1" 
temporada del año y el origen de estos, A pesar de estas desventajas, este tipo de 
incineradores es la tecnologia más empleada en varios paises como en Estados Unidos, 
donde en 1987 el 77% de sus incineradores eran de este tipo. '" 

Estos sistemas se dividen en dos categorias de acuerdo al método empleado para su 
construcción y principalmente, su capacidad: 

• Sistemas construidos en sitio 
Con capacidades de incineración de 180 a 2800 toneladas por di a, estc-s incineradores 
poseen paredes con tubos de agua o paredes refractarias y caldera de recuperación para 
la captación <le la energia generada por la combustión y generar vapor. Los diseños con 
paredes de tubos de agua (figura 4.5) son más eficientes debido a la transferencia de 
calor por radiación directa a las paredes, además de permitir el control de su temperatura. 

La combustión de los RSM se realiza en una atmósfera oxidante (con exceso de aire) en 
una sola cámara de combustión y para asegurar la combustión completa se emplean 
excesos de aire de un 80 a 200%. Sin embargo. en los incineradores con paredes de 
tubos de agua, los RSM son incinerados en conciciones de aire más cercanas a las 
estequiométricas con excesos de aire entre el 50 y el 100%. En estos sistemas. el exceso 
de aire sirve sólo para satisfacer la demanda de oxigeno de la composición quimica 
variada de los RSM. 

El tiempo de residencia de los RS varia segun el diseño. Este tipo de incineradores suelen 
ser de alto costo de construcción y operación. Por esta razón. deben de contar con una 
capacidad míníma de 270 a 360 toneladas por día para ser económicamente viables 1'1 

• Sistemas modulares 
Estos incineradores consisten en módulos prefabricados que cuentan con capacidades 
entre 4.5 y 180 toneladas por dia, razón por la cual pueden operar en comunidades 
pequeñas. Los módulos son enviados de la fábrica al lugar de operación, en donde son 
ensamblados y montados. El esquema de una Instalación tipica se muestra en la figura 
4.6. 

La instalación se encuentra localizada en una construcción prefabricada de bajo costo con 
el espacio adicional suficiente para el almacenamiento de los RSM y su manejo. que 
consiste usualmente en una gran platafonma de concreto. La capacidad de la planta 
puede incrementarse al añadir módulos adicionales. 

Estas unidades incineran los RSM de manera discontinua en una cámara con paredes 
refractarias (cámara primaria) y en una atmósfera reductora, es decir, un ambiente en 
donde no existe la cantidad de oxigeno suficiente para la combustión completa de los 
gases liberados. 

Un vehículo provisto con una pala mecánica coloca los RSM en la tolva de alimentación 
del horno. La alimentación se realiza de forma intermitente por medio de un pistón 
hidráulico, misma que depende de la temperatura que tenga el horno en ese momento. 
siendo un operador quien coordina el ciclo de alimentación. Los RSM una vez dentro de la 
cámara primaria son conducidos por medio de un arreglo de pistones hidraulicos. aunque 
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otros diseños utili7.an sistemas de parrillas como los descritos anteriormente en los 
sistemas construidos en sitio. 

Los gases de combustión ingresan a la cámara secundaria en donde se completa la 
combustión en un ambiente con exceso de aire y, si es necesario, la quema de un 
combustible auxiliar (un combustible fósil normalmente empleado durante las primeras 
horas de servicio). El calor liberado en la combustión de los gases es suficiente para 
mantener una temperatura estable entre los 750 y 1000·C. por lo cual no se requiere de 
este combustible durante la operación del incinerador. 

Estos sistemas, pueden alcanzar reducciones en el peso de los residuos de hasta un 68% 
y una reducción en volumen superior al 93%. Estas unidades, aunque son pequeñas. 
pueden tener sistemas de recuperación de calor de los gases de combustión. Se pueden 
tener eficiencia~ en la caldera de alrededor del 72% aunque los valores tipicos están entre 
el 60 y 65% ;,-: Por las caracteristicas de estos sistemas, la energia eléctrica generada 
puede ser v€.. ,Jida en pequeñas comunidades aledañas a la instalación. en donde la 
cantidad de residuos generados es pequeña y justifica su uso. 

Incineradores de tipo rotatorio. Existe otro tipo de incineradores los cuales constan de 
una cámara de combustión cilindrica rotatoria. La rotación del hamo agita el material 
combustible a la vez que lo mezcla con el aire para su combustión. La mayoria de estos 
sistemas posee paredes refractarias aunque existen también diseños con paredes de 
tubos de agua. 

El horno se encuentra ligeramente inclinado para facilitar el movimiento de la mezcla de 
residuos. A medida en que se lleva a cabo la combustión, las cenizas caen a través de 
sistemas de parrillas ubicadas en los costados del hamo. Su desventaja radica en que 
operan a altas temperaturas. lo cual facilita la formación de óxidos de nitrógeno (NO,). 

Cuu --
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Figura 4.7 Esquema de un incinerador de tipo rotatorio. \15\ 
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Incineradores de lecho fluidizado. Las unidades de lecho f1uidizado incineran los RSM 
en una cámara en donde existe un flujo turbulento de material inerte mantenido en 
suspensión al inyectar un aire primario ascendente de alta velocidad. Este material puede 
ser arena o caliza y transmite el calor por contacto y radiación al matarial combustible. 
Para obtener una buena combustión se requiere de un combustible de carácter 
homogéneo como el ROF. 

El lecho fluid izado es un diseño altemo a los sistemas de combustión convencionales. En 
su forma más simple (figura 4.8), el incinerador consta de un cilindro de acero vertical, 
usualme"te con paredes refractarias, un lecho de arena, una placa soporte con un 
emparrillado y unas toberas para la inyección de aire. Para su operación se suele 
suministrar un combustible auxiliar, que puede ser gas natural, gas L. P o combustóleo. 
Este combustible tiene la función de establecer la temperatura de operación del lecho, 
comúnmente entre 800 y 950°C, Una vez dadas estas condiciones, el combustible auxiliar 
ya no es necesario y 1:. combustión del material combustible suministrado permanece 
estable. 

En su diseño estándar comúnmente llamado "lecho fluidizado burbujeante", la velocidad 
del aire varia de 1 a 3 mis y todo el material del lecho permanece dentro de la cámara. 
Existe una variante de este diseño, llamado "lecho fluidizado circulante" (figura 4.9), el 
cual trabaja con aire a velocidades de 5 a 10 mis. Este aire a alta velocidad arrastra el 
material del lecho y aquellas partículas de combustible no quemado, que con una previa 
separación de los gases de combustión. se reintroduce al reactor para su combustión 
completa. En este arreglo, el aire secundario es inyectado por la parte superior de la 
cámara de combustión. 
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'J Cln.ZJ 
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Figura 4.8 Esquema basico de un Incmerador de lecho nuidizado. PI 
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El material del lecho tiene una fUr:'C,C;l muy importante además de transferir el calor al 
material combustible: si el material del lecho es caliza (CaCO»), ésta reacciona con el 
oxigeno y el dióxido de azufre (S02) formado en la combustión de residuos que contienen 
azufre. Esta reacción produce dióxido de carbono (C02) y sulfato de calcio (CaSO,), que 
es un sólido que puede ser removido junto con la ceniza. El uso de la caliza permite la 
combustión de carbón con alto contenido de azufre con emisiones minimas de dióxido de 
azufre. 

El lecho fluid izado tiene la ventaja de poder incinerar una gran variedad de combustibles 
además de ROF. También pueden introducirse virutas de madera, residuos provenientes 
del tratamiento de aguas residuales, carbón. coque de petróleo, residuos quimicos y 
biomasa. Además, pueden quemar un combustible auxiliar sólo o en combinación con 
otros materiales. 

El lecho fluid izado burbujeante y el lecho fluid izado circulante poseen una eficiencia de 
combustión tan alta como un 98 o 99%. Esta eficiencia hace de estos incineradores aptos 
para quemar combustibles con bajo poder calorifico y alto contenido de humedad 
Asimismo, estos sistemas requieren de un menor exceso de aire, lo cual incrementa la 
eficiencia del sistema. 

4.2 Pirólisis 

La pirólisis es un proceso de descomposición térmica de la fracció'l orgánica de los RSM 
en ausencia total de oxigeno. La pirólisis se ha empleado comercialmente por mucho 
tiempo para la producción de metanol, aguarT<ls y coque 1'1 

A diferencia de loS" procesos de combustión y gasificación, que SO" extremadamente 
exotérmicos. el proceso de pirólisis es altamente endotérmico. requiriendo un¡¡ fuente de 
calor extema. Los productos mas importantes del proceso pirolitico son los siguientes: 

• Una corriente de gas constituida principalmente por hidrógeno, metano, monóxido de 
carbono y otros gases, segun las caracteristicas de los residuos. 

• Una fracción liquida viscosa que consiste en un flujo de alquitrán o aceite que contiene 
ácido acetico, acetona, metanol e hidrocarburos oXigenados complejos. Con un 
procesamiento adicional. la fracción liquida puede usarse como combustible sintético 
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• Coque inferior, constituido por carbono casi puro y material inerte presente en los 
residuos. 

Para la celulos;;l, C.H,oOs se ha sugerido la siguiente expresión corno representativa de 
una reacción pirolitica: 

3(C.H,.Os) + calor ----1~~ 8H,O + C.H.O + 2CO + 2CO, + CH. + H, + 7C (46) 

En esta reacción, los compuestos líquidos de alquitrán o aceite que se obtienen 
normalmente son representados por la expresión C.H.O. La composición y las cantidades 
de los prod1lctos pueden ser variadas controlando los parámetros de operación tales 
como presión, temperatura, tiempo, alimentación, catalizadores y combustibles auxiliares. 
La calidad del coque inferior depende de la calidad del material que se iniroduzca al 
proceso. Las altas temperaturas, alrededor de los 760·C. favorecen la producción de 
gases como hidrógeno (H,), metano (CH.), rW;lóxido de carbono (Ca) y dióxido de 
carbono (CO,). En cambio, con temperaturas menores. que varian de los 450 a los 
730OC, se produce alquitrán, coque y líquidos como aceites, ácido acético, acetona y 
metanol. Si se añade hidrógeno en la cámara pirolitica se incrementan el poder calorifico 
de los aceites y los gases formados.I'1 

En la tabla 4.1 se muestran datos representativos sobre los productos en función de la 
temperatura de operación. Por otro lado. en la tabla 4.2 se da un análisis tipico del gas de 
pirólisis en función de la temperatura. Se ha estimado que el podE:r calorifico de los 
aceites piroliticos es aproximadamente de 20.394 kJ/kg. En condiciones de máxima 
gasificación, se calcula que el poder cal orifico del gas resultante es de 26.081 kJ/m). 1"; 

Tabla 4.1 Balance de masas para la pirólisis • 

Acidos y 
Masa 

Temperatura Residuos Galea alquit.unes Coque 
considerada piroltticoa 

'C kg kg kg kg kg 

480 '00 '2.33 6' 08 24 7' 98'2 

650 '00 '8.64 59 '8 2' 80 9962 

820 '00 23.69 59.67 .'724 '0059 

930 '00 2436 58.70 '767 '0073 
-Retde[12] 

Tabla 4.2 Composición del gas de pirólisis en función de la temperatura' 

.;. en volumen 

O •• oIaO'C 650'C 820'C 930'C 
H, 5.56 '658 2855 3248 

CH. '243 '59' '373 '045 

CO 33.50 3049 34. '2 35.25 

CO, 4477 3' 78 2059 18 3' 
C]H. 045 2 '8 224 243 

C~HI:I 303 306 O i7 1 07 

Total 9974 '0000 '0000 9999 
• Ret. de (121 
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La pirólisis es un concepto relativamente nuevo y es por eso que se encuentra aún en 
desarrollo. El conocimiento que existe sobre el proceso generó principalmente, a partir de 
investigaciones de laboratorio y de plantas piloto, aunque ya se conocen datos de 
instalaciones a mayor escala. 1'1 

El sistema de pirólisis aún se usa ampliamente como un proceso industrial para la 
producción de carbón vegetal a partir de madera, coque y gas de coquización a partir de 
carbón y de gas combustible a partir de fracciones pesadas del petróleo. A pesar de estos 
usos, la pirólisis de RS no ha sido tan exitosa. La causa principal del fracaso de la 
tecnologia en el pasado parece haber sido la complejidad inherente de los sistemas. El 
proceso podria llegar a ser económicamente viable si encuentra mercado dentro de la 
producción de combustibles sintéticos liquidos, No obstante, si lo que se desea es un 
combustible gaseoso. la gasificación es una técnica más sencilla, rentable y con mayor 
desarrollo en la actualidad, 

4.3 Gasificación 

La gasificación es un proceso de combustión parcial en una atmósfera reductora. Aunque 
el proceso fue desarrollado en el siglo XIX, ha sido recientemente adaptado para operar 
con RSM. 

Consiste e'n una técnica de alta eficiencia para la reducción en volumen de los RSM y la 
recuperación de energia. La combustión parcial del combustible genera un gas 
combustible rico en monóxido de carbono. hidrógeno y algunos hidrocarburos saturados, 
principalmente metano. Este gas puede ser empleado en un motor de combustión intema, 
una turbina de gas o en una caldera en condiciones de exceso de aire. 

Durante la gasificación se presentan principalmente cinco reacciones: 

C + O, ~ CO, exotérmica (4.7) 

C + H,O ".. CO+ H, endotérmlca (4.8) 

C + CO, --~ :'CO endotérmlca (4.9) 

C+ 2H, 
~ 

CH. exotérmica (4.10) 

El calor que requiere el proceso proviene de las reacciones exotérmicas, mientras que los 
componentes se generan principalmente por las reacciones endotérmicas. 

Debido a la acción diluyente del nitrógeno en el aire de entrada, el gas posee un poder 
calorifico de 5,600 kJ/m'. La operación de nasiticadores refinados al aire es muy estable. 
con una calidad del gas constante en una amplia gama de tasas de entrada de aire. 
Cuando se emplea oxigeno puro como oxidante en lug.lr de aire, se puede obtener un gas 
con un poder calorifico (je 11,200 kJ/m'. 

Los tres tipos de sistemas gasificadores más desarro'óados son los Siguientes: 

• Lecho fijo vertical 
El gasificador. de lecho fijo presenta algunas ventajas sobre los otros tipos de 
gasificadores por su simplicidad y un relativo baj,) cosi~ ;::c Inversión. Sin embargo. este 
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reactor es más sensible a las características mecánicas del combustible, requiriendo de 
un combustible más homogéneo, como el RDF. 

Como se muestra en la figura 4.10, el flujo del combustible a través del gasificador se 
produce por gravedad, fluyendo junto con el aire conjuntamente a través del reactor. Los 
productos finales del proceso son principalmente gas de bajo poder cal orifico y coque 
inferior. 

Figura 4.10 Esquema de un gasificador de lecho fijo vertical con alimentación por lotes. PI 

Los gasificadores se caracterizan por tener bajas emisiones contaminantes con el uso de 
dispositivos de control de emisiones simples. Los gas~icadores de lecho fijo pueden 
también operar con oxigeno puro como oxidante en lugar de aire. Esto tiene como 
resultado la producción de un gas con poder calorifico de 270 a 2990 kJ/m' con una 
composición media del gas de 50% ca. 30% H,. 14% ca,. 4% CH,. 1% de hidrocarburos 
y 1% N2 . 

• Lecho fijo honzontal 
El gasificador de lecho fijo horizontal es el mas comun comercialmente. Aunque 
anteriormente se ha descrito ya como un incinerador de tipo mod~lar, la teoria del sistema 
es la misma. De fonma similar a como se muestra en la figura 4.6. sus principales 
componentes son una cámara de combustión primaria y otra secundaria. 

En la cámara primaria los residuos se gasifican por la combustión parcial al tener un aire 
menor al estequiométrico. De esta fonma se produce un gas de bajo poder calorifico el 
cual fluye hacia la cámara secundaria para ser quemado con exceso de aire. En esta 
cámara se producen gases a alta temperatura (650-870"C) producto de la combustión 
completa (Ca" H,O, N,), los cuales puedp.n ser aprovechados para generar vapor o agua 
caliente en una caldera de recuperación. 1'1 

Estas unidades se encuentran disponibles con capacidades de las 45 a 3.800 kg/hr. Las 
unidades son ensambladas en la fábrica y transp0rtadas al lugar del proyecto. en donde 
requieren de una minima labor para su instalación. 
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• Lecho fluid izado 
El empleo 'del lecho fluid izado ya ¡la sido mencionado como un incinerador, sin embargo 
con minimas modificaciones, estos sistemas pueden operar en una atmósfera reductora 
como gasificadores. Varias plantas piloto han empleado RSM y RDF, asi como coque. 
Estos gasificadores producen un gas de poder calorifico medio, el cual puede ser 
empleado en calderas para la producción de vapor y electricidad. Estos sistemas, asi 
como los de lecho fijo, no se presentan aun como una tecnologia comercial, pero 
presentan un futuro mas promisorio por las ventajas que presentan sus bajas emisiones y 
la experiencia con su uso desde hace casi un siglo. 

4,4 Term61isis 

Consiste en una nueva tecnologia que se presenta ante la incineración como un proceso 
mas limpio para el tratamiento de los RSM. La tennólisis es un proceso en el cual ~( :leva 
a cabo el fraccionamiento por calor de la materia orgánica en ausencia de aire. De esta 
fonna pueden ser desintegrados el papel, plastico, corrugado, madera y residuo 
alimenticio. 

Existen actualmente varios diseños ofrecidos por diferentes compañias. El diseño basico 
consiste en un tubo fijo de acero de 9 m de largo y 12 m de diametro (figura 4.11). En la 
parte central del tubo se suministra calor por una fuente extema. Los RS se mezclan con 
cal y son conducidos por el interior del tubo por un pistón. La parte central del tubo eleva 
la temperatura de los RSM hasta los 500·C sin presentarse la combustión de éstos. 

Resd.los sólidos 
~ r1"U"W:~les • cal 

_-,-··~:I "'\ 

.. 
Arde oe 

abrT'lentaclon 

Lu JMI ~C.IO 
U dlsul .... ..n ..,. .1 
'~IJ" o. ",,11UmI.nlO 

Gas combustible 
tiftrodo 

~ 
Depós'o de entm~mento 

Figura 4.11 Diagrama del proceso de termo lisis de RSM 

La termólisis produce un gas combustible a 3000C en cantidades suficientes para calentar 
el tubo una vez que se ha iniciado el proceso. En la parte final del tubo se 3cumula carbón 
activado organico, el cual actua como un filtro para las emisiones de mercurio y metales 
pesados. El cloro y el fluor se combinan con el hidrógeno para formar acidos que son 
después neutralizados por la cal. Después. el carbón activado se vierte en un depÓSito 
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con agua para su enfriamiento, se Mra para remover los residuos metálicos y restos de 
material inerte y se puede emplear como combustible en la industria o en altos homos. 
Las emisiones son minimas en comparación con el proceso de incineración al no existir 
combustión. 

El proceso también es aplicado para tratar distintos tipos de residuos como lodos de 
plantas de tratamiento de aguas residuales y residuos médico-infecciosos. El semi-coque 
posee un poder calorifico bajo de 17,000 kJlkg. 

Esta tecnologia comienza a despertar interés en Europa debido a los bajos 
requerimientos para su operación asi como de sus bajas emisiones y costos de inversión. 
Sin embargo, es necesaria mayor investigación para determinar el potencial de 
aprovechamiento de energia que posee el proceso. 

4.5 Procesos de recuperación de energía 

En los procesos térmicos se puede obtener energía de forma directa o índirecta. En la 
pirólisis y la gasificación, se obtiene principalmente de forma indirecta per la producción 
de combustibles sólidos, liquidas o gaseosos. Aunque estas tecnologias se encuentran 
aún en desarrollo, ya existen de manera comercial. 

Por otro lado. mediante la incineración se obtiene energia de forma directa mediante la 
producción de agua caliente. vapor de baja o alta presión y energia eléctrica. Para que 
toda esta energía producto de estos procesos térmicos tenga éxito a nivel comercial debe 
ajustarse a un mercado que la consuma. el cual puede ser muy variado según la 
localización y sobrblodo. el tipo de tecnología empleada. 

RSM 
Procesos 
térmicos 

Combustibles líqUidos o 
gaseosos 

(Piró/isis. gasificación) 

Agua calIente 
Vapor 

Energia efectflca 
(IncineraCión) 

Figura 4.12 F~rmas de energia producto de los procesos térmicos aplicados a tos RSM 

La incineración predomina como el proceso térmico más empleado para el tratamiento 
previo a la disposición final de los RSM mundialmente. Como ya se mencionó. la 
incineración de RSM produce tan sólo el 25% de la energia que se obtiene al quemar 
combustibles fósiles. Sin embargo, esto no significa que no puet1a ser recuperada. de 
hecho. su recuperación además de ser útil es necesaria debido a que: 
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• Ayuda a pagar de forma parcial los altos costos de inversión y operación que puede 
llegar a tener la instalación. 

• La generación de energía secundaria en forma de vapor o agua caliente puede 
satisfacer ciertas necesídades de la industria en sus procesos como los del papel y la 
cerveza, o las de una comunídad al ser empleada como un fluido térmico para la 
calefacción o acondicionamiento de aire en viviendas. escuelas y dependencias 
gubemamentales. 

• La generación de energía eléctrica puede cubrir las demandas base y/o punta de una 
pequeña comunidad mediante su venta a la red o puede servir como 
autoabastecimiento para las necesidades de iluminación o potencia. 

En resumen, los productos de la energía primaria son agua caliente. vapor de baja y alta 
presión y electricidad. 

Agua 

.-____ ., ~ L-c_a_'ie_n_te---l 

Energla ____ -+ ~ 
primaria • ~ 

'-----' 
'-

~ ... " .. 'f. r'~é;~:~~'~""l 
¡ ...................... J 

Energia 
eléctnca 

Figura 4,13 Esquema del flujo de energia dentro del proceso de incineración de RSM con 
recuperación de energia 

Generación de vapor. El vapor y el agua caliente son los más fáciles de generar, pero 
su transporte requiere de una red de tuberia conectada a la instalación del consumidor. 
Esta obra tiene un alto costo de inversión, el cual debe estar justificado por meolo de un 
contrato a largo plazo y un consumo de forma estable. 

Para vender vapor se requiere de un estudio de compradores potenciales en donde sus 
demandas se equilibren con la producción de vapor que arroje la planta. Más allá de la 
dificultad que esto plantea, las variaciones en la demanda de vapor para fines de 
calefacción y acondicionamiento de aire pueden no ir a la mano con la generación de 
RSM y, finalmente, en el caso de un paro por mantenimiento se debe contar con una 
caldera que sirva como respaldo al consumidor 

los principales clieñtes de vapor son las industrias, algunas institUCiones y empresas o 
centros que se dediquen a dar servicio de calefacción a viviendas. Esta actividad es más 
comun en algunos paises de Europa y la ex - Unión Soviética :'1 Estos sistemas pueden 
también usarse para surtir de aire acondicionado a edificios al emplear turbinas de vapor y 
bombear agua helada a lo largo de una red de tuberia. las oficinas de gobiemo y las 
universidades suelen ser los mejores candidatos para la compra de energia debido a que 
pueden de alguna manera garantizar la compra por periodos largos de tiempo. 
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Como se ha mencionado, el vapor puede producirse en las paredes con tubos de agua 
del incinerador o en la caldera de recuperación de calor en los incineradores con paredes 
refractarias. La energia de vaporización del agua proviene principalmente del calor 
generado por la Combustión y el calor contenido en los gases de combustión (figura 4.14). 
Aproximadamente del 60 al 70% del calor de los gases de combustión puede ser 
aprovechado en una caldera de recuperación. 

Enlf'llda d. 
loa ou- ---+ Sobrecal.ntadOf 

calienle. de 
combusU6n 

Salida de vapot 
.obrec.aklnladO 

Cabezal 

Sección de evaporación 

Enlrada del 
agua de 

",Ilmenlaclon 

Salida 
--.. dega ... 

lilas 

Figura 4,14 Generación de vapor en una caldera de recuperación de calor por medio 
de los gases de combustión 

La generación de vapor tipica en las plantas de incineración que emplean RSM con y sin 
procesar se puede apreciar en la tabla 4.3. Las variaciones en el poder calorifico del 
material combustible también producen un cambio en la tasa de generación de vapor al 
existir mayor o menor energía por unidad de masa en los residuos a incinerar (ver tabla 
4.4). 

No obstante, estas cifras se deben balancear contra el tamaño de la instalación para 
manejar estas cantidades de vapor. Las condiciones del vapor que las plantas modemas 
emplean normalmente son 400·C y 4000 kPa. 

Tabla 4,3 Generación tipica de vapor en plantas de incineración con recuperación de 
energía· 

Tipo de RS 
Residuos Residuos Residuos 

Parámetros del vapor municipales municipales sin municipales RDF 
sin procesar procesar sin procesar 

Temperatura, 'C 327 260 241 206 
Presión, kPa 2,758 1.552 1.793 1,724 
Tasa de producciÓn, 
tonetadas/tonelada de 3.6 1.4-:1.0 1.5-4.3 4.2 
residuos 

'Rel. de{151 
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Tabla 4.4 Tasas de generación de vapor según la calidad de los RSM como combustible' 

Poder calorifico en planta, kJ/kg 

Propiedades de los 15,120 13,956 11,630 9,304 6,978 residuos 

Contenido de humedad, % b 15 18 25 32 39 
Material no combustible, % 14 16 20 24 28 
Material combustible, % 71 66 55 44 33 

Vapor generado, 
toneladas/lonelada de 4.3 3.9 3.2 2.3 1.5 
residuos 

-:-Ref. de (15} 
, Porcentajes en pno 

Generación de energia eléctrica. Por otro lado, la energia eléctrica es generalmente 
más fádl de comercializar. Su transporte no está limitado a cortas distancias como sucede 
con el vapor y la demanda tiende a ser menos variable a lo largo del año. 

El dispositivo más común para generar energia eléctrica a partir del vapor es la turbina. El 
esquema por el cual puede ser llevado a cabo el proceso se muestra en la figLTa 4.15. En 
este sistema, el vapor se emplea para impulsar una turbina de vapor para luego ser 
condensado y reiniciar el ciclo básico (ciclo Rankine). A su vez, la turbina de vapor está 
acoplada a un generador eléctrico, el cual suministra la potencia suficiente para el 
autoabastecirniento y un excedente para su venta a la red. 

RS crudo1. o 
pt'oce-s.aoos - - - - -... Caldera 

Bomba do 
alimenl¡¡cion 

Turbina 
de vapor 

Figura 4,15 Esquema de generación de energia eléctrica con turbina de vapor 

vapor .. 
proceso y 

caktfacClOn 

Como se puede también apreciar, estos sistemas son ideales para la cogeneración. Cabe 
recordar que este ccncepto esta definido como la generación de energia térmica y 
eléctrica a partir de una fuente de energia primaria, que en este caso es la energia 
contenida en los RSM en cualquiera de sus presentélciones. la ccgeneración es 
empleada en la industria para abastecer energia eléctrica y generar vapo'r para sus 
procesos o para fines de calefacción en sus Instalaciones. 
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Las plantas modemas de incineración con generación de energia eléctrica, pueden operar 
a una eficiencia del 25% ya considerando los usos propios, produciendo alrededor de 600 
kWh de electricidad por tonelada de RSM. En los proyectos de cogeneración, la eficiencia 
global puede ser del 60%, aunque esto depende del sumidero de calor con el que se 
cuente durante el aprovechamiento de esta energia, 

En los arreglos con turbina de vapor, parte del vapor se extrae de alguna de las etapas de 
baja presión y se va a proceso, regresando en fomna liquida (condensado). El resto del 
vapor continua impulsando los alabes de la turbina generando energia eléctrica. 
Finalmente, este vapor cambia de estado en un condensador y junto con el retomo del 
vapor de proceso, se vuelve a alimentar a al caldera. 

En 1990, se estima que se consumieron 415.67 X 10'2 kilojoules de energia a partir de 
RSM en Estados Unidos, en donde el 73% fue a partir de incineración en masa, 19% de la 
:ndneración de residuos industriales y el 8% restante de la recuperación del biogas en 
rellenos sanitarios. Se espera que para el año 2010 esta cantidad sea de 1582.5 X 10'2 
kilojoules, donde el 73% de esta energia provendra de plantas con capital privado para 
generar electricidad.I") En total, la capacidad eléctrica que se tenia en 1990, se 
incrementara de 4.4 GWe a 10 GWe para el año 2000, tomando en cuenta que estas 
plantas incineran mas del 15% de los RS generados en ese pais. "8 "1 

Como se puede apreciar, los RSM son un atractivo recurso energético que en paises 
como Japón, Alemania. Estados Unidos y Reino Unido está siendo aprovechado 
ampliamente via incineración, esto es, sin contar los demás procesos térmicos y quimico­
biológicos que pueden ser aplicados a los RS para obtener energia útil a partir de estos. 

4.6 Emisiones contaminantes 

La cantidad y la composición de las emisiones contaminantes dependen de la 
composición de los RS. el diseño del incinerador y de la calidad de la combustión. Los 
principales productos de la incineración de RSM son el dióxido de carbono (CO,). agua 
(H,O). dióxido de azufre (SO,). óxidos de nitrógeno. particulas y pequeñas cantidades de 
quimicos tóxicos como bifenilos policlorados (PCBs). dioxinas y metales pesados como 
cadmio. cromo, plomo y mercurio. 

También. como ya ha sido mencionado, se producen otro tipn de residuos como la ceniza 
pesada, la ceniza volátil, y el producto de los lavadores o depuradores. Y por último, se 
tiene la descarga de aguas residuales provenientes de los procesos húmedos de 
remoción de cenizas, limpieza de gases acidos y SO,. mantenimiento y limpieza de las 
instalaciones en general. generación de agua de alimentación para la caldera y de la 
operación de la torre-de enfriamiento. 

Los rangos de emisiones a la atmósfera provenientes de los diferentes tipos de 
incineradores se muestran en la tabla 4.5. Esta Información es resultado de un conjunto 
de incineradores nuevos y anteriores que no poseen sistemas computarizados de control 
de la combustión o equipo reciente para el control de emisiones 

Las emisiones de las plantas de incineraCión han Sido comparadas con aquellas 
producidas por la combustión de combustibles fÓSiles Segun los resultados. la 
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combustión de RSM contribuye al abatimiento de los gases invemadero asi como otros 
contaminantes de carácter peligroso. En la tabla 4.6 se muestra dicha comparación. 

Tabla 4.5 Concentraciones de las sustancias que conforman las emisiones a la atmósfera 
por los diferentes tipos de incineradores' 

Sustancia' 

Metales (~m' a STp·) 
Ars601co 
Berilio t 

Cadmio 
Cromo total 

Pto .. ,o d 

Mercurio e 

Nlquel 

Oioxlnaslturanos (no'm' JI STP) 
2.3.7.8 - TCDD 

TCDD 
PCDD 

2.3.7.8 - TCDF 
TCDF 
PCDF 

Gases áCidos (ppm) 
HCI 
HF 
SO, 

Contaminantes elementales CI 

(ppm -) 
Partlculas (mg.tm' JI STP) 

SO, 
NO. 
CO 

• Rtf do (2), con fuente en 'a USEPA 

Tecnologia de incineración 
Combustión en Sistemas 

masa modulares 

0.452·233 
0.0005-0.327 

6.22·500 
21.3-1.020 

25.1-15.400 
8.6So2.210 

227-476 

0.018-62.5 
0.195-1.160 
1.13-10,700 
0.161l-448 

0.322-4,560 
0.423-14.800 

7 5-477 
0620-721 
3.96-44.5 

5.4So1.530 
0.040-401 

39·376 
185-1350 

6.0So119 
0.0961·0.11 

20.So942 
3.57·394 

237·15.500 
130-705 
1 92-553 

0278-1.54 
102-437 
31·1.540 

58.5· 
12.2·345 

96.6-1810 

159-1.270 
1 10-15.6 

22 So303 
61·124 
255·309 
324-67 

• Concentloclonn notmahzad •• a 1 z-. COl 
I STP- conOK:lonn de p'n.lón y lempeUlura esUndar: ppm .. parte$ por mlllon 
• ElTuhdo P?f la N.Don.' EmlS$lon St.na.rd for HaZiJrdous AIf Pollut.nU (NESHAP) 
• EmItido por la N,(¡on,1 AmOiont Air OU'/fty St,ndard (NAAQSJ 
• 0.10 de pI'.Job. únICO 

ROF 

19.1·160 
20.6 • 

33.7·373 
493-6.660 
973-9.600 
170-441 
128·3590 

0522·146 
347·258 

53.7-2.840 
2.69 • 

31.7-679 
135·9.110 

95 So 776 
2 12 • 

220·533 
547·188 

263 ' 
217-430 

Las emisiones gaseosas y de particulas producidas por los procesos térmicos pueden ser 
controladas básicamente por cuatro clases de sistemas: 

• Precipitadores electrostáticos. casas de bolsas y filtros electrostáticos de lecho de 
grava para el control de emisiones de particulas. 

• Separación previa de los residuos, sistemas de control de la combustión y tratamiento 
de los gases de chimenea para el control de los óxidos de nitrógeno (NO,). 

• Separación previa de los residuos, depuradores secos o humedos para el control del 
SO, y los gases ácidos. 

• Control de la combustión para minimizar las emisicnes de monóxldo de carbono (CO). 
hidrocarburos, dioxinas y furanos. 
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Tabla 4.6 Comparación entre las emisiones producto de la combustión de RSM y 
combustibles fósiles· 

Gas 

ca, 
ca 
NO, 
N,O 

Hidrocarburos 

Reducción total de gases 
invernadero 

Gas ácido 

NH, 
NO, 
SO, 
HCI 
HF 

Reducci6n total de gases áCidos 

• Re' de 1221 

Emisiones directas 
Impacto o abatimiento de gasea 

Invernadero en comparación con 
combustibles fósiles I,!;) 

Gramos equrvalentes a CO~ por tonelada de RSM Incinerados para la 
generacIón de energía 

405.000 
1652 

44. lOO 
27.000 

O 

-109.000 
-155 

4.170 
-19.035 
-97.650 

-220 kg equivalente en CO¡/1onelada de RSM 

Impacto o abatimiento en 
emisionea directas 

En comparación con ~ carbón ti 

Gramos de H" por tonelada de RSM incinerados para la generación de 
energia 

O 
3 

20 
6 
2 

-73 g' H' 

o 
3 

-84 
6 
2 

• Evaluado en un penodo de 20 ar'los en la planta de IncineracIón de RSM con recuperación de energía de Salnl·Ouen, 
P.rrs, Francia 
• Las cdras negatIvas Indican las emiSIones contamInantes e'w'ltadas por la combu!.l.iÓn de R$M en lugar de combustIbles 
IÓ$lles 

Cada uno de estos sistemas tiene una función especific;¿¡o en donde el objetivo es el 
minimizar el impacto ambiental a la atmósfera y cumplir con la normatividad vigente segun 
el sitio en que se encuentre la instalación. Los niveles máximos de emisiones propuestos 
por la EPA para las plantas nuevas y ya existentes se presentan en la tabla 4.7. 

Además de fijar los limites máximos de emisión de gases y particulas. la EPA establece 
los lineamientos para el control de la combustión en las plantas de incineración. Este 
organismo los llama "buenas práctic;¿¡s de combustión" (good combustion practicas) y los 
aplica tanto para las plantas nuevas como las ya en operación. Estos requerimientos son 
los siguientes: . 

1. No se debe exceder en 110% el máximo nivel de c;¿¡rga demostrado durante el 
periodo de muestreo de dioxinas y furanos. 

2. La temperatura a la entrada de los dispositivos para el control de emisión de 
particulas no debe ser mayor a 17DC sobre la temperatura demostrada durante el 
periodo de muestreo de dioxinas y furanos. 

3. El monóxido de carbono no debe exceder del rango de 50 a 150 ppmv dependiendo el 
tipo de combl!stor para las plantas nuevas. y de 50 a 250 ppmv.para las plantas en 
operación. 
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Tabla 4.7 Niveles maximos permisibles de emisiones a la atmósfera por plantas de 
incineración de RSM • 

Partlculas 
Plantas nuevas 
Plantas existentes 

Cadmio 

con capacidades> 250 TPD • 
con capacidades < 250 TPD 

Plantas nuevas 
Plantas exish,.,tes 

Plomo 

con capacidades> 250 TPD 
con capacidades < 250 TPD 

Plantas nuevas 
Plantas existentes 

Mercurio 

con capacidades> 250 TPD 
con capacidades < 250 TPD 

Plantas nuevas y eXistentes 

Dioxinaa y turanos 

Plantas nuevas 

Plantas eXistentes 

con capacidades> 250 TPO 

con capacida1es < 250 TPQ 

Gases ácido. 

Oióxido de azufre 

Plantas nuevas 
Plantas eXistentes 

con capacidades> 250 TPD 
con capacidades < 250 TPQ 

Acldo clorhldrico 

Plan1as nuevas 
Plantas eXistentes 

con capacidades> 250 TPO 
con capacidades < 250 TPO 

Oxido. de nttrógono 
Plantas nuevas 
Plantas eXistentes 

con capacidades> 250 TPD 

Coniza vol.átill ceniza pe:aada 

Plantas nuevas y existentes 

Limites máximos permisl~e. b 

24 mg/dscm 

27 mg/dscm 
70 mg/dscm 

0.02 mg/dscm 

0.04 mg/dscm 
O. lO mg/dscm 

0.20 mg/dscm 

0.49 mg/dscm 
16 mgldscm 

0,08 mg/dscm o una reducción del 85% 

13 ngldscm (7 ngldscm con muestreos 
menos frecuentes) 

60 ngldscm con método ESP o 
30 ngldscm con método FF 

(15 ng/dscm con mUE"streos menos frecuentes) 
125 ng/dscm e 

Lo mayor entre 

30 ppmv o una reducción del 80% 

31 ppmvo una reducCión del 75% 
80 ppmv o' una reducción del 50% t 

Lo mayor entre 

25 ppmv o una reducCión del 95% 

31 ppmv o una reducción del 95% 
250 ppmv o una reducción del 50% ~ 

150 ppmv 

200-250 ppmv' 

Emisiones viSibles menores al 5°k 
del tiempo de muestreo 

¡ New Source Performance Standaros and EmisskJn Guioe¡ines for Municip.!¡ Waste Combustors. establecidos por la EPA 
en 1995 y reVisados en 1997 
D dscm :::t gramos por metro cubico estandar base seca; ppmv = partes por millón en volumen. 1 TPD ( tons per day. 2000 lb 
mau) = 0.9072 toneladas/dia 
e No aplicables hasta ser revisadas y aprobadas por la EPA 
4 No aplica a las plantas exiSlentes de combustión en masa/paredes refraclarlas 
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4. Certificación tanto de los jefes como los supervisores de planta: y capacitación para 
los operadores de planta. 

5. Monitoreo continuo de las emisiones de dióxido de azufre. óxidos de nitrógeno. 
opacidad, monóxido de carbono. nivel de carga y temperatura de la combustión. 

6. Análisis anual de emisión de particulas, plomo (Pb), cadmio (Cd), dioxinaslfuranos y 
ácido clorhidrico (HCI). 

7. La opacidad debe ser menor al 10% en promedio dentro de un tiempo de 6 minutos . 

. Partícul.\IS. Los niveles de emisión dependen de la concentración de partículas en los 
gases de combustión, el tamaño y la masa de las partículas de ceniza y la velocidad de 
los gases de chimenea. Si la temperatura en la cámara de combustión es muy alta. la 
presencia de metales con bajos puntos de fusión puede formar aerosoles. 

Con el fin de que los filtros u otros equipos no se tapen, las partículas con un diámetro 
mayor a los 50 flm pueden removerse ~<·:c·entemente por medio de cámaras de 
sedimentación, mientras que las partículas finas (mayores a 0.1 flm y menores a los 50 
flm) se pueden remover por medio de precipitadores electrostáticos. casas de bolsas. 
filtros electrostáticos de lecho de grava o por lavadores húmedos. Sin embargo estos 
últimos, producen un lodo que requíere un tratamiento in-situ. Los ciclones poseen un bajo 
costo de ínversión y de operación, razón por la cual son muy utilizados en las plantas de 
incineración para separar las partículas con diámetros mayores a los 10 ~. 

Monóxido de carbono. La combustión incompleta puede producir un exceso de 
monóxido de carbono. Esto sucede al tener una sobrecarga en el incinerador (exceso en 
material combustible) o por las bajas temperaturas causadas por el alto contenido de 
humedad de los residuos. 

Los sistemas con inyección de aire superior en las plantas de incineración en masa 
aseguran la conversión de este producto intermedio en dióxido de carbono. Sin embargo. 
debe tenerse un balance con este aire de exceso para evitar las altas temperaturas con 
las cuales se forman los Óxidos de nitrógeno. 

En la incineración por suspensión se emplean diseños que incrementan la turbulencia de 
tal fonma que no se formen gases o productos que no hayan sido completamente 
quemados. El monóxido de carbono se considera como un parámetro de la eficiencia de 
la combustión. 

Dióxido de azufre. La cantidad de azufre presente en los RSM es menor que la del 
carbón bituminoso. Alrededor del 25 al 30% del azufre llega a formar parte de la corriente 
de gases de combustión en forma de dióxido de azufre o de triÓxido de azufre (SO,) Una 
concentración de azufre del 0.1 % produce alrededor de 1 kg de SO, por tonelada de 
residuos [21. La proporción de SO, con respecto a la de SO, varia dependiendo de los 
parámetros de la combustión. pero aproximadamente sólo del 2 al 4% del azufre total se 
transforma a S03. 

Además de ser un contaminante. el azufre causa grandes problemas de corrosión en los 
equipos de combustión. El dióxido y el triÓXIdo de azufre son solubles en agua. la cual 
está presente como producto de la combustión. Esta reacción forma ácido sulfurico el 
cual es un compuesto altamente corrosivo y peligroso para la salud y la vegetación. 
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so) + H,O --~ ... H,SO. (4 11) 

Junto con el dióxido de azufre, otras emisiones no controladas como el ácido clorhidrico, 
el ácido fluomidrico (HF) y el dióxido de nitrógeno (NO,) pueden ser minimizadas por 
medio de una separación en sitio de los residuos que contengan cloro y azufre, asi como 
por un lavado humedo o seco para la neutralización de estos gases. 

Oxidas de nitrógeno. Las dos principales fuentes de óxidos de nitrógeno durante la 
combustión, son el NO. formado por las reacciones entre el oxigeno y el nitrógeno 
orgánico contenido en el combustible y el NO. térmico, este último formado por las 
reacciones entre el nitrógeno y el oxigeno del aire empleado en la combustión. Las altas 
temperaturas en el hogar favorecen la producción de óxido nitrico a partir del nitrógeno y 
el oxígeno del aire. Esta reacción es de la forma: 

N, + O, -- 2NO (412) 

A medida que la temperatura asciende al rango de 1,000 a 1,3OO·C, la cantidad de NO 
producida es mayor, y cuándo éste se encuentra en la atmósfera se oxida gradualmente 
formando dióxido de nitrógeno. La mezcla de óxidos de nitrógeno contribuye a la 
formación del llamado smog fotoquimico. 
La luz solar puede inducir la reacción fotoquimica que produce ozono (O» liberando el 
NO, uno de sus atamos de oxigeno al reaccionar con el O, por medio de la reacción: 

NO, + O, 
Luz solar 

+---+ NO + O) (413) 

Se puede llevar a cabo una separación previa de los residuos con el fin de remover 
aquellos elementos que contengan nitrógeno orgánico. como los residuos alimenticios y 
de jardineria. para el control de los NO. en las emisiones producto de la incineración. 

El llamado NO. térmico puede controlarse por medio de la recirculación de gases de 
combustión y con la inyección de un bajo exceso de aire a la cámara. Durante esta 
operación el combustor trabaja en dos etapas, la primera en una atmósfera reductora 
(como gasificador) y la segunda en condiciones de exceso de aire, disminuyendo asi la 
cantidad de NO. térmico formado dentro del hogar. 

Las dos tecnologías empleadas para el tratamiento de estos gases son la reducción 
catalítica selectiva (SCR) y la reducción selectiva no catalitica (SNCR). En la reducción 
catalitica selectiva se inyecta amoniaco (NH» a los gases de combustión y se les hace 
pasar por un lecho catalizador. En la reducción no catalitica selectiva se inyecta amoniaco 
pero no se dispone de un catalizador. El amoniaco en forma gaseosa se inyecta 
directamente dentw de la cámara de combustión. Los productos de las reacciones 
también son nitrógeno yagua, sin embargo la temperatura de los gases debe mantenerse 
dentro de los 705 y 1.205·C para evitar la formación de NO. El control de la temperatura 
se logra instalando múltiples inyectores en las paredes de la cámara de combustión. de tal 
manera que el amoniaco pueda ser dosificado dentro de la región de temperatura Óptima. 
Con este proceso se pueden alcanzar eficienCias de remoción de NO. del 50 al 80%. 

Metales pesados. El plomo es el metal pesado más abundante en los RSM asi como en 
las emisiones de su inCineración El plomo se encuentra presente en las latas delgadas. 
componentes electrónicos y en objetos de plomeria. El merCUriO, cadmio y arsénico son 
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otros metales pesados a considerarse. Las fuentes de estos elementos son 
principalmente baterías. pinturas. tintas y componentes electrónicos. 

La mayor parte de los metales volatilizados (mercurio. plomo, arsénico, cadmio y zinc) se 
condensan en las particulas de la ceniza volátil a medida que los gases de chimenea se 
enfrian. Los metales menos volátiles (aluminio. hierro, estaño, cromo y niquel) tienden a 
concentrarse en la ceniza pesada. 

Los sistemas de remoción de particulas son importantes para el control de emisiones de 
metales pesados. Esto se debe a que los óxidos metálicos y los cloruros tienden, como se 
ha mencionado. a condensarse en las particulas de ceniza más finas a temperaturas 
inferiores a los 260·C. Las casas de bolsas poseen la más alta eficiencia de remoción de 
estas particulas. por lo tanto es el método más eficiente para el control de emisiones de 
metales pesados. Sin embargo el mercurio, debido a su bajo punto de ebullición, no 
puede ser removido con eficiencia. En estos casos, la separación de .:.SM que contengan 
mercurio es la opción más viable para evitar o minimizar su presencia en los gases de 
combustión. 

Compuestos clorados. En comparación con los combustibles fósiles, los gases de 
combustión de un incinerador de RSM poseen mayores cantidades de compuestos con 
cloro. El cloro orgánico encontrado en plásticos y solventes, como el cloruro de polivinilo o 
el cloruro de metileno, se convierte en ácido clorhidrico. Parte de este compuesto, 
posiblemente entre un 20 y 40%, es absorbido por particulas alcalinas dentro de la 
corriente de gases de combustión. 

En los últimos años, las emisiones de dioxinas y furanos son objeto de numerosos 
estudios actualmente en Japón y Estados Unidos 181 Los términos dioxinas y fUlanos 
hacen referencia a dos grandes grupos de sustancias organocloradas: las 
policlorodibenzo-p-dioxinas (PCDD) y los policlorodibenzo furanos (PCDF). 

En general, se caracterizan por ser sólidos cristalinos, inodoros e incoloros a temperatura 
ambiente, elevada estabilidad térmica y baja volatilidad, además de ser sensibles a la luz 
ultravioleta. No se disuelven fácilmente en agua, y esto, unido a su gran caracter lipofilico. 
los convierte en contaminantes quimicos altamente persistentes, con gran facilidad para 
evolucionar en procesos de bioacumulación. Estos compuestos se forman en presencia 
del carbón, oxigeno, hidrógeno, cloro y en la mayoria de los casos por calor. 

Su formación dentro del proceso de incineración se debe principalmente a las bajas 
temperaturas en la cámara de combustión (menores a los BOO·C) y a los bajos tiempos de 
residencia. Es por esta razón, que para la minimización de estas emisiones, se recurre al 
control del proceso de combustión. La separación previa de los RSM con la finalidad de 
remover todos aquellos materiales que contengan cloro es una practica complicada y que 
no ha probado ser del todo efectiva. 181 

La toxicidad de las dioxinas y furanos es un hecho constatado y reconocido por la 
comunidad científica. Aunque los 210 compuestos que componen la familia de PCDD y 
PCDF poseen una estructura similar, lo cierto es que la componente tóxica que presentan 
de unos compuestos a otros es diferente. 

Cenizas, En los sistemas de incineraCión se producen otro tipo de RS comúnmente 
conocidos como cenizas. Estas cenizas. como se ha mencionado, pueden ser de dos 

79 

I 

-1 
es~1 --~ ...-ZIC-



Recuperación de energla por procesos lénnicos 

tipos: la ceniza pesada y la ceniza volátil. Buena parte del diseño y la operación de una 
planta de incineración está orientado hacia el manejo de estos residuos. 

La ceniza pesada está compuesta por materiales no combustibles y por aquellos que no 
fueron completamente incinerados, que por densidad y tamaño cayeron por los sistemas 
de parrillas a un tanque para su enfriamiento. La ceniza pesada conforma el 90% del 
volumen de ceniza total generada. 

En los sistemas de incineración en masa la ceniza pesada suele estar constituida por 
grandes cantidades de metales, vidrio y materia orgánica parcialmente incinerada. En 
menor proporción se encuentran estos materiales en los sistemas de incineración con 
ROF, debido a que la mayoría de estos materiales ha sido removida previamente. 

La ceniza volátil está formada por particulas microscópicas y submicrosc6pir..:¡s que 
fueron removidas de los gases de combustión por los dispositivos de COnl, 01 de 
emisiones. Entre mayor sea la eficiencia de estos equipos, también lo sert. la cantidad de 
partículas retenidas por estos. Actualmente las eficiencias de remoción de los 
precipitadores electrostáticos y las casas de bolsas son superiores al 99% 1'1. El manejo 
de esta ceniza es más delicado ya que puede quedar suspendida en el aire y representar 
un serio peligro a la salud. 

La práctica más frecuente es el disponer estas cenizas en rellenos sanitarios. Esta 
disposición final no se hace en los rellenos sanitarios destinados para los RSM debido a la 
presencia de óxidos metálicos. Las particulas están presentes en forma de sales 
insolubles, pero que en condiciones ácidas pueden disolverse contaminando los mantos 
de agua subterráneos. 

La ceniza pesada presenta propiedades similares a las del concreto una vez que ha sido 
compactada en un relleno sanitario. Esto reduce el riesgo de que el lixiviado penetre en 
los depósitos de agua subterráneos. Se ha estudiado la posibilidad de poder recuperar 
metales y otros materiales a partir de la ceniza pesada por medio de separadores 
magnéticos y tamizado 1'1, además de que puede tener otros usos debido a sus 
propiedades físicas, dentro de los cuales se encuentran los siguientes: 

• Se emplea con éxito en Estados Unidos como un agregado para la elaboración de la 
carpeta asfáltica en la construcción de carreteras y Cdminos. 

• Puede ser usada como materia prima en la industria de la construcción para fabricar 
bloques al ser mezclada con cemento. 

• Para construir arrecifes artificiales o ser empleada en el mantenimiento de diques, 
como se hace en los Paises Bajos. 

La disposición de las cenizas ha sido un tema de discusión en los últimos años. La 
Agencia de Protección al Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA), mediante 
estudios realizados. ha llegado a determinar la toxicidad de la ceniza volátil y algunas 
veces de la ceniza pesada clasificándolas como residuos peligrosos. 

Los sitios en donde se pueden disponer las cenizas no solo pueden ser escasos. sino que 
son de un, alto costo (30 a 90 USO por tonelada en 1991) aunque puede variar 
significativamente según las normas de disposición vigentes. 
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5. Recuperación de energia 
por procesos biológicos 

Los procesos biológicos aplicados a los RSM son aquellos en donde se ven involucrados 
microorganismos para transformar o degradar la materia organica de una manera 
controlada. Los procesos biológicos mas conocidos son el composteo, la digestión 
anaeróbica y la fermentación. De todos estos, los mas desarrollados son el composteo y 
la digestión anaeróbica. Desde el punto de vista energético, resulta de interés la digestión 
anaeróbica como un proceso de descomposición por medio del cual se puede obtener 
una corriente de gas rica en metano (biogas), el cual ofrece un alto potencial de uso y 
aprovechamiento. 

Los RSM de la ciudad de México contienen alrededor del 80% de materia organica, en 
donde el residuo alimenticio, los productos de papel y residuos de jardineria, son los tres 
principales componentes de interés en los procesos biológicos de transformación. 

En resumen, los procesos biológicos orientados a la generación de energia tienen como 
fin el aprovechamiento del metano ya sea para calentamiento a nivel doméstico o la 
generación de energia eléctrica a nivel industrial. Estos proc.;esos son mejor vistos que la 
incineración quizas porque son llevados a cabo de forma "natural" y sus productos finales 
son devueltos al ambiente de una forma mas segura. 

5.1 Producción de metano por descomposición anaeróbica 

Los dos procesos metabólicos basicos por los cuales se degrada la fracción organica de 
los RSM son el aérobico y el anaeróbico. Mientras un sistema aeróbico puede ser 
representado por la siguiente reacción: 

mICroorganIsmos 

Organicos complejos + O, ----t~~ CO, + 11,0 + NO)' + SO." (5.1 ) 

+ otros productos estables 

la descomposición anaeróbica de la materia organica puede ser descrita como: 

mICroorganIsmos 

Organicos complejos ----t~~ CO, + CH, + H,S + NH; 

+ otros productos parcialmente estab!es (5.2) 

Todos los productos finales de la descomposición aeróbica son estables, es decir, están 
en su máximo estado de oxidación. Los productos de la descomposición anaeróbica, por 
otro lado, contienen aún energia. La descomposición anaeróbica, también conocida como 
digestión anaeróbica, es un proceso de varias etapas que se lleva a cabo en ausencia de 
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oxigeno. Cuando la materia orgánica se transforma bajo estas condiciones, los productos 
finales son gases como metano (CH.), dióxido de carbono (CO,), pequeñas cantidades de 
ácido sulfhidrico (H,S), amoniaco (NH,) y otros (ec. 5.2). El amoniaco y el ácido sl<lfhidrico 
pueden ser oxidados; y el metano en particular, posee una considerable cantidad de 
energia de oxidación. 

Los principales organismos involucrados en los procesos biológicos son las bacterias, 
aunque algunos protozoarios pueden participar en algunos ecosistemas en donde se 
genere metano (metanogénesis). Las bacterias son consideradas como el grupo más 
importante dentro del proceso de degradación, especialmente en el tratamiento de aguas 
residuales, Estos organismos pertenecen al grupo de las procariotas y consisten en 
célula~ sencillas que en grupo poseen arreglos de enzimas capaces de degradar varias 
substancias orgánicas e inorgánicas contenidas en los RSM, Además, pueden presentar 
altos indices de actividad metabólica, lo cual permite manejar grandes cantidades de 
materia orgánica en los sistemas de alto rendimiento. 

Las bacterias, omnipresentes en la naturaleza, pueden ser encontradas en medios 
aerobios (en presencia de oxigeno) y anaerobios (en ausencia de oxigeno). Las bacterias 
están conformadas en un 80% por agua; y del 20% restante, 90% es materia orgánica y el 
resto materia inorgánica. Una fórmula empirica sugerida para la fracción orgánica de 
estos microorganismos (presente en un 90% de su estructura) es C.H,NO, PI, Con base 
en esta fórmula, alrededor del 53% en peso de la fracción orgánica es carbono. Los 
compuestos que conforman la parte inorgánica son P,O. (50%), CaO (9%), Na,O (11 %), 
MgO (8%), K,O (6%) y Fe,O, (1%). 

La metanogénesis se lleva a cabo en medios anaeróbicos donde el receptor primario de 
electrones, el ca" se produce a partir de la fermentación de varios substratos orgánicos. 
Esto no ocurre en medios donde receptores de electrones como el oxigeno, nitratos y 
sulfatos se encuentran disponibles. El proceso en si incluye una mezcla compleja de 
microbios que transforman la materia orgánica en un producto final estable, y de los 
cuales sólo algunos producen metano. En la figura 5.1 se esquematiza el proceso 
bioquimico. 

De acuerdo al intervalo de temperaturas en el cual las bacterias operan con mayor 
eficiencia, estas pueden ser clasificadas como psicrofilicas (-10 a 30"C, 15°C óptima), 
mesofilicas (20 a 50°C, 35°C óptima) o termofilicas (45 a 75°C, 55°C óptima). 

Los tres principales grupos de bacterias que participan en la degradación anaeróbica son: 

1. Organismos fermentativos e hidrolizantes 

Este grupo produce-snzimas digestivas las cuales rompen los polimeros orgánicos y los 
lipidos como la celulosa, almidones y proteinas entre otros, para formar moléculas con 
estructuras sub-unitarias, Estas moléculas son fermentadas para formar hidrógeno, 
dióxido de carbono, ácidos grasos, etanol y otros compuestos orgánicos de cadena corta. 

2. Acetógenos 

Estos organismo~, constituidos por bacterias productoras de <leidos, toman varios de los 
compuestos orgánicos resultantes del proceso anterior para convertirlos principalmente en 
ácido acético. 
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Figura 5.1 Esquema general de las reacciones presentes en la digestión anaeróbica de 
residuos complejos. (21 

3. Metanógenos 

Estos convierten el ácido acético. el hidrógeno y el dióxido de carbono en metano. Debido 
a que los RSM se encuentran compuestos de nitrógeno y de azufre. el amoniaco y el 
ácido sulfhidrico pueden resultar también de la descomposición anaeróbica. 

Las bacterias productoras de metano se encuentran dentro de los cinco siguientes 
géneros: Methanococcus. Methanobacterium. Methanosarcina. Methanospirillium y 
Methanobacillus 12'1. Estos organismos fonmadores de metano son muy sensibles a 
muchos factores del medio ambiente. Son organismos estrictamente anaerobios. de 
hecho. el oxígeno en muy bajas proporciones es tóxico para ellos. 

También son muy ~ensíbles a los cambios de temperatura. Requieren de un pH neutral y 
estable. En su ambiente. debe existir la suficiente alcalinidad (resistencia a niveles bajos 
de potencial de hidrógeno) para evitar que el pH sea menor a 6.2. 1'61 

Las dos fonmas de obtener metano son mediante la captación del biogas en rellenos 
sanitarios o por la ~igestión anaeróbica en tanques similares a aquellos usados en las 
plantas de tratamiento de aguas residuales. La mayor parte de la teoria de la 
descomposición anaeróbica se aplica a ambOs procesos. 
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5,2 Generaci6n de biogas en digestores anaer6bicos 

El mayor componente de la fracción orgánica de los RSM es la celulosa y la actividad de 
las bacterias encargadas de degradarla es muy importante, Ya que la materia orgánica 
contenida en los RSM posee en esencia los mismos constituyentes que los lodos 
provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales como carbohidratos, 
grasas y proteínas, es factible llevar a cabo su descomposición por digestión anaeróbica. 

Para llevar a cabo este proceso, la materia orgánica de los RSM tiene que ser separada 
del resto de los residuos para eliminar la mayor cantidad de materia inorgánica. La 
presenci" de metales pesados tiene un fuerte efecto en los microorganismos al realizar la 
descomposición en un digestor 121 1. No obstante, esta fracción orgánica suele carecer del 
suficiente nitrógeno para una acción bacteriana eficiente. Por lo tanto, se recurre a una 
buena fuente, como lo son los lodos de aguas residuales y obtener mediante una mezcla 
la relación carbono-nitrógeno satisfactoria. La mezcla resultante es puesta en un tanque 
cerrado y caliente. El residuo del proceso de digestión es una pasta oscura, a la cual se le 
debe dar disposición final. 

La composición de los RSM es un factor muy importante que debe considerarse al elegir 
el diseño del reactor anaeróbico. Por ejemplo, si los residuos poseen substratos afines a 
la hidrólisis y la fermentación como el almidón, los organismos encargados de estos 
procesos tendrán mayor actividad produciendo grandes cantidades de ácidos orgánicos, 
dióxido de carbono e hidrógeno. No obstante, si la generación de ácidos orgánicos está 
por arriba de la capacidad de los organismos acetógenos y metanógenos para 
convertirlos en dióxido de carbono y metano, el pH del reactor tenderá a bajar provocando 
la inhibición de los organismos metanogénicos sensibles al pH. Si esto último sucede, el 
reactor puede faMar debido a la acumulación de ácidos orgánicos como acético, 
propiónico y butírico entre otros. En general, el rango de pH óptimo para la operación del 
reactor está entre 6.8 y 7.2 121. 

5,2. 1 Tipos de digestores 

La digestión anaeróbica es ampliamente usada para tratar residuos de animales, aunque 
los arreglos aquí presentados sirven de buen ejemplo para su aplicación con RSM. Los 
digestores varían según su diseño y costo. No existe un diseño considerado como ei ideal 
ya que hay muchos factores que intervienen en su construcción y operación, los cuales 
deben ser tomados en cuenta para un funcionamiento óptimo. Sin embargo, existen 
algunas diferencias en los principios de estos reactores y por conveniencia, se han 
clasificado en los siguientes grupos: digestores con alimentación por lotes, digestores con 
alimentación continua y digestores de alta producción. 

Digestores con aliltlentación por lotes, En estos sistemas, el material se introduce al 
digestor, el depósito se cierra y permanece así hasta que el proceso de digestión 
concluye. Los residuos pueden ser excremento de algunos animales de sangre caliente 
que invariablemente contienen bacterias metanogénicas, ya que se encuentran presentes 
en sus intestinos. Otro tipo de materia orgánica como paja, hojarasca. residuos agrícolas. 
de plantas de cerveza, destilerías, de la industria del papel, textiles e industnas 
alimenticias puede ser descompuesta. 

La inoculacíón de un nuevo proceso con material de digestores en operación acelera el 
inicio del proceso, sin ella, el proceso puede tomar vanos mdses. 
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El depósito es cerrado para alcanzar un ambiente libre de oxigeno y bajo esas 
condiciones, la producción de biogas debe comenzar en 3 o 4 dias l2tf Cuando la 
producción de gas cesa, se asume que la digestión ha concluido y la materia residual se 
saca del tanqu~, pozo o depósito para iniciar un nuevo ciclo. 

El arreglo más simple que cumple con este principio es el digestor de. tambor vertical 
(figura 5.1). Los residuos se colocan en el tambor exterior donde se les añade el material 
que acelera el proceso. El tambor interior se empuja hacia abajo dentro del tambor 
exterior junto con los residuos. Este tambor está provisto de ranuras para la salida del gas 
y evitar tamt-ién la presencia de aire .. Cuando el digestor comienza su operación, el 
tambor interior es empujado hacia arriba por el gas, dando un indicio visual de la 
producción de biogas. 

\ 
\ 

Figura 5.1 Ejemplo de un digestor de 
tambor vertical. 12' I 

La principal desventaja. inherente a la simplicidad de este sistema. es que la producción 
de gas es relativamente pequeña y la primera carga contiene aire el cual hay que extraer. 
ya que con el metano puede formar una mezcla explosiva en proporciones de 1:4 hasta 
1 :14 si se presenta la ignición. Además. el gas inicial puede también contener dióxido de 
carbono en exceso. 

La alimentación se ha'ce al sacar el tambor interior. removiendo parte del matenal y 
reemplazándolo con material nuevo. Esta operación suele ser tardada e ineficie'1te. sin 
embargo. el sistema es útil para la experimentación y para la obtención de bacterias 
metanogénicas para otros procesos de digestión 
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Cientos de digestores fueron instalados en Europa durante la Segunda Guerra Mundial. 
Estos arreglos simples parecieron ser suficientes al satisfacer la demanda de gas en 
pequeñas granjas. En la figura 5.2 se muestra un diagrama una de estas plantas. 

Sumin. siro 
Depósito de g.as 
cM gas 

Figura 5.2 Esquema de la planta de Tollemache, Reino Unido. 121J 

El material de alimentación podia ser estiércol, paja y restos de vegetales. La carga era 
colocada en la parte inferior y se cubria con agua para sellar los productos. En este 
sistema no existia ninguna fuente de calor y los tiempos de retención eran largos, 
especialmente en invierno. 

Desde hace mucho tiempo se sabe que la materia orgánica al descomponerse genera 
metano junto con otros gases. Estos sistemas han sido considerados como viables para 
tal fin asi como el método de relleno sanitario. Sin embargo, estos digestores ahora se 
presentan como una alternativa practica para la obtención de metano a pequeña y 
mediana escala. 

Digestores con alimentaci6n continua, Como su nombre lo dice, este tipo de 
digestores' requiere de una alimentación en intervalos de tiempo regulares. En teeria, la 
alimentación debe ser continua para lograr la máxima eficiencia, pero en la práctica esta 
se hace de fonma intenmitente siendo lo más comun una vez al dia. Esta se realiza por 
gravedad en los sis~emas más simples o por medio de bombas en los más sofisticados. 

Las plantas más conocidas son las de la India, en donde se ha empleado el excremento 
de vaca desde hace más de 60 años ¡¡1 J

• La mayoria de sus reactores son de flUJO vertical, 
donde la materia orgánica es mezclada con agua para ser fenmentada en tanques 
cilindricos con paredes de ladrillo. Un digestor de 1.6 metros de diámetro y 6 metros de 
profundidad puede aceptar los residuos de cinco vacas, o sea, de 40 a 50 kilos por dia. El 
biogas prodUCidO está 'en el orden de los 3 mJ por dia con una composición de metano 
alrededor del 55%, el cual es suficiente para satisfacer las necesidades de una familia de 
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aquella región. El depósito de gas puede almacenar de 50 al 100% de la producción diaria 
y el tiempo de retención de la materia orgánica es de aproximadamente 50 dias. 

China y Corea poseen miles de digestores con diseños como el mostrado en la figura 5.3. 
En este último pais, los largos periodos de inviemo con temperaturas ambiente bajo cero, 
afectan la cantidad de gas generado aunque se han aplicado varios estudios y mejoras 
121 1. Se ha logrado mediante aislantes mantener temperaturas de hasta 15·C en el 
depósito, el cual puede estar enterrado a una profundidad de hasta 5 metros. Con esta 
técnica, resulta que la producción de gas puede ser hasta diez veces mayor con un 
incremento en la temperatura entre 5 y 15·C . 

.. 
< 

; , 
~1odotgu 

+ 

Figura 5.3 Ejemplo de un digestor con alimentación continua. 121 I 

Digestores de alta producción. Por definición. un digestor de alta producción es aquel 
en el que se lleva a ,cabo una agitación o mezcla del contenido como una forma de 
producir calor y asegurar que la reacción se realice en óptimas condiciones de 
temperatura. Esta operación posee la ventaja de tiempos de retenciÓn mas bajos. 
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5.2.2 Procesc;>s de digestión anaeróbica con RSM 

Digestión anaeróbica de baja concentración de sólidos. Este es un proceso biológico 
en el cual los residuos orgánicos se fermentan con una concentración de sólidos del 4 al 
8%. El proceso es usado para generar metano a partir de residuos agricolas, algunos 
tipos de excremento y la fracción orgánica de los RSM. Para llevar a cabo este proceso, 
se añaden altás cantidades de agua formando un lodo que debe ser deshidratado antes 
de ser llevado a su disposición final. 

Son básicamente tres los pasos que se siguen para la obtención de metano. El primero 
cc.1siste en la preparación de la fracción ligera de la materia orgánica de los RSM a través 
de la recepción, selección, separación y reducción en tamaño. 

SOlido. • 
diapoaicl6n 

noal 

Fracción 1igera 
de los RSM 

Filra de 
vacio ,-L-......., Pasta 

Digestor 
5O'C 

Tanque de mezclado 

SepQrador 
UquldC)l..lire 

Retorno de 
liqUido 

A la almÓ5ferl 

Alimentaclon de quimlCos 
o 1000$ de aguas 

r f:'S.Id ua In 

<:11 •• eo: 

Bomba 

Figura 5.6 Diagrama de nujo del proceso de dígeslión anaeróbica de baja concentración de 
sólidos. l' I 

El segundo paso consiste en la adición de humedad y nutrientes. un proceso de 
mezclado, el ajuste del pH (a 6.8 aproximadamente) y el calentamiento de la mezcla para 
llegar a una temperatura entre los 55 y 60·C. La digestión anaeróbica se lleva a cabo en 
un reactor de flujo continuo en donde lo~ componentes son rnezclados de forma completa. 

Durante la operación suelen añadirse lodos de aguas residuales o estiércol para obtener 
la humedad y los nutrientes necesarios al procesar los RS. El último paso consiste en la 
captación, almacenamiento, y si es necesario. la separación de los componentes del gas. 

Aunque el proceso de digestión no está completamente desarrollado, el gas obtenido 
contiene de 50 a 60% metano cuando la fracción orgánica ha sido mezclada con lodos de 
aguas residuales. Debido a la amplia gama de resuhados que se ofrecen en la literatura. 
se debe contar con un estudio propio por medio de una planta piloto con el fin de poder 
evaluar el proceso de digestión para la fracción orgánica de los RSM. 
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Digestión anaeróbica de alta concentración de sólidos. En este proceso de 
descomposición biológica, la fermentación ocurre con un contenido de sólidos totales del 
22% o mayor. Consiste en una técnica relativamente nueva, por lo cual la recuperación de 
energia no ha sido totalmente desarrollada. 

Las dos principales ventajas de este proceso son que se requiere de menores cantidades 
de agua y se produce más gas por unidad de volumen en el digestor. La principal 
desventaja es que aún se cuenta con muy poca experiencia con plantas de mayor escala. 
La forma en la cual se lleva a cabo el proceso es la misma que en la digestión con baja 
concentración de sólidos. La diferencia radica en que la deshidratación de los lodns 
resultantes es menos laboriosa. Sin embargo, debido a la alta concentración de sólidos, 
los efectos de algunos factores ambientales son más severos. Por ejemplo, la toxicidad 
del amoniaco puede dañar a las bacterias metanogénicas, lo cual afecta la estabilidad del 
sistema y la producción de metano. 

Existen varios procesos en desarrollo en I::uropa y Estados Unidos de los cuales muy 
pocos se encuentran en operación. A medida que estos sean mejorados con el tiempo, se 
podrian tener en un futuro unidades a nivel comercial. En los últimos años, ha existido 
gran interés en aplicar la digestión anaerébica debido a la obtención de metano y el hecho 
de que la materia residual es similar a la composta generada de forma aerobia. Existe un 
proceso combinado de digestión anaerébica de alta concentración de sólidos y composteo 
aeróbico desarrollado en los Estados Unidos ¡q 

Este proceso, creado en la Universidad de Comell, tiene la ventaja de alcanzar una 
completa estabilización de la materia orgánica junto con la recuperación de energia. Otra 
ventaja consiste en poder tener el control sobre los patógenos y una reducción de 
volumen a la vez. El proceso consta de dos etapas (figura 5.7). 
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Figura 5.7 Diagrama de flujo del proceso de digestión anaeróbicalcomposteo aerobio. PI 

La primera consiste en la digestión anaeróbica con alta concentración de sólidos (de 25 a 
30%) de la fracción orgánica ne los RSM para producir una comente de gas compuesta 
principalmente por metano y dióxido de earbono. El reactor opera bajo condiciones de 
temperatura en la etapa termofiliea de 54 a seDe, con un tiempo de retención de 30 dias 
En la segunda etapa se rElaliza el composteo aeróbico de los sólidos producto de la 
digestión, con el fin de incrementar el contenido de sólidos {''ll proceso en un 25 hasta 
65% o más. El producto final es un material semejante al humus, con un contenido 
energético de 14,000 a 15,000 kJ/kg Y una densidad de seo kg/m' Debido a la naturaleza 
combustible de este material, puede ser usado junto con otros combustibles en calderas o 
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peletizado para su refinamiento y almacenaje. Por su semejanza con la complJsta, 
también puede ser utilizado como acondicionador de suelos. 

El proceso aún se encuentra en desarrollo, sin embargo se estudia el emplear la fracción 
orgánica de los 'RSM junto con lodos de aguas residuales para la obtención de metanoll'l 
y energía ténnica (requerida por el proceso) a partir del biogas generado en la 
descomposición anaeróbica. 

5.3 Generación de biogas en rellenos sanitarios 

Los RSM depositados en un relleno sanitario en ausencia de oxigeno, se descomponen 
por una combinación de procesos fisicos, químicos y biológicos. Dichos procesos generan 
dos productos: biogas y lixiviado. La generación de metano en rellenos sanitarios difiere 
de aquel proceso llevado a cabo en los digestores anileróbicos al casi no existir control 
alguno sobre el proceso cuando el gas es capturado. El único control que se puede tener 
es sobre la concentración de humedad, sin embargo aún es un recurso limitado en la 
mayoria de las instalaciones existentes. 

El tema de la generación de biogas en rellenos sanitarios ha sido discutido extensamente 
por la literatura, con pequeñas variantes en cuanto a la caracterización de las etapas en 
que puede ser dividido el pi oceso a lo largo de biodegradación de los P.SM. Haciendo 
referencia a un modelo más detallado 1'1, la generación del biogas puede ser dividida para 
su estudio en cinco etapas (figura 5.8). 
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figura 5.8 Fase .. generales en la generación de biogas en rellenos sanitarios (1: fase aeróbica 
de ajuste, 11: fase de transición, 111: fase acida. IV: fase metanogénica, V: fase de madurez), 111 

• Fase aenóbica de ajuste (1) 
Consiste en la fase inicial de ajuste en la cual la fracción biodegradable de los RSM sufre 
una descomposición por microorganismos desde el momento de su depósito hasta que se 
agota la cantidad de oxigeno presente la celda. Puede durar de unos cuantos dias hasta 
varios meses dependiendo de la rapidez de descomposición. El producto que comienza a 
formarse es dióxido de carbono. 
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• Fase de transición (11) 
En esta fase, se desarrollan las condiciones anaeróbicas para que los microorganismos 
empleen los nitratos y los sulfatos (receptores de electrones) como fuente de oxigeno y 
produzcan principalmente ácido sulfhídrico, nitrógeno y dióxído de carbono. Existe una 
alta generación de este último gas en esta fase sin producirse aún metano ya que la fase 
de reducción no se ha iniciado. 

• Fase ácida (111) 
La actividad biológica iniciada en la fase 11 se acelera produciendo grandes cantidades de 
ácidos orgánícC's y menor cantidad de hidrógeno. Se inicia la transformación por medio de 
enzimas en compuestos de mayor masa molecular (hidrólisis) para producir otros que 
servirán como fuente de energía y de carbono para las bacterias anaeróbicas. Después, 
se realiza la conversión de estos productos para generar otros de menor masa molecular 
como el ácido acético (CH,COOH) y otros ácidos orgánicos mils complejos. El dióxido de 
carbono es el principal gas generado durante esta fase. 

El pH del lixiviado, si existe, cae a un valor de 5 o menor debido a la presencia de estos 
ácidos y las elevadas concentraciones de dióxido de carbono en el depósito. La demanda 
bioquimica de oxígeno (0905). la demanda química de oxigeno (OaO) y la conductividad 
eléctrica del lixiviado se incrementan significativamente. 

• Fase metanogénica (IV) 
En esta fase, un segundo grupo de microorganismos convierte el ácido acético e 
hidrógeno formados en la fase 111 en metano y dióxido de carbono. A medida que el 
metano comienza a generarse, la temperatura del depósito se incrementa 
aproximadamente a 55°C. La generación de metano y dióxido de carbono se perfila 
estable. Debido a la conversión de los ácidos, el pH del lixiviado tiende a valores neutros 
(de 6.8 a 8), mientras que la 0905, la oao y la conductividad se reducen. 

• Fase de madurez (V) 
La fase de madurez se alcanza una vez que la materia rápidamente biodegradable ha 
sido convertida en CH, y CO,. No obstante, esta conversión continúa a medida que la 
humedad emigra a través del depósito y alcanza a los demás materiales. La cantidad de 
biogas generado decrece debido a que la mayor parte de los nutrientes ha sido removida 
con el lixiviado durante las fases anteriores y el material remanente es lentamente 
biodegradable. 

La duración de cada una de las fases varia significativamente, dependiendo de la 
cantidad de materia orgánica presente, su rapidez de biodegradación, la disponibilidad de 
nutrientes, el contenido de humedad de los RSM y el grado de compactación a la cual 
hayan sido sujetos los materiales. Por lo general. el metano comienza a generarse dentro 
de los dos primeroS' anos una vez dispuestos los RSM en el relleno sanitario. 

Teóricamente es posible calcular la cantidad total de gas disponible en el relleno sanitario. 
La generación de biogas depende en gran parte de las condiciones ambientales del lugar, 
las cuales no son controlables. En la literatura se menciona que de 200 a 450 m' de 
biogas pueden ser producidos a partir de cada tonelada de residuos orgánicos una vez 
llevados a su completa descomposición 121, lo cual se traduce en una enorme cantidad de 
energia. El poder calorifico del biogas es de aproximadamellte 18,600 kJ/m', el cual viene 
siendo casi la mitad del poder calorifico del gas natural. 
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5.3.1 Procesos de recuperación de energía 

La composición del gas seco en un relleno sanitario bien controlado puede ser como 
sigue: CH. (de 45 a 70%), CO, (de 30 a 45%), N, (de 0.5 a 5%), H,S (de 0.001 a 0.002%), 
trazas de propano, iso butano, n-butano y otros hidrocarburos. Por esta razón, ·no puede 
ser directamerite comercializado por tener un bajo poder calorifico '1 grandes cantidades 
de dióxidode carbono, 

Sin embargo en Chile ["[, el biogas es transportado por tuberia para aprovecharlo de dos 
formas: como combustible en los procesos productivos de la industria y para uso 
domidliario. Esto último se logra haciendo una primera mezcla de 30% biogas y 70% gas 
natural. Después, se añade un 10% más de biogas refinado proveniente de una planta de 
separadón catalitica. Finalmente, la mezcla queda compuesta de 40% biogas y 60% gas 
natural que es inyectado a la linea de distribución de gas urbana. 

Por lo general, el interés por el uso del biogas como fuente de energía no radica 
totalmente en la necesidad de contar con un combustible altemo, sino por presiones de 
carácter ambiental en cuanto a las emisiones de malos olores por el gas emitido en estas 
instaladones, la presencia de compuestos orgánicos volátiles (COV) y las emisiones de 
metano a la atmósfera, bien conocido como un gas de efecto invemadero. También se 
extrae el biogas de forma controlada para evitar explosiones dentro de ¡as estructuras del 
relleno sanitario. Una altemativa para la eliminación del metano es la desintegración 
térmica en presencia de oxigeno. 

Por otra parte. el metano puede ser empleado como fuente de energia para prOducir 
calor, vapor y/o electricidad. En instalaciones de hasta 5 MW es común el uso de motores 
de combustión ir.tema o turbinas de gas (figura 5.9). En instalaciones mayores. pueden 
ser empleadas las turbinas de vapor. 

Si el biogas va a ser utilizado en motores de combustión intema. es necesario remover la 
mayor cantidad de humedad y ácido sulfhídrico para que por las temperaturas de 
combustión no se presenten problemas de corrosión. 

El dióxido de carbono puede ser separado del metano. sobretodo si existe una forma de 
aprovechar el CO, de manera comercial. Al retirar el CO, del biogas se mejoran las 
condiciones para la combustión del mismo. La deshidratación. en combinación con la 
remodón de CO, y H,S. puede producir un gas con poder calorífico de 22.300 a 26.000 
kJ/m'. 

La purificación del biogas puede lograrse por diversos procesos de separación como 
absorción física y química, conversión quimica, condensación y separación por 
membranas ['7] Ciertos usos del gas de relleno sanitario (por ejemplo calefacción y 
cocción doméstica) sólo requieren que se elimine el H,S del gas. 

El motor de combustión intema es, junto con la turbina de gas, una de las opciones 
fundamentales en las instalaciones de cogeneración. Cada uno de estos dos dispositivos 
tiene su campo de aplicación limitado, y puede decirse que son dos opciones 
complementarias, en lugar de competitivas ['4[. 
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Figura 5.9 Esquemas de los dispositivos para la recuperación de energia a partir de biogas 
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las caracteristicas que favorecen al motor alternativo son: 

• Alta eficiencia, con valores de 35 a 45%, frente a unos valores para la turbina de gas 
en el mismo.rango de potencias del 25 al 32%. 

• Alta eficiencia a carga parcial. Un valor tipico para la eficiencia al 50% de la carga 
nominal es del 87 al 89% del valor de la eficiencia a plena carga. Esto se traduce en 
una mejor adaptación frente a las variaciones de carga. 

• Soportan mejor que las turbinas de gas los arranques y paradas repetidos. Se cita 
como valor tipico del acortamiento de vida de una turbina de gas ocho horas por cada 
arranque. lo que en una máquina con arranques diarios puede suponer un 
acortamiento de su vida de un 30 a un 40%. 

las caracteristicas que favorecen el uso de la turbina de gas son: 

• ;"·.:mperaturas de salida de los gases de combustión más altas. de 450 a 550·C. 
comparadas con valores de 350 a 425·C para los motores alternativos. 

• Caudal de gases de combustión más altos. del orden de 12 kglh por kW. frente a 
valores de 7 kglh por kW para los motores altemativos. 

Estas dos caracteristicas hacen que el aprovechamiento del calor de los gases de 
escape. por ejemplo al producir vapor. sea más fácil en el caso oe las turbinas de gas que 
en el de los motores de combustión interna. Esta ventaja es más importante cuando más 
altas son las condiciones de presión y temperatura del vapor requerido. 

El biogas posee un nivel medio de capacidad calorifica. pero con una minima limpieza 
puede ser usado directamente en calentadores para producir vapor para uso industnal. 
Esta aplicación reduce la dependencia que se tiene en los combustibles fósiles. Su uso 
directo no requiere de inversiones costosas y es probablemente la aplicación más 
utilizada desde el punto de vista de su relaCión costo/efectividad. 

la viabilidad económica de un proyecto de recuperación Ce energia depende de la 
cantidad del gas generado. su calidad y del tiempo en que pueda ser aprovechado. De 
acuerdo a la experiencia que se tiene en otros pai ses donde se lleva a cabo la 
recuperación de biogas como por ejemplo. Chile. se ha estimado que es factible obtener 
de 50 a 80 m' de biogas por tonelada de residuos domiciliarios tal cual llegan al relleno 
sanitario, en un plazo de 10 años. 

la producción de metano puede aumentar al tener un control de los RSM que ingresan al 
relleno sanitario asi como su forma de disposición en las celdas. la recirculación del 
lixiviado para la adición de humedad. la neutralización de los efectos inhibidores de los 
ácidos orgánicos y la disposición junto con los RSM de residuos degradados de manera 
aeróbica para increnientar la pOblación de microbios de lento crecimiento. 

El aprovechamiento del biogas como combustible. permite transformar un contaminante 
potencial (CH.) en un producto util. se reducen los costos de control ambiental y se crean 
ingresos adicionales. Aproximadamente el 75% de los rellenos sanitarios en el mundo con 
sistemas de recuperación de biogas usan la energia que ofrece el gas de relleno sanitario 
para generar electricidad. Sin embargo. en muchos rellenos sanitarios. el biogas es aun 
llevado a su combustión sin ser aprovechado de forma alguna. 
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En los últimos años. se ha comenzado a plantear la recuperación de energía como una 
actividad benéfica a medida que los proyectos son más atractivos y se tiene mayor 
conciencia de la gran cantidad de energia que se encuentra encerrada en los RSM al 
degradarse por agentes biológicos. 
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6. Obtención de combustibles 
sólidos a partir de los residuos 

sólidos municipales 

Lo.} RSM constituyen en si una mezcla de materiales con propiedades distintas como 
densidad, contenido de humedad y contenido energético. Además poseen un 
comportamiento biológico inestable y suelen contener materia orgánica que en los 
procesos de combustión conducen a la formación de sustancias peligrosas. Estas 
propiedades hacen de los RSM sin procesar un material combustible de baja calidad. . 

Ciertos problemas como "1 ¿Ita contenido de humedad, el contenido energético variable, 
el alto contenido de cenizas, la facilidad de manejo y almacenaje y el control de emisiones 
a la atmósfera, son inherentes en los sistemas de incineración masiva, en donde la 
naturaleza heterogénea de los desechos provoca bajas eficiencias en la combustión y un 
pobre aprovechamiento de los componentes de los desechos mismos. 

Para minimizar estos inconvenientes propios de la naturaleza c1e los RSM, se ideó el 
elaborar a partir de estos una mezcla combustible con mayor contenido energético, menor 
contenido de humedad, que mejorara la calidad de la combustiÓn y se hiciera de un 
mercado propio. Así, a este material se le llamó ROF (refuse-derived fuef) y constituye 
una tecnología altema para el aprovechamiento de los RSM como fuente de energía. 

6,1 Antecedentes 

El proceso para obtener un combustible sólido a partir de los RSM mediante procesos 
fisicos se conocía en muchos paises desde los años setenta. En unos cuantos años se 
han desarrollado varios procesos para producir ROF en Estados Unidos. Reino Unido. 
Suecia, Japón y Países Bajos, entre otros. 

En el Reino Unido ya existían plantas incineradoras desde los años cincuenta. A 
principios de los setenta aparecieron algunas instalaciones con recuperación de calor, 
incluyendo la generación de electricidad. Sin embargo, el interés por la incineración 
masiva disminuyÓ debido a problemas técnicos y financieros y se estimulÓ el estudio de 
plantas de ROF, no obstante que el producto ya se conocia desde 1959. 

En los Paises Bajos el reciclaje de los RSM es una practica muy generalizada. Sin 
embargo, la ir,dustria del papel tomó la resolución de reducir su tolerancia del 5 al 1 % en 
impurezas en el papel de reciclaje. Esto indujo a algunas compañias e instituciones 
holandesas a desarrollar la técnica del ROF mientras, al mismo tiempo, se buscaba 
mejorar la eficiencia en la separación de los materiales reciclables. En Holanda 111 interes 
en la combustión de ROF no es muy alto, ya que se consume principalmente gas natural. 

Por otra parte, en Europa el ROF no ha tenido mucha aceptación ya que las plantas de 
energia a partir de combustible pulverizado son grandes y eficientes. El ROF como 
combustible complementario no representa tampoco ahorros importantes en los costos de 
estas plantas. 
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La compañia británica Blue Circle es uno de los pioneros en el uso de RDF dentro de la 
industria del cemento. En este caso se utiliza un producto doblemente pulverizado cuyas 
particulas tienen un tamaño de menos de 50 mm. 

6.2 Caracterización del ROF 

En la tabla 6.1. se hace una comparación para evaluar el potencial de uso como 
combustible de las principales fracciones de los RSM y del RDF. Cada una de las 11 
características ~a califican con un máximo de 10 puntos. conduciendo a un máximo de 
110 en total. 

Idealmente. se tendria un combustihle sintético. limpio y de fácil manejo. sin que 
represente algún riesgo a la salud, ~i este tuviera la puntuación máxima de 110. Sin 
·embargo. ninguno de los componentes obtiene por si sólo una puntuación mayor a 70. 

Esto lleva a la conclusión de que algunos componentes. por ejemplo los orgánicos. se 
encuentran muy lejos de ser un combustible adecuado aún con una transformación más 
compleja. Por razones obvias. los materiales inertes como vidrio y metales. no se incluyen 
como candidatos. 

Tabla 6.1 Potencial de uso como combustible para los componentes de los RSM • 

Puntuación b 

Características MRS TXT PLF PO ORG 'PACD RDF 

Contenido de humedad 2 6 8 8 O 5 10 
Valor energético 2 5 10 3 O 8 9 
Densidad de energia 2 2 O 5 2 O 9 

Estabilidad biológica 1 8 10 10 O 3 9 
Facilidad de almacenaje 1 8 1 8 O 2 10 
ManejO 2 2 2 5 O 2 10 
Emisiones ácidas O 3 8 O 7 10 
Emisiones de 
dioxinas I furanos O 3 8 3 O 4 10 

Contenido de cenizas O 2 8 3 O 5 8 
Toxicidad de las cenizas O 2 10 2 4 7 9 
Eficiencia de combustión 2 2 O O O 10 10 

Totales 12 43 65 48 6 53 104 

• Rel. d. 151 
• MezCla de RS (MRS); textiles (TXT): peHculU de plastlco (PLFI, plutICOS densos (PO). 

orgániCOS (ORG): papel y corrugado (PACO): combustIble denvado de residuos (ROF) 

En la tabla 6.1 se observa que las peliculas de plástico por si solas parecen ser una 
buena materia prima para la fabricación de combustible. De hecho. si pudieran 
granularse para reducir su volumen e incrementar su densidad energética. encontrarian 
solución muchos de los problemas relacionados con su manejo y almacenamiento. 
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Sin embargo, en la elaboración de un material combustible, cualquier material candidato 
no solo debe cumplir con buenas características de manejo y almacenamiento, existienCJo 
otro factor aún más importante: eficiencia de combustión. En las películas plásticas se 
presenta este problema debido a la dificultad para obtener una buena mezcla del oxígeno 
con los gases combustibles liberados por éstas. Es por esta razón que las películas de 
plástico no pueden ser un buen material combustible con una puntuación cercana a 100. 
La información presentada en esta tabla nos indica que si las películas plásticas fuesen 
mezcladas con los componentes de papel y corrugado, la eficiencia de combustión de 
esta mezcla mejoraría. Este es un hecho común dentro de la manufactura del RDF. 

Por otro lado, el papel y el corrugado no alcanzan la puntuación deseada ya que en su 
forma separada, se encuentran en piezas muy largas (mayores a 150 m) y de baja 
densidad. Generalmente se encuentran con un alto contenido de humedad, altamente 
contaminados con desechos orgánicos biológicamente activos, además de que pueden 
contener microorganismos patógenos. 

Si estos materiales se granularan, clasificaran y secaran, para después volver a ser 
pasados por tamices, el contenido de humedad podría abatirse considerablemente. La 
contaminación por microorganismos puede removerse reduciendo asi las emisiones de 
dioxinas y furanos, además de restablecer la estabilidad biológica al material. Los agentes 
patógenos serían destruidos y la densidad energética incrementada, mejorando las 
condiciones de manejo. De esta forma, con este proceso se transforma el papel y el 
corrugado a una forma algo diferente a como se aprecia normalmente en los RSM: se 
convertirían en materias primas para la elaboración de RDF. 

En la mezcla de RSM, los plasticos de alta densidad, los textiles y los materiales de origen 
organico son todos, de alguna manera, materiales combustibles. Sin embargo. ·Ia 
diferencia entre unos y otros radica en la puntuación que poseen en la tabla, en donde 
cada componente posee al menos una característica que lo hace dificil, si no es que 
imposible, de convertir en un buen material combustible. 

Por lo tanto, los materiales que quedan son el papel, el corrugado y las películas de 
plastico. estas últimas si son reducidas y bien dispersas en la mezcla final. Y habiendo 
cumplido con la etapa de selección de materias primas, los componentes seleccionados 
deberan pasar por otros procesos para obtener asi el material combustible deseado 

En principio. parece lógico que los componentes de papel y corrugado ya granulados 
clasificados, secados y tamizados pueden ser usados directamente en esa forma De 
hecho, algunos procesos no cumplen con las etapas de secado y tamizado y su producto 
se utiliza de forma directa. En esos casos los materiales obtenidos no son estrictamente 
combustibles y se usan como material combustible complementario junto con otros 
combustibles convencionales. De esta forma, en varias plantas de potencia de lo~ 

Estados Unidos se alimentan calderas de combustible pulverizado empleando papel y 
corrugado junto con carbón. 

6.3 Tipos de RDF 
: 

Estados Unidos ha adoptado por medio de la American Society for Testing and Matena/s 
(ASTM) una norma para la clasificación de los distintos l:pos de RDF la cual se muestra 
en la tabla 6.2. Se puede observar como en las categorías RDF-1 y RDF-2 los RSM se 
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consideran en su totalidad como material combustible al ser empleados con un minimo de 
separación y proceso. También se aprecia que si la categoria aumenta, la calidad del 
combustible mejora. La última categoría corresponde a un combustible gaseoso, estado 
en el cual la eficiencia de combustión es maxima. 

Tabla 6.2 Clasificación de la ASTM para el ROF • 

Tipo de combustible 
(ROF) 

RDF-l 

RDF-2 

RDF-3 

RDF-4 

RDF-5 

RDF-6 

RDF-7 

- Re' de 151 

Descripción 

RSM empleados como combustible sin incluir elementos de tamaño 
grande (mínima separación). 

RSM procesados hasta obtener un tamaño de particula gruesa 
conteniendo o no partículas de metales ferrosos. Como una 
subcategoría se obtiene el combustible C:. ~imensión burda o gruesa (e­
RDF). el cual es sujeto a una separación ~" donde el 95% de su peso se 
hace pasar por un tamiz con un tamaño de particula de 6 X 6 pulgadas 
(15.24 cm). 

Combustible que al ser tnturado. se le ha previamente separado de 
metales. v!dno. y demas matena inorgánica. El tamaño de partícula de 
este material es el resultado de hacerto pasar en un 95% por una malla 
de 2 X 2 pulgadas (5.08 cm). Es conocido como combustible mullido 
(f-RDF). 

Es aquella fraccíón de matenal combustible que ha sido procesada hasta 
lograr un polvo de tal fomna que en su 95% logra pasar a través de un 
tamiz de 0.035 X 0.035 pulgadas (0.089 cm). Clasificado como 
combustible pulverizada (p-RDF). 

Es también aquella fracción de ",atenal combustible que ha sido 
procesada hasta obtener un combustible denso en forma de pastillas o 
fomnas similares (d-ROF). 

Fracción combustible de los RSM que es procesada hasta obtener un 
combustible liquido. 

FracciÓn combustible de los RSM que es procesada hasta obtener un 
combustible en estado gaseoso. 

El ROF se ha clasificado básicamente en tres categorías en funcíón de sus propiedades: 

• ROF mullido o flock refuse-derived fuel (f-RDF) 
Definido como "un prctducto no denso manufacturado a partir de la fracción combustible 
de los RSM por medio de procesos mecánicos sofisticados y empleando calor. con un 
tamaño de particula por lo menos en un 90% menor a 10 mm. y con un contenido de 
cenizas no mayor a 15% antes de la adición de cualquier sustancia que mejore las 
propiedades del combustible". 1'1 

• RDF de dimensión burda o crumb refuse-<Jenved fuel (c-RDF) 
Conocido en. lambién en Estados Unidos como coarse refuse-derived ·fuel. Se define 
como "un producto manufacturado a partir de la fracción combustible de los RSM por 
medio de procesos mecánicos y empleando calor. llevado a U,la densidad no menor a 300 
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kg/m 3
, y con un contenido de cenizas no maycr a 15% antes de la adición de CU<llquier 

sustancia que mejore las propiedades del combustible". 15J 

• RDF densificado o densified refuse-derived fue{ (d-RDF) 
Definido como "un producto manufacturado a partir de la fracción combustible de los RSM 
por medio de procesos mecánicos y empleando calor, llevado a una densidad no menor (1 

600 kglm3
, y con un contenido de cenizas no mayor a 15% antes de la adición de 

cualquier sustancia que mejore las propiedades del combustible". 15J 

El proceso de fabricación del RDF es sumamente flexible y en general se pueden 
mencionar otras modalidades: 

ROF en polvo o ECO-fuel-II. Es un proceso desarrollado por las compañías 
estadounidenses Combustion Equipment Assoeiates y Arthur D. Litlle {ne. El proceso 
parte de un tamizado inicial, separación magnética y clasificación por <:,;'.~ usando gases 
calientes de combustión. La fracción ligera, parcialmente seca, pasa a un trómel 
secundario que remueve los finos incombustibles restantes. Se agrega un agente 
endurecedor patentado a base de sustancias quimicas inorgánicas en un trómel para 
destruir la resistencia de la fibra de los materiales celulósicos; de aquí, el material pasa a 
un molino de bolas donde se seca y pulveriza entre 100 y 200·C. El producto se tamiza en 
tres fracciones; los gruesos van al relleno o a la recuperación de aluminio, los medios 
regresan al molino de bolas y los finos, menores de 1 mm, constituyen el ECO-fuel-II. 

El poder calorífico inferior es de 16,000 kJ/kg. Por este método se recupera alrededor del 
80% del contenido energético de los residuos y cerca del 50% de su peso: la eficiencia de 
su uso es de 75% en promedio y la equivalencia de sustitución del carbón es de 1.08. 

RDF a base de papel. Algunos procesos europeos recuperan un producto a base de 
papel y plástico, principalmente. Muchos de estos procesos están dedicados a la 
recuperación de materiales y el RDF se considera como una opción intermedia en espera 
de que se desarrollen técnicas y mercados. 

RDF húmedo, Por lo general el producto del proceso se usa con un 50% de humedad y 
requiere combustores diseñados específicamente para este fin. Sin embargo, es mucho 
más homogéneo, tiene un poder calorifico inferior muy uniforme y se quema de manera 
más estable que el producto en seco (ver figura 6.1). 

Es importante mencionar que no todas las aplicaciones requieren de un nivel tan alto de 
sofisticación en el material combustible. La producción de RDF esta abierta a satisfacer 
diversas aplicaciones con distintos grados de refinamiento en el material combustible. con 
el fin de cumplir con las normas técnicas, tanto de eficiencia como de manejo, asi como 
las normas ambient¡¡les que son las que en ultimo momento pueden determinar su uso. 

El RDF también se preserita como una alternativa para sustituir el uso de combustibles 
fósiles en instalaciones industriales, minimizando paralelamente la demanda de esto~ asi 
como sus impactos al medio ambiente. 
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Figura 6.1 Proceso de la compañía Black·Clawsan para producir RDF por via húmeda. 171 

6.4 Diseflo actual de los procesos de producción 

Ya se ha visto que las tecnOlogías para la producción de RDF están orientadas a convertir 
los RSM en un combustible que se adapte a las necesidades del consumidor. Estas 
tecnologias son distintas en Norteamérica y Europa, y se debe a que en Estados Unidos 
las pequeñas plantas de potencia incineran los RSM granulados, pero con una minima 
separación junto con combustibles fósiles (ca-combustión), mientras que en Europa, 
particulanmente en el Reino Unido, este tipo de plantas de potencia no existen y el 
objetivo es producir un combustible de mayor calidad. 

Sin embargo, existen factores en comun dentro de las tecnologías existentes y uno de 
ellos es que el primer paso de las lineas de producción consiste en la reducción de 
tamaflo (molienda). En Estados Unidos un gran numero de plantas fueron construidas 
bajo el principio de granular antes de realizar una separación de los RSM, como puede 
verse en el proceso ilustrado por la figura 6,2. 

Además de ser comunes en estos procesos los pasos de triturado, también lo son los de 
clasificación por aire y los de tamizado ya sea por tambores o por arreglos vibratorios. La 
separación magnética se realiza en el proceso con el fin de recuperar metales ferrosos, y 
después de este proceso en si limitado se consideraba que el producto obtenido era un 
material combustible refinado. 

No obstante, existen varios inconvenientes en estas lineas de proceso: 
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Figura 6.2 Sistemas de producción en Estados Unidos. ISI 

1. Los clasificadores por aire, cuyo Objetivo es el separar la fracción combustible de la 
mezcla de RSM. son particularmente ineficientes al separar mezclas de materiales 
finamente triturados debido a que el flujo de aire recupera la fracción combustible 
menos densa llevándose consigo fracciones de materia orgánica y material inerte 
pertenecientes a la mezcla original. 

2. Una vez que los materiales son granulados. los tamaños de particula se unifonnizan. 
Esto es. las pai'ticulas de la fracción combustible asi como las de las demás poseen 
un tamaño similar. En estas condiciones los tamices, donde la separación se basa en 
la d~erencia de tamaños de particula, no pueden operar de manera eficiente. 

3. Durante la granulación se da una mezcla mas intima de las fracciones de los RSM. 
incrementándose en varios órdenes de magnitud el contenido de humedad y la 
contaminación por materia orgánica en la fraCCión combustible. El resultado de esto 
repercute en la calidad del producto tenmlnado al obtenerse un combustible de baja 
eficiencia energética y en un alto potenCIal de emisiones peligrosas. 
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Mientras tanto en el Reino Unido. durante las décadas de los 70' s y 80' s. se pract;có la 
incineración con recuperación de calor y la producción de RDF en espera de solucionar 
los problemas de disposición final de los RSM. Con el tiempo se llegó a la conclusión de 
que la incineración en masa era antieconómica en un pais donde los costos de 
disposición en rellenos sanitarios eran considerablemente bajos. La incineración con 
recuperación de calor era después de todo mas cara y aunque generaba ciertos ingresos. 
solo era apropiada en donde la cantidad de RSM era grande. La producción de RDF 
presentó los mas bajos costos de inversión. alta flexibilidad en su almacenamiento y un 
producto final atractivo que en teoria podia ser vendido a buen precio. 

Asi. en ese pais se siguieron los pasos de los diseños norteamericanos al incorporar en 
sus primeras etapa la trituración. luego el tamizado y la clasificación e intentaron producir 
un combustible en forma de pastillas usando maquina s para la elaboración de alimentos 
para animales. Este último paso fue aceptado porque minimizaba los costos de transporte 
a los lugares de consumo. 

Sin embargo. el resultado de realizar la trituración en el primer paso fue el obtener un . 
producto con alto contenido de humedad. lo cual hacia dificil su densificación. Ademas. el 
producto presentaba inestabilidad biológica. lo cual lo hacia un producto inaceptable en la 
industria. La solución consistió en realizar un secado de la fracción combustible hasta 
obtener un contenido de humedad aceptable. En este sentido la metodologia del proceso 
divergió en dos corrientes. 

La primera. adoptó un sistema conocido como "3-D" (figura 63). en donde los materiales 
son granulados. tamizados. clasificados. predensificados. secados y finalmente 
convertidos en pastillas. En la etapa de clasificación se lleva a cabo una separación de 
metales ferrosos ~ara que en la primera etapa de fabricación de pastillas no se presenten 
daños al equipo. El paso inicial en la elaboración de pastillas requirió del uso de 
secadoras. en donde lo común fue usar maquinas de secado rotatorias tipo cascada 
Estas secadoras poseen un tambor rotatorio largo similar al de un hamo cementero. por el 
cual en un extremo se alimentan los materiales haciéndolos pasar lentamente a través de 
una corriente de gases de escape provenientes de un quemador. De esta forma. los 
desechos pierden humedad y salen por el otro extremo de la secadora. 

Debido a que la fracción combustible se granulaba hasta obtener un tamaño de particula 
menor a los 50 mm. su densidad era muy baja (entre 30 y 60 kg/m'). La única forma de 
asegurar que el material permaneciera por suficiente tiempo dentro de la corriente de 
gases para lograr un secado mas eficiente era incrementar esta densidad. 

No obstante. se detectó que los molinos incrementaban de manera significativa la 
contaminación de los combustibles con paniculas organicas e inertes. La primera etapa 
de la fabricación de pastillas adheria estos contaminantes al producto final de tal manera 
que hacia imposible cualquier tipo de refinamiento posterior. Las pastillas producidas 
tenian un contenido de cenizas cercano al 20% en peso y un contenido de cloro mayor a 
1.5%. 

Por lo tanto. este combustible al tener una denSidad de energía menor a la de los 
combustibles fósiles convencionales. es necesario quemar cantidades conSiderablemente 
mayores de este para obtener la misma cantidad de "nergía 
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Figura 6.3 Sistema ·3-D·. 151 

El segundo método en paralelo que se presentó en el Reino Unido fue llevado a cabo en 
una planta piloto por la compañia Buhler Miag en Suiza. En este proceso (figura 64) se 
trituraban los materiales en la primera etapa. pero después se optó por llevar a cabo en 
primer lugar un proceso de tamizado (figura 65). 

La trituración se realizó sólo para la fracción combustible y el proceso se llevó a cabo en 
el siguiente orden: tamizado. triturado. clasificación por aire. secado, tamizado 
nuevamente y por ",Itimo la densificación. Las secadoras empleadas fueron básicamente 
sistemas que operaban con gases calientes de combustión provenientes de quemadores 
de gas natural, llamadas "lineas termoneumaticas". 

La gran ventaja del principio de secado termoneumático consistia en que, sin la necesidad 
de una predensificación, los contaminantes no se adherian al producto final. Una vez que 
la fracción combustible estaba libre de humedad, los residuos orgánicos e inertes podian 
pasar fácilmente por tamices de malla fina. con un tamaño de particula de máximo 5 mm. 
Esto facilitaba la separación de los contaminantes ya que tenian un tamaño de particula 
mucho menor que el de los materiales combustibles. 
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En las lineas de producción. los molinos no causaron los problemas de mezclado 
observados anteriormente debido a que trabajaban con un material libre de 
contaminantes. El efecto de un mejor tamizado llevó a la remoción de casi todo el vidrio. 
cenizas y materia orgánica. dejando sólo metales. plásticos, papel y cartón. Ya en este 
punto, la mezcla de materiales consistia de componentes muy pesados y componentes 
muy densos, haciéndola ideal para un proceso de clasificación por aire. 

El proceso final de tamizado se llevó a cabo con el fin de eliminar las partículas inertes y 
reducir el contenido de cenizas del producto final. No obstante, existen otros beneficios. 
Se encontró que la mayor proporción del cloro presente en el producto provenia de las 
particulas inertes, como metales pesados y silicatos. Debido a este proceso, el material 
combustible obtenido tenia un contenido de cenizas final menor al 10% en peso y un 
contenido de cloro menor al 0.5%. La ausencia de materiales inertes como silicatos, hizo 
que el poder calorifico se elevara de tal forma que era posible producir un combustible en 
forma de pastillas con un contenido energético muy cercano al del carbón mineral de uso 
industrial. 

Los procesos aqui descritos son solo algunos de los desarrollos más recientes a nivel 
mundial para la obtención de combustibles refinados a partir de los RSM Todos ellos 
ilustran los conceptos básicos generales que hay que tomar en cuenta para el diseño de 
un proceso de este tipo. 
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Figura 6.5 Sistema "Eastbourne" mejorado. 111 

De ellos se concluye. que para obtener el RDF. los RSM deben ser separados en sus 
componentes. Cada fracción puede ser separada por su diferencia en densidades. 
tamaños de partícula o su sensibilidad a fuerzas electromagnéticas. Por lo tanto. todos los 
procesos de obtención de RDF deben emplear clasificación balística u por aire. la cual se 
basa en la diferencia de densidades; procesos de tamizado. basados en las diferencias de 
tamaño de particula; y extracción de metales, realizada por medio de fuerzas de tipo 
electromagnéticas. Todos los demas proceses como el triturado y el secado son de 
caracter auxiliar. 

El orden en que estos pasos sean implantados en una linea de producción determina la 
calidad del producto, pero es necesaria una apropiada combinación de estos para llegar al 
producto final. 

6.5 Descripción. de las etapas del proceso de obtención 

El equipo de proceso empleado para la producción de RDF varia segun las necesidades 
del usuario y la calidad del combustible requerido. El proceso a seguir para la obtención 
de un combustible en forma de pastíllas cumple con los siguientes pasos. 
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6.5.1 Reducción de tama"o 

Consiste usualmente en el primer paso de la producción de RDF con la intención de 
modificar las características fisicas de la mezcla de RSM, de tal forma que sus 
componentes sean fáciles de remover y para separar determinados materiales y remover 
partículas contaminantes. No obstante, ya se ha mencionado que esto puede causar 
problemas durante la separación de las fracciones de los RSM. 

Una segunda etapa se puede llegar a realizar en los casos donde se necesite de un 
combustible en forma de particulas muy finas. Los molinos de martillos así como los 
molinos de cuchillas son los dispositivos más usados para este fin. 

Los molinos de martillos reducen el tamaño de los materiales mediante el impacto y 
desgarre de martillos giratorios adaptados a un eje. Son muy efectivos para triturar 
materiales frágiles. Estos molinos pueden ser de tipo vertical u horizontal (figura 6.6). 
dependiendo esto del plano en el cual los martillos giran. El tamaño de las partículas 
depende del espacio comprendido entre los martillos, el espacio entre estos y la carcaza, 
y su velocidad de rotación (entre 700 y 1200 r.p. m.). Los martillos se reemplazan 
periódicamente debido a la acción abrasiva de los materiales introducidos, lo cual provoca 
desgaste. 

Los molinos con aspas hacen la reducción del material por medio del impacto, corte y 
trituración. Suelen tener uno o dos rotores provistos de martillos. cuchillas. o aspas (figura 
6.7). A diferencia de los molinos de martillos. estos no poseen rendijas de descarga. ni 
tampoco se realiza una molienda posterior de los residuos remanentes. Son apropiados 
para las primeras etapas de trituración. ya que no se puede controlar el tamaño de la 
particula resultante. 
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Figura 6.6 Tipos de molinos de martillos. 191 

En los diseños con un solo rotor los dispositivos de impacto golpean el matenal y lo 
lanzan contra una placa o un yunque. En el arreglo con doble rotor. la reducción ocurre 
cuando los desechos pasan entre dos rotores que giran en direcciones opuestas. 
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Los molinos de cuchillas hacen trizas el material mediante cuchillas rotatorias adaptadas 
en ejes horizontales (figura 6.8). En comparación con los molinos de martillos. son 
dispositivos que trabajan a menor velocidad. entre 60 y 190 rpm. Son impulsadas en su 
mayoría por motores hidráulicos que pueden trabajar en reversa. Tienden a producir un 
residuo más uniforme, por lo que son muy adecuados para procesar además de residuos 
urbanos algunos desechos industriales, llantas, textiles y películas plásticas, 
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Figura 6.7 Tipos de molinos con aspas, 14[ 

Figura 6.8 Molino de cuchillas. 191 

6.5.2 Separació,n 

El objetivo de la separación es el producir un material Lcmbustible mas uniforme al 
remover aquellos materiales no combustibles. Es posible tener una separación mas 
minuciosa para obtener un producto de mayor calidad. La separación mejora el valor 
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energético del combustible, incrementa su facilidad de manejo y su eficiencia de 
combustión. De la etapa de separación depende la operación exitosa de las siguientes 
etapas de reducción de tamaño y de los procesos de recuperación de materiales 
presentes en la línea de producción. Una amplia variedad de sistemas de separación 
provenientes de la industria minera ha sido usada para este propósito, entre ellos se 
encuentran los trómels, tamizadoras con discos, tamices vibratorios. y clasificadores por 
aire. 

El trómel (figu,a 6.9) consiste en un cilindro largo e inclinado, que se encuentra perforada 
para dejar pasar materiales de determinados tamaños. Puede estar construido en una, 
dcs, o mas secciones, contando cada una con un tamaño de retícula diferente para 
separar diferentes tamaños de partícula. Es usado también para remover el material no 
combustible a partir de aquél ya triturado y clasificado pcr aire. 

Vl&ta lateral 

Figura 6.9 Trómel. 141 
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Las tamizadoras con discos (figura 6.10) son sistemas con ejes horizontales dispuestos 
en forma perpendicular al flujo de material. Estos ejes poseen discos que pueden ser 
circulares o en forma de estrella. de tal forma que los discos de los ejes adyacentes se 
traslapan. formando una especie de retícula. La rotación de los discos desplaza al 
material largo a través del sistema. provocando la caída de las particulas mas pequeñas. 
Estos sistemas pueden ser usados para remover arena o materiales muy pequeños antes 
de pasar por una segunda etapa de molienda y reducir asi la carga en los molinos 
secundarios. También son útiles en la separación de papel y cartón ¡,n las plantas de 
recuperación de materiales. 

Los tamices vibratorios de tipo plano están hechos de nylon o de alambre. Mediante la 
vibración logran hacer pasar al material a través de la malla facilitando el paso de las 
particulas pequeñas. Pueden ser usados para remover vidrio y otras particulas 
inorgánicas de tamaño pequeño. 

La clasificación ha sido la técnica empleada para la separación de un material de otros 
por medio del flujo de un fluido o medios balisticos. proceso cuyo principio radica en la 
diferencia de densidades de los matenales. En los clasificadores por aire se usa una 
corriente de aire para remover las particulas menos densas y separar una fracción ligera 
que contenga en su mayor parte material combustible. Aquellas particulas que caen de la 
corriente de aire conforman la fracción pesada. la cual incll'ye combustibles pesados. 
metales y material inerte. Los mejores resultados se alcanzan cuando la clasificaCión por 
aire es usada después de la molienda. 
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Figura 6.10 Tamizadora con discos. 14J 

Los clasificadores por aire son dispositivos muy comunes en las etapa inicial y final de 
tratamiento. Existen cuatro variantes del principio general de la clasificación por aire: 
clasificadores de columna. clasificadores en zig-zag. clasificadores de tambor y el diseño 
de cuchillas de aire. 

Los clasificadores de columna (figura 6.11) son estructuras largas y simples. que 
consisten en un ducto vertical de sección redangular en donde se introduce aire por 
medio de un ventilador a altos volúmenes y bajas presiones. El material a separar se 
introduce a un lado de la columna y a corta distancia de la base. El aire entra lo mas 
cercanamente posible al angula recto. Dependiendo de la veloCidad del aire. alguna parte 
o toda la fracción ligera del material entra a la corriente de aire. Posteriormente. ésta es 
separada de la corriente de aire por un ciclón ubicado entre la columna y el ventilador. La 
fracción pesada cae a través de la corriente para ser recuperada en la base de la 
columna. 

Los clasificadores en zig-zag (figura 6.11) deben su nombre al arreg:o de escalones 
inclinados dentro de la cámara de separación. Durante su operación. el material se 
introduce por la acción de un distribuidor rotatorio localizado en la parte superior. de tal 
forma que el material cae desde el escalón más alto y deslizandose por los demás en 
tanto la corriente de aire acarrea los materiales mas ligeros. En la base del arreglo se 
depositan los materiales pesados para su recuperación. 

Los clasificadores de tambor son dispositivos poco comunes aunque existen en algunos 
procesos de tratamiento de residuos. Consisten en un tamiz rotatorio por el cual pasa aire 
dentro de una cámara de recuperación de materiales. Son en si una combinación de 
procesos de tamizado y clasificación por aire. Cuando la mezcla de desechos se tamiza. 
la acción rotatoria del tambor provoca que estos se eleven a una altura considerable y 
caigan por gravedad a la superficie reticulada. La resistencia a la corriente de aire provoca 
una separación de los materiales ligeros y los pesados de una manera natural. con la 
posibilidad de capturar. la fracción ligera dentro de la misma. Son dispositivos poco 
eficientes. ya que requieren de mayores presiones de trabajo que cualquier otro tipo de 
clasificador de esta clase. 
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Figura 6.11 Sistemas de clasificación por aire. 191 

Los. clasificadores balísticos fueron introducidos en la industria del RDF con el fin de 
contar con una alternativa mas económica. En cierta forma. algunos clasificadores 
balísticos operan como clasificadores por aire en reversa. Los clasificadores balísticos de 
banda conducen la mezcla de materiales a alta velocidad dentro de un medio con aire 
estacionario. Teóricamente el efecto es el mismo. en donde los elementos pesados no se 
ven afectados por la corriente de aire y son llevados a camaras de recuperación. Mientras 
tanto. los elementos ligeros son vencidos por la resistencia que opone el aire y caen de 
fomna separada. La ventaja de estos diseños esta en que no se requieren de aire en 
movimiento. por lo que no son necesarios ventiladores. ciclones y plantas de extracción 
de polvos. 

La figura 6.12 muestra un clasificador balístico oscilante. En este diseño. un conjunto de 
placas perforadas esta montado en las manivelas de dos cigüeñales paralelos. de tal 
fomna que al girar estas placas poseen un movimiento oscilatorio circular de alta 
velocidad. 

Las placas se encuentran inclinadas. lo que hace que las particulas viajen de forma 
ascendente hasta llegar al punto mas alto. Las particulas pesadas caen por las 
perforaciones de ¡as placas durante el viaje y son recolectadas por una banda 
transportadora. Los elementos pesados mas largos caen por la pendiente de las placas a 
un transportador localizado por debajo de la alimentación. La maquina en si realiza una 
separación por tres vias. recogiendo la fracción pesada mas fina. otra fracción pesada 
pero de mayor tamaño y una fracción ligera. 

Los ciclones son ampliamente usados en la industria y son fundamentales en casi 
cualquier proceso de obtención de RDF. Un separador de este tipo es un dispositivo sin 
elementos móviles (figura 6.13) 
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Figura 6.12 Clasificador balistico tipo oscilante. 151 

El principio de operación consiste en la fuerza centrifuga generada por la circulación de 
aire a alta velocidad dentro de la carcasa. El aire y el material se introducen de forma 
tangencial a la cámara. en donde la lmica salida es un tubo de escape ubicado en la parte 
central. Contorme la mezda de aire y materiales gira. las fuerzas centrifugas generadas 
afectan tanto al aire como a su contenido. Sin embargo. como la densidad del aire es 
siempre menor. el material es el que experimenta mayormente los efectos de dichas 
fuerzas. 

Por lo tanto. el material es lanzado a la periferia de la carcasa mientras que el aire, no 
teniendo otro escape. sale por el tubo central. En la periferia de la carcasa existe fricción 
entre la mezcla aire-material y la superficie de la misma, creando una capa en donde las 
fuerzas pierden magnitud prevaleciendo una zona de bajas velocidades. Esto provoca que 
el material caiga libremente hacia una tolva de extracción 

........ (._. 
_tU ·1011DQt 

_( ... I._el 
(I""I) •• (Q 

:1-- 10\100' 

• .¡ 
/ 

. 
O.K ..... 
01 ''''''(I00I 
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6.5.3 Densificaci6n 

En la producción de RDF densificado (d-RDF) se requiere de altas presiones para 
compactar la fracción ligera de los RSM una vez que han sido sujetos a una o varias 
etapas de molienda y clasificados por algún método de los ya mencionados. Para 
mantener las particulas del producto unidas se emplean materiales aglomerantes como la 
parafina. 

Las máquinas predensificadoras (figura 6.14) no generan un producto con la forma ni la 
densidad necesaria para este tipo de combustible. Estas trabajan en varias etapas en 
donde el material de baja densidad es compactado de forma previa a la fabricación de 
pastillas. forma mejor conocida como pellets. 
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Figura 6.14 Predensificador de tornillo. 151 

Mientras un RDF seco posee una densidad de 30 kg/m'. éstas máquinas pueden elevar 
esta cifra ha5ta 800 kg/m'. Entre más comprimida esté cada particula. mayor será su 
contenido energético por unidad de volumen. 

Las máquinas usadas en la producción de RDF tienen su origen en aquellas empleadas 
en la elaboración de alimentos para animales. Existen dos diseños disponibles en el 
mercado. difiriendo únicamente en el sistema de matriz empleado. No obstante. el 
principio general de ambos consiste en una matriz cilíndrica de acero y perforada con 
agujeros cónicos en su entrada. formando un arreglo en donde intemamente estan 
montados unos rodillos de menor diámetro. En uno de estos diseños. (figura 6.15) la 
matriz gira alrededor de rodillos fijos. 

En el otro diseño los rodillos giran alrededor de una matriz fija. Las matrices se fabncan 
con aleaciones de acero endurecido. debido a que el papel granulado es muy abraSIVO. y 
es deseable tener un desgaste uniforme a lo largo de la vida útil de la máquina. En las 
máquinas con martiz rotatoria. la fuerza motriz proviene de un conjunto de engranes 
impulsados por motores eléctricos. 

6.6 Recuperación de materiales 

La recuperación de materiales en las lineas de prodUCCión de RDF se hace por Ires 
razones: 
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1. Para remover materiales como vidrio y metales que pudieran causar problemas de 
desgaste en la maquinaria (en molinos y maquinaria para la elaboración de pastillas) 
y problemas durante la operación en calderas. 

2. Para reducir el volumen de residuos a ser dispuestos en rellenos sanitarios por medio 
del reciclaje. 

3. Para generar ingresos a la planta de separación por medio de la venta de materiales 
que pueden tener un nuevo uso. 

Entre los materiales recuperados por medios mecanicos estan los metales ferrosos. 
metales no ferrosos (especialmente aluminio) y vidrio. 

6.6.1 Metales ferrosos 

Los metales ferrosos pueden ser separados de los RSM durante la molienda o a partir de 
la fracción pesada remanente en el proceso de clasificación por aire. Los dispositivos 
empleados para este fin son los separadores magnéticos y los separadores 
electrostaticos. Estas técnicas de separación se basan en las propiedades eléctncas y 
magnéticas que poseen algunos materiales mediante el uso de imanes permanentes. 

En términos de la cantidad de material recuperado. la eficiencia de la separación 
magnética en una sola etapa es del 80%. Esta eficiencia considera el proceso de 
separación a partir de RSM ya triturados. Sin embargo, la separación puede mejorarse 
con la adición de mas etapas o el empleo de diversos métodos en conjunto. Existen 
básicamente dos diseños para estos sistemas, uno por medio de bandas transportadoras 
y otro por medio d~ tambores (figura 6.16). 

6.6.2 Aluminio 

Una comente de materiales rica en aluminio se puede obtener después de la clasificación 
por aire y de un proceso de tamizado de la fracción ligera. El aluminio se separa 
usualmente por medio de un separador de comentes de eddy. 

El proceso consiste en provocar comentes de eddy en objetos conductores y no 
magnéticos al hacerlos pasar rapidamente por un fuerte campo magnético. Las corrientes 
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eléctricas que fluyen momentáneamente en los objetos, generan campos magnéticos 
opuestos al original, provocando una fuerza repulsiva que hace que los objetos sean 
desplazados. 

Debido a que la mayoría de los metales conducen la electricidad en forma distinta, sus 
campos magnéticos también lo son. Esto da por resultado que algunos metales sean 
rechazados con mayor fuerza que otros, logrando así recuperar cada uno de estos dentro 
del separador (ver figura 6.16). 

6.6.3 Vidrio 

El vidrio se puede recuperar durante el tamízado y la clasificación por aire de la fracción 
pesada. Dependiendo de su pureza, el vidrio claro, verde y ambar puede ser usado para 
la fabricación de materiales de construcción o reciclado para la elaboración de nuevos 
productos. 

6.7 Aspectos sobre la combustión de RDF 

La combustión de RDF aun es estudiada. En algunos paises no se han precisado técnicas 
y reglamentos con respecto a sus emisiones, al menos no como se ha hecho con la 
incineración en masa. 

Las emisiones de cloruros pueden ser más altas que en la combustión del carbón. Esta es 
una razón por la cual no sea completamente aceptado este combustible. Otro problema 
especifico que se deriva de la combustión de RDF, es la dificultad para predecir la carga 
térmica en un hamo correspondiente a un flujo masivo de RDF. En la pr?ctica se ha 
observado que la carga térmica estimada a partir del poder calorifico inferior (PCI) de 
cada elemento de los RSM no concuerda con los datos experimentales. 

Estudios realizad~s en el Reino Unido, indican que el poder calorifico superior (peS) en la 
fracción ligera seca es de 21 a 23 MJ/kg. El PCS de una pa$tilla dura con 10% de 
humedad y 1,3% .de cenizas es de 16 a 18 MJ/kg. Los RDF humedos (con 30% de 
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humedad) pueden tener un pes de 13 a 14 MJ/kg. Estos valores se pueden comparar 
con el del carbón industrial, común en este pais. que es de 27 MJ/kg. 

El RDF estudiado tiene aproximadamente un 65% de volátiles mientras que el carbón 
posee el 35%: esta caracteristica y el bajo pes hace que la proporción de materia volátil 
por unidad térmica de entrada sea muy grande (4:1) con respecto al carbón. De este 
modo, en el estudio se concluye que aunque se use un RDF de muy alta calidad (de alta 
refinación y alto peS), las condiciones de combustión se deben ajustar por las diferencias 
en el contenido de volátiles, entre otras. 

Por medio de la densificación se puede obtener un producto de mayor contenido 
energético por unidad de volumen. Sin embargo, existe un limite por arriba del cual la 
densidad del RDF resulta contraproducente. Si la densidad de la pastilla es mayor a 650 
kg/m', el tiempo que toma la liberación de los volátiles es mucho mayor: y si se toma en 
cuenta que es necesaria una dosificación más continua del combustible en la caldera (por 
el bajo poder calorífico), entonces el material no puede ser quemado de forma completa. 
quedando residuos de carbono en las cenizas durante la descarga. Esto lleva a que una 
porción del contenido energético original se pierde, requiriéndose de más combustible 
para sostener la carga térmica en la caldera. 

Otra situación que dificulta el éxito del RDF es que la incineración con recuperación de 
calor es mucho más popular. Sin embargo. la Free University o( Brusse/s. en Bélgica. 
estudia aspectos de producción de energía a partir de RDF. 

En Inglaterra. el trabajo de la compañia Blue Cirele culminó con la instalación de la 
primera planta a gran escala para procesar RSM empleandolos como combustible en 
hornos cemente ros. Durante sus primeros dos años de funcionamiento se procesaron 
unas 60 mil toneladas de RSM y se ahorraron cerca de 14 mil toneladas de carbón. 
También se recuperaron alrededor de 4.800 toneladas de metales ferrosos. En el 
proceso. se debe usar RDF y no RSM sin procesar para asegurar la calidad del cemento. 
Si se usa RDF. el flujo de gases de salida en la planta aumenta de 5 a 9%. En un circuito 
cerrado, el proceso seco tiene una recirculación de particulas volátiles que pueden causar 
problemas como la acumulación de residuos en el homo y en el precalentador. Por ello se 
debe cuidar en particular el balance de alcalis y cloruros en la mezcla de ROF y 
combustible empleado. 

Con todo esto. la industria del cemento puede ser un importante comprador de RDF. Los 
RSM son adecuados como material combustible en un horno cementero por varias 
razones. Esencialmente se trata de una combustión a alta temperatura en un horno muy 
grande (1,400·C en la zona de combustión). esto destruye completamente los 
compuestos organicos olorosos o nocivos. 

La ceniza que se genera al quemar los RSM se incorpora al clinker de cemento. bajo un 
cuidadoso control y ajuste. para reducir al minimo los problemas de disposición de 
cenizas. que son comunes en las otras formas de incineración. El proceso de B/ue Cire/e. 
en su forma actual puede reducir hasta 20% del combustible al sustituirlo con ROF. 

Por otra parte, se han detectado ciertas i'estricciones operacionales que pueden frenar el 
uso de RDF en la industria como la mayor complejidad en las operaciones del manejo de 
combustible. las variaciones en su calidad. los depósitos de impurezas como cloruros y 
sus problemas de almacenamiento. 
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Existen discrepancias al comparar los costos de incineración en masa contra los del RDF. 
El RDF se quema como combustible complementario de carbón. pero sus costos de 
procesamiento pueden hacer desventajosa la aplicación. 

El uso de combustibles sólidos derivados de los RSM permite la implantación de técnicas 
de combustión más eficientes. Para el RDF se considera la suspensión y la 
semisuspensión. Con un material refinado, uniforme y sin materiales no combustibles, la 
combustión se puede obtener, principalmente en suspensión. Mediante la 
semi suspensión, se puede quemar RDF con un tamaño de particula no mayor a los 100 
mm, de donde un 20 al 40% del combustible se consume sobre las parrillas. Para la 
suspensión completa se requieren particulas con un tamaño menor a los 30 mm. La 
mayor experiencia de combustión en semisuspensión la tiene el incinerador de Hamilton 
Ontario, Canadá, que procesa 500 ton/dia desde 1972. En Estados Unidos existen 
plantas de incineración en semisuspensión en Akron, Ohio, Albany y tJueva York. 

6.8 Mercado del ROF 

El RDF desde su aparición, se ha enfrentado a numerosos problemas de mercado. Se 
tiende a considerar que es más fácil vender energia que RDF, por lo que varias plantas lo 
producen y lo' queman a la vez. 

Otros mercados industriales del RDF son escasos y poco conocidos. Las industrias que 
trabajan con petróleo o gas natural dificilmente se inclinarian a utilizar el RDF. Sin 
embargo. se conocen algunas aplicaciones en la incineración de lodos provenientes de 
plantas de tratamiento de aguas residuales. En Holanda. la empresa TNO estudia la 
posibilidad de usar el RDF para calefacción y acondicionamiento de aire en invemaderos 
por las grandes extensiones de cultivo de tulipanes. 

Es lógico que en el Reino Unido el interés por el RDF sea mayor. debido a la gran 
cantidad de equipo instalado para la combustión de carbón. Los clientes potenciales del 
RDF son los grandes consumidores de energia como la industria cementera. las plantas 
generadoras de energia eléctrica y la industria de la calefacción. 

Para evaluar el mercado del RDF en una reglón es necesario realizar .Ios siguientes 
estudios: 

Análisis de la situación de los RSM y de la situación de la energia. En este punto se 
debe conocer la cantidad de RSM generados: el porcentaje estimado de conversión a 
RDF (se especifica el posible valor del pel. contenido de cenizas y humedad). 
composición promedio de los residuos generados. fluctuaciones debidas al lugar de 
recolección (por zonas y estaciones del año). canlidad de materiales separados y 
estructuras de recolección. También se d'!ben tener datos sobre el consumo total de 
energéticos de la región. así como las proporciones de combustibles sólidos. liqUldos y 
gaseosos empleados actualmente 

Análisis de las estructuras de recolección y de ~us posibles modificaciones. Se 
debe tener en cuenta lo siguiente: 
a) Cómo se empacan usualmente los RSM (e" bolsas. recipientes. contenedores. etc.) 
b) Si existe o no recolección separada de cienos componentes (papel. vidrio, etc). 
c) Qué métodos actuales de disposición eXisten (Indicando las pOSibilidades del RDF) 
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Obtención de combustibles sólidos a partir de los RSM 

d) Si la recolección de RSM se hace conjuntamente con otro tipo de residuos. 
e) Si hay posibilidad de hacer una recolección separada de la fracción seca de donde se 

pueda producir RDF y una fracción húmeda que se pueda convertir en composta. 
f) Conocer la diversidad de vehiculos de recolección usados. 

Elección de los aparatos de separación para la preparación de RDF. Se deben poner 
a prueba los distintos equipos para molienda. tamizado. clasificación. eliminación de 
ferrosos y elegir los más adecuados en cada caso. 

Caracterización de los grupos componentes de los RSM. Se colectan y caracterizan 
dos fracciones de los RSM obtenidas del equipo de separación elegido. La c;aracterización 
de las fracciones se relaciona con los parámetros de oper2ción del equipo (flujo de aire. 
tiempo, etc.) entre las caracteristicas de las fracciones se incluye la eficiencia de 
separación. Este estudio se efectúa en una planta piloto. 

Derivación de la secuencia de aparatos con sus correspondientes parámetros de 
proceso. De acuerdo con la caracterización del punto 4, y con los requisitos de los 
productos más aceptables por el mercado (punto 1), se elige una secuencia de 
operaciones y ajuste de parámetros. Se desea que la secuencia sea lo más simple 
posible, con el minimo de aparatos (minimo costo), de mezcla de componentes. de 
emisiones contaminantes y que la separación de la materia húmeda fermentable sea lo 
más pronto posible. 

Realización de prueba del proceso de producción a escala semitécnica (producción 
y análisis de RDF). Se mide principalmente el pel, humedad, cenizas y otros 
parámetros de interés especifico (facilidad de almacenamiento, maneJo, etc.). 

Desarrollo del proceso óptimo para una determinada región. Se ajustan los 
parámetros del proceso, se determinan las eficiencias y se corrigen los defectos 
observados de pruebas de largos periodos. Se requieren pocos y sencillos cambios para 
convertir una planta de recuperación de materiales en una planta de RDF. Desde el punto 
de vista económico, el valor real del RDF se debe comparar con el de otros combustibles 
sólidos usuales como el carbón, madera, lignito. turba, cáscara de nuez y otros 
semejantes. 

Se concluye que el resultado de un cálculo preciso que involucre costos de 
procesamiento, transporte, almacenamiento y quemado del RDF siempre es negativo y 
produce costos netos de disposición que deben ser pagados de alguna fonma por qUienes 
generaron los RS. Estos costos se deben ccmparar con los de otros metodos de 
disposición. 
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7. Alternativas para el aprovechamiento 
de los residuos sólidos municipales 

en la ciudad de México 

La r,ecupen.:ión de energia es una actividad atractiva al disponer los RSM en rellenos 
sanitarios (por la captación de biogas) y al tratanos térmicamente para obtener una 
redJcción en volumen (por su incineración u otros). 

Los \RSM también pueden ser aprovechados de otras formas al ser destinados p~ra otros 
usos como la elaboración de nuevos productos. La alta cantidad de RSM generados en la 
ciud~d di" I'¡'éxico constituye una oferta de materiales que pueden tener un nuevo uso así 
comb un aprovechamiento energético. El reciclaje en sí no genera energía" pero ha 
dem'ostrado que se pueden a,lorrar miles de kilowatts-hora en la fabricación de nuevos 
productos. 

I 
Por lo tanto, los usos energéticos de los RSM no involucran sólo a aouellos que generan 
ene\gia de forma directa en forma de calor o electricidad. sino también a aquellos que 
ofrecen un alto potencial de ahorro de energía y recursos no renovables como lo es 
principalmente el reciclaje. 

corrt resultado del desarrollo de este trabajo, se propone un programa d~ Manejo 
Integral de Residuos Sólidos Municipales (MIRSM) en el cual la recuperación de energia 
puede contribuir significativamente en la preservación de recursos no renovables. 
subianar económicamente las actividades de disposición final y cubrir parcialmente la 
dem~nda de energéticos necesarios para una sociedad en constante crecimiento y alta 
actividad industrial como la de la ciudad de MéXICO. 

\ 
7.1 Potencíal de los procesos de recuperación de energía 

7.1.1 Aprovechamíento del biogas en rellenos sanitarios 

Existen varios estudios en donde se ha empleado el metano como fuente alterna de 
energia. El Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) analizó el potencial de 
aprovechamiento del biogas en los rellenos sanitarios de la ciudad de México [J". en 
espebal el de Prados de la Montaña. donde se determinó que la capacidad máxima 
apro~echable era de 6 MW. El costo de generación resultante fue inferior a los 0.03 USO 
por kWh generado, dando un margen de ganancia en la venta de la energia. 

P \ d 11"1 . l' .' . or otra parte, se esarro o un proyecto pi oto para generar energla e ectnca por mediO 
de mbtores de combustión intema para el alumbrado público de este sitio de disposición 
final 125J . Según este estudio, el costo por kWh producido a partir del biogas 'en estos 
dispositivos era mucho menor al pagado a la compañia de luz (0.08 USO), a diferencia de 
los 0.\12 USO pagados en septiembre de 1995. Asi, una instalación de 5 MWe traeria un 
ahorro de aproximadamente 1,850,000 USO en un año de funcionamiento. Si se 
considera que la producción de biogas para la generación de energia eléctrica es factible 
durarhe los próximos 15 años. los ahorros se vuelven mas que atractivos. 
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Alternativas para el aprovechamiento de los RSM en/a ciudad de México 

En este relleno sanitario se generan aproximadamente 19.5 millones de metros cubicos 
de metano al año, con un poder calorifico de 24,200 kJ/m' y una comnosición de 55% 
rrtetano, 35% bióxido de carbono y el 10% restante por hidrógeno, oxige'no,' mercaptanos 
YI ácido sulfhídrico, Si este gas, fuese llevado a un arreglo motor de combu,stión intema­
generador eléctrico, asumiendo una eficiencia total de 35%, la energia eléctrica generada 
en bruto seria de 5,24 MW. Esto implica que por cada metro cubico de metano se pueden 
dbtener 2.35 kWh 1251. Actualmente el biogas recuperado es llevado a un quemador de 65 
rh'/mín de capacidad. Bajo este nivel de extracción, pcdrian generarse 9,173 kWe; 
energia que podria ser alimentada a la red de distribución y empleada para, el alumbrado 
publico a un costo menor al pagado actualmente. 
I . 
En otro estudio 1271, se estimó un costo de 0.0235 pesos (0.0024 USD) por kWh generado 
sin considerar los gastos de instalación, mantenimiento y operación. Todo ,indica, que el 
aprovechamiento del biogas para la generación de energia puede ser rentable, y sin 
embargo, es un recul~n que ahora está siendo desperdiciado. 

I 
Se ha estimado que es posible generar hasta 50 MW en la zona metropolitana de la 
ciudad de México a partir del biogas y un total de 200 MW en todo el pais. 1261 

I 
Cabe mencionar, que el biogas puede ser procesado y empleado como combustible ya 
~ea a nivel doméstico o de transporte. En este ultimo caso, el biogas podria ser utilizado 
'para el transporte de los RSM, sustituyendo el uso de diesel consumido por 256 
'tractocamiones, con los que cuenta la ciudad para el traslado de los residuos a su 
bisposición final. No obstante, en este uso se presentan problemas con respecto al corto 
lalcance de los vehículos, producido por la capacidad limitada de almacenamiento. 

A nivel doméstico, resulta atractiva la práctica adoptada en Chile, donde el biogas es una 
recarga para la red de distribución de gas natural. La unica dificultad en este caso es el 
alcanzar el poder calorifico apropiado. 

En los rellenos sanitarios operados actualmente (Bordo Poniente y Santa Catarina) no se 
tiene contemplado el empleo del biogas para generar algun otro tipo de energia. La tarea 
primordial de las autoridades es el extender la vida util del relleno sanitario de Bordo 
Poniente (aproximadamente al año 2010) incrementando la altura de las celdas. 

El alto contenido de materia orgánica hace propicio el llevar a la práctica la 
descomposición anaeróbica en di!;estores anaeróbicos, de donde el metano puede ser 
aprovechado para fines domésticos o industriales. En este último aspecto, hace falta 
mayor investigación para su posible aplicación en México. 

7.1.2 Energía a partir de los procesos térmicos 

En los ultimos veinte años los procesos térmicos, en especial las tecnologias de 
incineración, han minimizado sus emisiones al medio ambiente y mejorado sus eficienCias 
en general. Esto ha sido posible por los adelantos tecnológicos que han presentado la 
mayor parte de los dispositivos de control de emisiones. 

La disposición de la ceniza y la toxicidad de las emisiones, aunado a los altos costos de 
inversión y operación, dificultan la implantación de la incineración en esta ciudad Hay que , 
recordar que la Incineración no consi~le en un método de disposición final para los RSM. 
básicamente es un tratamiento que minimiza la cantidad de matena 'que habrá que 
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enterrar. Lo cierto es que, por esta razón, es una opción atractiva en comunidades donde 
los bspacios para abrir nuevos rellenos sanitarios son escasos. 

Antlla clausura del relleno sanitario de Santa Catarina, el agotamiento de terreno en 
Bordo Poniente y la gran cantidad de residuos generados diariamente. la incineración se' 
preSenta como una altemativa a la que muy probablemente haya que recurrir. La 
inci~eración podría asumir la tarea de reducir el volumen de los RSM y generar energía 
útil ¡!¡ la comunidad y la industria. 

La Jnergia en bruto recuperable a partir de la incineración de los RSM de la ciudad de 
México (considerando su poder calorífico de 10.260 kJ/kg) es de 120 kW por tonelada 
diari~ de capacidad. Si se considera una eficiencia en la caldera de recuperación de 0.7, 
una ~ficiencia de conversión en la turbina de 0.3 y una eficiencia en el generador eléctrico 
de 0.96 se pueden obtener 24 kWeltonelada/día. Bajo estas condiciones la energia 
eléc~rica generada por una plan\.~ Ce solo 100 toneladas por dia de capacidad,' operando 
las 24 horas y los 365 días del año, desplazaría el uso de 64,270 barriles de petróleo al 
a~.\ . 
Los demás procesos térmicos como la pirólisis. gasificación y termólisis tienen en común 
el se'r sistemas que degradan la materia orgánica térmicamente. Consisten en tecnologias 
con ~plicación a menor escala y a nivel energético habria que evaluar la calidad de sus 
prodLctos, que en última instancia por ser combustibles presentan externalid3des en sus 
procbsos de oxidación. 

\ 
7.2 Evaluación energética de las estrategias para el manejo de los RSM 

El olpartamento de Energía de los Estados Unidos (OOE) llevó a cabo un estudio para 
comparar los diversos métodos existentes para el tratamiento de los RSM 1281 ·En él. se 
consideraron las cinco principales opciones: 

I . 
• Relleno sanitario con recuperación y aprovechamiento de biogas 
• lricineración en masa, incluyendo la generación de vapor y/o electricidad. 
• p'roducción de ROF. como combustible para su combustión directa y generar vapor y/o 

el'ectricidad. 
• Rlecolección y separación de materiales reciclables en plantas de selección. 
• Cbmposteo. 

TOdallas estrategias para el MIRSM requieren de una cierta cantidad de energia para 
oper¡!¡r. El consumo de energia abarca la recolección. tratamiento y la disposi'ción final 
segúh la tecnologia empleada. La energia generada puede ser producida en forma de 
electl1icidad, vapor ci combustibles altemos que pueden desplazar parcialmente el uso de 
combustibles fósiles. El objetivo es el detenninar la energia necesaria por cada opción y la 
energia producida en dado caso. 

El an1álisis fue hecho considerando un periodo de tiempo de 20 años. suficiente para 
pOde~ hacer las comparaciones necesarias en materia de recuperación de energia por las 
tecnologías de aprovechamiento de biogas en rellenos sanitarios e incineración. En la 
tabla 17.2 se muestran los resultados de este análisis en términos de un balance de 
energia y se presentan las principales estrategias ya sean simples o mixtas. 
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Las estrategias que incluyen la combustión de RSM, son las que producen la mayor 
cantidad de energia eléctrica y también los más grandes ahorros netos. El empleo del 

I 

biogas en rlellenos sanitarios para la generación de electricidad o calor es la siguiente 
estrategia más eficiente. 

El reCiClaje! también produce un ahorro de energía considerable, no obstante: en 
cantidades! menores. En este aspecto cabe mencionar que el reciclaje de algur:los 
materiales es una actividad que en los paises altamente industrializados ha generado un 
importante \ ahorro de energia en la elaboración de nuevas manufacturas y ha 
incrementado la viaa útil de las rellenos sanitarios. El composteo no es una actividad 
destinada al la generación de energia, pero también ha contribuido de manera importante 
en este última punta. 

Tabla 7.1 oJ.crlPClón cualltilllva del balance de .. nergla para las principales tecnologlas aplicadas a 
loa RSM' \ . 

I 
Tecnologla 

I 

Transporte 

Relleno sanitario con 
recuperación Ide biogas 

Incineración en masa 

Preparación y combustiór. 
de ROF 

Recolección. separación y 
recldado de materiales 

Composleo 

. Ref de [28} 

(o) 

(o) 
(+) 

(o) 

Energla 
lo) Requerida 1+) Producida (1) Ahorrada 

Energia para la producción de combustibles y la 
operación de los vehiculos 

Construcción y operación del relleno sanitario 
Generación de energia eléctrica al emplear el . 
metano en motores de combustión interna o 
turbinas de gas 

Operación de la planta y la disposición de la 
ceniza 

(+) Calor para producir vapor y energia eléctrica 

(o) 

(+ ) 

(o) 

(0 

(o) 

Preparación del ROF y operación de la planta 
para su combustión, disposición de ceniza 
Calor para producir vapor y energia eléctrica. 
captación de metano en la disposición final de 
los residuos no quemados 

Energia adicional a la requeriáa por el 
Iranspo~e. para los procesos áe separación y la 
manufactura áe nuevos proáuctos 
Energia para la extracción u obtención áel 
material virgen. su procesamiento. el transporte 
de las materias primas y su manufactura 

Separación áel residuo áe jaráineria (de existir). 
para la molienda. la separación y áurante el 
proceso aerobio 

En aquellas estrategias donde están implicadas las tecnologias de incineraci:)n y 
combusti6n de ROF, la energia neta prodUCIda es menar cuan jo existe un sistema de 
recolección de recicla bies. Esto se debe a que gran parte del papel. cart6ny plástiCOS 
dejan de forrhar parte de la carga de alimentaClon del incinerador. 
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AI/emativas para él iiproÍlechamiento de los RSM en la ciudad de México 

Tabla 7.2 Balance de energla de las principales estrateglaa en el manejo de RSM' 
I 

Energla (GJ por tonelada de RSM) 
Estrategia 

Requerida Producida Ahorros netos 

I 
(1) ~oneno sanitario con aprovechamiento 
de biogas 

I 
(2) Incineración en masa 

(3) Icombustión directa de ROF 

(4) Composteo • relleno sanrtano 

(5) Striecclón y separación de recic.labln • 
reMeno a.anrtario 

(6)1 Selección y separación de reciclabln. 
looneraclón en masa 

, . 
(7) Selección y separaclon de reclClables • 
combustión directa de ROF 

1 
(6) Selección y upariICi6n de rectelabln + 
rri,no sanitario + compO$teo 

I 
(9) S~ección y separación de reciclables • 
tnCanctaci6n en moaa • tomposteo , 

·r· .. 1201 

0.09 2.56 2.47 

1S5 1197 10,12 

2.51 1174 9.23 

2.71 2.46 -0.25 

0.14 3.25 

172 11 74 10.02 

2.31 " .53 9.22 

2.75 3.15 

402 11.33 7.31 

Plor el contrario. si existe un sistema de recolección de reciclables junto con la disposición 
final en rellenos sanitarios se genera un mayor ahorro de energia que solamente llevando 
a' cabo una disposición final en estos últimos. La recuperación de energia en rellenos 
s~nitarios es ineficiente a partir de materiales como el papel. el cual si es reciclado, se 
¡jhorra mayor energía. Sín embargo. la remoción del papel para su reciclaje disminuye la 
dantidad de energía generada al existir un programa de incineración y es que la energia 
liberada al quemar el papel es aproximadamente dos veces mayor a la ahorrada al ser 
r~cidado 1261. 

I 
Aunque la ~roducción de energia no es el objetivo principal de una estrategia para el 
rf,anejo de RSM, la recuperación de materiales para su reciclaje es de gran beneficIo 
Gebido a que el 47% de la energía eléctrica generada en México, proviene del 
tombustóleo (Balance Nacional de Energia 1996). éste seria el combustible mas 
desplazadO por la energia generada a partir de los RSM. 

la figura 7.1 muestra la energia eléctrica que puede ser generada a partir de cada una (1e 
Iks estrategias que producen algún tipo de combustible o que llevan a cabo la combustlon 
I 
de RSM. La energia.ahorrada por el reciclaje es excluida asi como aquella empleada para 
Ik recolección y transporte. La comparación esta hecha con base en los kWh netos de 
électricidad generados por cada estrategia. Por otra parte, también se muestra la cantidad 
de residuos que tienen que ser llevados a su disposición final en rellenos sanitariOS como 
producto de cada una de estas actividades. Esta información es muy importante en 
situaciones donde la disponibilidad de espacios para depositar los RSM e's escasa y de 
I 
alto costo. 

I 
Como era de esperarse, la incineración de los RSM genera una cantidad de energia 
disponible mucho. mayor a la que se obtiene por agentes biológicos en los rellenos 
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Energia a partir de la combustión 
de RSM o RDF 

6°l 

500 s: 

kWh I tonelada de RSM 

4°l 

300 I 
2°l i 
100 ~ 

O r •• I liI I ·-m ... 

2 3 

• Energia a partir de la combustrón 

de gas de relleno sanitario 
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Figura 7.1. Parámetros de la energia etéctrica generada y el volumen de residuos dispuestos en rellenos sanitarios 
producto de las Estrategias que contemplan la recuperaciÓn de energia a partir de los RSM. Adaptada de la Re! {28} 
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Alternativas pára el aprovechamiento de los RSM en la ciudad de México 

sanitarios. Por esta razón, se genera mayor energia eléctrica ademas de minimizar la 
¿ntidad de RS (cenizas + materia organica parcialmente incinerada) a disponer en 
n!!IIenos sanitarios especiales. Estos depósitos, encontrados en la literatura como "ash 
monofil/s", generan 810 veées menos lixiviado que los rellenos sanitarios comunes 1281. 

Ja magnitud de la relación energia eléctrica generada/residuos a disposición final se 
i~vierte totalmente para las estrategias que se basan en la disposición, de RSM en 
rellenos sanitarios. La energia eléctrica generada es mucho menor y depende de una 
gran cantidad de RS almacenados en un bioreactor que opera casi en forma 
i~dependiente y requiere de constante monitoreo para controlar sus emisiones al suelo y a 
la atmósfera. 

I 
~.3 La necesidad de una estrategia para un mejor aprovechamiento de 105 RSM en 
la ciudad de México 

Ja mejor alternativa para el manejo de los RSM no sólo sera la mas atractiva en términos 
de energia generada, sino también la que mejor se adapte a las condiciones sociales, 
~conómicas y ambientales. No se puede decidir entre una estrategia u otra tomando en 
duenta sólo los costos de inversión y operación sino que también hay que evaluar el costo , . 
que representa sus extemalldades. 

I 

En la ciudad de México, es necesario crear un esquema de manejo integral en donde los 
subproductos de los RSM reciban un tratamiento y disposición final de acuerdo a sus 
daracteristicas fisicas, quimicas y biológicas (figura 7.2). 

I 

En una situación en donde los RSM agotan rapidamente la capacidad de los rellenos 
~anitarios, se hace necesaria la adopción de una estrategia mixta en donde la eficiencia 
de aprovechamiento y uso energético sea lo mas alta posible. Una estrategia de este tipo 
puede ser como la ilustrada en la figura 7.3. 

I 
En la primera etapa, se puede tener una importante reducción en la cantidad de 
materiales para su disposición final aprovechando de una mejor forma los materiales 
jeciclables. Dado a que en las actuales plantas de selección sólo se recupera entre un 5 y 
\!In 8% del total de RSM que ingresan a estas (440 toneladas asumiendo un 8% de 
\ecuperación en las tres plantas), y se tienen 3,880 toneladas por dia de materiales 
reciclables, se requiere incrementar la eficiencia de recuperación. Es:o puede lograrse al 
, 

llevar a cabo una etapa de aprovechamiento industrial, lograndose con esto un mejor 
kprovechamiento de aquellos materiales reciclables y una mayor extensión en la Vida de 
I'os rellenos sanitarios. 

I 

Una consecuencia de esto es un cuantioso ahorro de energia ya que esta demostrado 
que el elaborar nuevos productos a partir de materiales reciclables se re9uiere de menor 
~nergia que si fuesen elaborados a partir de materiales virgenes 1" 091. Ademas. se 
conservan recursos no renovables y se crea un habito de menor desperdicio. un hecho 
que ya es realidad en paises industrializados pero que requiere de una correcta 
implantación por parte de las autoridades. 
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7.3 Secuencia de una estrategia par el manejo integral de los RSM con recuperación 
de energía en la ciudad de México 

que un programa de reciclaje tenga éxito. los subproductos deben encontrar un buen 
m.,rc:aclo Si bien en la ciudad de México no existe la c:apacidad suficiente para reciclar lo 
q I disponemos en los rellenos sanitarios. en el extranjero esos materiales tienen una 
mayor demanda. Esto último es .10 que ocurre actualmente con la mayor parte de los 
materiales recuperados en las plantas de seleCCión. los materiales se exportan y vuelven 
corho productos temninados. Esto demuestra que existe una gran op':lrtunidad para la 
indllstria del reciclaje en México. sin embargo no se ha hecho la empresa y se requiere 
un~ iniciativa a nivel nacional para apoyar está actividad. 

poi medio de la separación de los residuos desde su origen (en los hogares. comercios e 
indllstria) se facilit,ªn las labores de selección y reciclaje. asi como disminuye la 
corltaminación de estos materiales por humedad. microorganismos y agentes quimicos 
En 1 este aspecto habria que ampliar el programa de separación de RS llevado 
actualmente a c:abo por las autoridades a nivel piloto. La separación de RS como parte de 
losl programas de reciclaje implic:a mas que un cambio en nuestros habitas de consumo y 
desperdicio. requiere de un c:ambio de mentalidad y de cultura ambiental. 

Si 11 valor comercial de los RSM se encuentra en los matenales reciclables. la experiencia 
en ,México para su separación es amplia. La pepena ha Sido un problema social. pero que 
ha beneficiado mucho como actividad. 

127 

1, 

I 
I 



Altemativas para el aprovechamiento de los RSM en la ciudad de México 

Tabla 7.3 Ahorro de energla en el reciclaje de subproductos' 
I 
1 Material 

Papel 

Vidno 
Acero 

Aluminio 

Plasticos 

0;. de ahorro 

20 ' 
40 
74 
95 

¡ Ret. de {11J . 
• T,mbién disminuye aproKimadamente en un 60~ el agua que se consume en el proceso de elaboración. 

EJ la estrategia propuesta. una vez que se ha realizado el aprovechamiento de 
subprOductos tanto en las plantas de selección como en la industria, queda el tratamiento 
y disposición final de los residuos remanentes. Es un error el pensar que no se 
enContrarán materiales recidables como papel y plásticos dentro de estos residuos. Esto 
se I debe a que se encuentran contaminados y por no existir la suficiente demanda o 
capacidad para procesarlos. De hecho, en los Estados Unidos se recupera en promedio 
sólb el 17% de los RSM generados; sin embargo en ciudades como Seattle se recupera el 
450/0 gracias a la cantidad de programas de reciclaje existente, los impuestos pagados por 
la disposición final y una mayor conciencia de su población I19J. 

La ~ran cantidad de residuo alimenticio y demás orgánicos hace propicia la práctica del 
relleno sanitario como método de disposición final. El recurso energético es el biogas 

I 
generado. 

par~ el resto de materiales que forman parte del rechazo en la etapa de aprovechamiento 
de subproductos, el tratamiento puede ser por incineración. Aqui se encontrarian el papel. 
cartÓn, plásticos, cuero y textiles contaminados" que no resultan factibles de reciclar La 
cantidad de materiales con bajo poder calorifico, como el residuo alimenticio y la 
pre~encla de material inerte junto con metales y vidrio, seria minima gracias a su previa 
sep1ración y aprovechamiento. Estos materiales también pueden ser empleados como 
cornbustible en calderas industriales al ser transformados en RDF, segun los 
reqJerimientos del sistema. 

De ista manera. se les da a los subproductos un tratamiento y uso de acuerdo a sus 
cara1cteristicas fisicas, químícas y biolÓgícas. sin que las actividades de reclclale 
con~tituyan un estorbo para la recuperación óptima de energía a partir de estos. 

Dete1rminar la cantidad de energía que consumiría y generaría una estrategia de este tipo 
en /1 ciudad de México no puede ser hecha en base de estudios realizados en el 
extra'njero debido a una simple razón anteriormente expuesta: nuestros RSM son 
diferéntes. Sin embargo se debe de pensar en una estrategia que contemple la 
recuperación de energia a partir de los RSM en la ciudad de México. Lo amerita las 
gran~es cantidades generadas a diario. 

J28 

\ 



______ -'T."a~b~la~7~.4~"D"e.scripciÓn-deJos-b8neficios-porelapas-dentro-de-Ia-e-strategia propuesta para el MIRS en la ciudad de México 

IV 

'" 

v'. 

Etapa 

Recolección y aprovechamiento 
de subproductos 

Beneficios dentro del tratamiento o 
disposición final 

Separación desde su origen de los RSM 

• Facilita las operaciones de recolección. 
selección y aprovechamiento de 
subproductos 

• Disminuye la contaminación por agentes 
quimicos o biológicos de los materiales 
recidables 

• Facilita el dar un tratamiento a las diversas 
fracciones de los RSM de acuerdo a sus 
caracteristicas y propiedades 

Mejor aprovechamiento de los materiales 
recicla bies 

• Aproximadamente el 34% de los RSM de la 
ciudad de México son recicla bies. Si se 
recuperara el 40% de estos materiales. se 
evitarian t .550 toneladas para disposición 
final. tres veces la capacidad de las tres 
plantas de selección existentes 

• Se fomenta el aprovechamiento de 
materiales recidables por parte de la 
industria en fonna directa 

Se tiene un ·(ecidaje· de los residuos de 
jardineria al producir con ellos composta 

que puede ser aprovechada para la 
restauración de suelos o como un aditivo 
de nutrientes en los rellenos sanitarios 

Beneficios en materia energética 

Al disminuir la contaminación por otros 
agentes. se incrementa la calidad como 
combustible de los residuos destinados 

a la incineración 

Ahorro de energía al elaborar nuevos 
productos evrtando parcialmente la 

explotación de recursos no renovables 
(ver tabla 7 3) 
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(CONTINUA) 

Recuperación de energia 
y disposición final 

• 

• 

• 

• 

Tratamiento por incineración 

Existe una reducción en volumen de tos RSM 
tratados superior at 85%, lo cual reduce en ta 
misma proporción tos requerimientos de 
capacidad en tos rellenos sanitarios 
Los rellenos sanitarios para ta disposición de 
cenizas generan menores cantidades de 
lixiviado, y pueden ser aprovechadas en la 
industria de la construcción 

Disposición final en relleno sanitario 

Se deposita la mayor parte de la materia 
organica, de donde la mayor parte es residuo 
alimenticio (aprox. 4,000 ton/dial 
Los requerimientos de espacio para esta 
practica se minimiza en cerca det 50% 
gracias a la incineración y el recidaje 

Generación de vapor y energia eléctrica 
(24 kWe"onelada/dia ') 

Al producir RDF se obtiene un combustible 
mas uniforme en sus propiedades y que 
puede ser comercializado para alimentar 
calderas industriales o para la generación 

de electricidad 

La generación de biogas es rica debido a la 
alta concentración de materia orgánica en el 
depósito, el cual puede ser empleado como 
combustible alterno o de forma directa ~ara 
generar energia eléctrica (2.35 kWhlm de 

metano aproximadamente ") 

• consIderando la composICión medIa de los RSM de la CIudad de Mexlco y un poder caloriflco de 10,260 !Ulkg. consunar la sección 7.1 2 
D Cifra para los RSM deposlIados en el,elleno de Prados de la Monlat'la. consunar la s~Cl6n 71 1 
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Conclusiones y recomendaciones 

I 
Al estudiar en materia de energia la disponibilidad de los RSM en la ciudad de México, se 
tuvo qu~ analizar la situación actual del manejo de estos mismos. Esto nos lleva a 
considefar las distintas carencias y factores que de alguna forma hay que reforzar para 
poder implantar un MIRS que contemple la recuperación de energia de forma eficiente. 

Estos f~ctores pueden resumirse en tres puntos: 

I 
,. La falta de un fomento al reciclaje de subproductos y una necesaria minimización en la 

gerleración de RSM. 
2. La 'E'~.('.asa nonmatividad existente con relación al manejo y tratamiento de los RSM. 
3. La/necesidad de dar un impulso al desarrollo de las fuentes renovables de energia 

comenzando por explotar el potencial de los RSM de la ciudad de México. 

Si estbs tres puntos son contemplados en la implantación de un MIRS, se puede llevar a 
cabo luna óptima recuperación de energia y aprovechamiento de materiales ya que los 
RSM /podrán comenzarse a ver como un recurso y se les podra dar un tratamiento de 
acue~do a sus propiedades. 

Son ~e llamar la atención las enormes cantidades de' materiales reciclables que a dia;¡O 
se g~neran (34% del total) y que sin embargo en otros paises son aprovechados para 
volvér como productos terminados. Esto nos indica que existe una gran oportunidad para 
la in'dustria del reciclaje en México. Si bien la mejor solución al problema de los RSM 
con~iste en minimizar las cantidades generadas a diario, esta actividad contribuye 
sign'ificativamente a esta tarea como también a la preservación de recursos naturales y el 

I . 
ahorro de energla. 

parl hacer mas eficientes las labores de selección de materiales es necesario impulsar el 
plah de separación de RSM desde su origen. De esta forma se minimiza su 
corltaminación por otros agentes y se mejora su calidad como materia prima. En este 
seAtido hay que ampliar el programa llevado a cabo actualmente por las autoridades a 
niv'el piloto, tarea nada facil porque el separar nuestros residuos tambien implica un 
ca!nbio en nuestros viejos habitos de consumo y desperdicio. 

El muy importante el resaltar que sólo existe una sola Norma Oficial Mexicana (NOM­
Of:l3-ECOL-1996) en materia de RSM, la cual establece los requisitos técnicos que deben 
o~servarse en la disposición final de RSM en rellenos sanitarios. Si se pretende llevar a 
uh marco de MIRS I€ls tareas de recolección, tratamiento y disposición final de los RSM. 
ek necesario que exista una normatividad que cubra todos estos aspectos y, muy en 
p'articular, en el de la recuperación de energia ya sea por procesos térmicos o biológicos 

I 
Si el principal obstaculo para el aprovechamiento de la energia contenida en los RSM es 
su alto costo, entonces es nece~ario hacer un balance con respecto a lo qua se esta 
I 
pagando por mantener el esquema actual de manejo en donde los productos recicla bies 
~on pobremente aprovechados, se hace una disposición final acelerada y no se realiza 
hingún aprovechamiento del biogas generado en los rellenos sanitarios. 
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Conclusiones y recomendaciones 

Para definir los flujos de materiales y el balance de energía en la estrategia propuesta, es 
necesaho elaborar un estudio a lo largo de todo el ciclo de los RSM partiendo desde su 
generabón e identificando. los hábitos de consumo de la sociedad, siendo muy importante 
el que ~ea llevado a cabo con nuestros residuos por su particular composición fisica. Esta 
infonmación es el punto de partida para identificar los potenciales de aprovechamiento, 
estimar los costos de la recuperación de energía y establecer un marco normativo para la 
regulación de las distintas actividades involucradas. I . 
Los RSM de la ciudad de México son extremadamente ricos en materia orgimica 
(alredildor del 80% del total), lo cual hace propicio el aprovechamiento del biogas 
generlroo por la descomposición anaeróbica en rellenos sanitarios. El biogas puede ser 
empleado como combustible altemo o de forma directa para generar energía eléctrica, 
con 2135 kWhlm' de metano, aproximadamente. Bajo el esquema de MIRS propuesto, los 
requerimientos de espacio para esta práctica se minimizan en cerca del 50% gracias a la 
incinéración y el rec.:.:.laje. .' 

Tam¿ién hay que considerar que la aplicacíón de la digestión anaeróbíca controlada 
merece una mayor investigación para ser aplicada en pequeñas comunidades, donde la 
materia orgánica es abundante y el biogas podría ser aprovechado con fines domésticos. 

parJ reducir el espacio requerido en los rellenos sanitarios. la incineración es una 
alter'nativa por la cual se determinó que pueden obtenerse alrededor de 24 kWelton/dia y 
una ¡redUCciÓn en volumen superior al 85%. Sin embmgo, su alto costo hace que sea una 
opción aparentemente poco viable, pero si se examina la importante reducción en 
volJmen de los RSM y se toma en cuenta que es la actividad que genera la mayor , 
cantidad de energía se vuelve una altemativa que, sin depender de ella, ayuda a 
prol'ongar la vida de los rellenos sanitarios. Por otra parte, al fabricar ROF se puede 
co~cebir un producto de mayor calidad que se emplee en la industria como sustituto del 
carbón o el combustóleo en plantas generadoras de electricidad. 

La !ciudad de México ofrece más de once mil toneladas diarias de diversos materiales que 
antes de ser llevados al relleno sanitario pueden ser transformados en algún bien. Esta 
gran oferta de RSM hace de estos un recurso prácticamente inagotable y lo que se puede 
haCer en la ciudad de México, tanto en materia de manejo como de recuperación de 
enbrgía, debe servir de ejemplo para las demás ciudades del país. 

EI¡ empleo de la energía obtenida a partir de los RSM tiene su justificación al desplazar 
parcialmente el uso de combustibles fósiles. reducir los impactos al ambiente durante su 
m1anejo y disposición final, aprovect1ar de una forma mas eficiente los materiales 
reciclables, y sobretodo, al valorar un recurso que lejos de ser un desect10 puede llegar a 
sér la solución de más de un problema. 

I -
Se espera que la contribución de este trabajo sirva para hacer un llamado de atención a 
las autoridades. haciendo ver que el actual esquema de manejo de RSM exige un cambio 
~nte la creciente generación y sobre población de la ciudad de Mexico; y que se considere 
I~ recuperación de energia como un impulso al empleo de las fuentes renovables dentro 
C¡e un nuevo MIRS, ya que los beneficios son grandes y necesarios para la sociedad del 

r"m"o oo""m P'" 
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