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RESUMEN.

Este trabajo tiene como objetivo proponer un método para
la disposicién final de residuos sélidos en el Puerto de Acapul-

co, Gro.

Analiza la generacién de basura, las causas que dan ori-
gen a los tiraderos y la injusticia gue sufren los gue tienen --
gue vivir en la basura. Se muestran también los diferentes méto
dos de disposicién de basufa; de los més sencillos a los mds so-
fisticados, especificando diagramas de flujo. Se hace un andli-
sis de las diversas alternativas dividiendo estas en métodos ac-
tualmente en proceso y métodos a nivel de experimentacién en ---
plantas piloto. Se llega a recomendar como solucidén, un sistema
combinado de composta, incineracién y relleno sanitario en una -
primera etapa, afiadiendo una unidad de pirdélisis para una segun-

da etapa.

Se concluye que este trabajo tedrico debe estar basado -
en datos experimentales realizados para las condiciones especifi
cas del lugar y que los métodos de muestreo de la basura, aungue

correctos, no son del todo vdlidos estadisticamente.



INTRODUCCION

El problema particular y aislado de la generacidn y disposicidn
de los residuos =6lidos debe enmarcarse dentro de la ecologia como -
ciencia inaerdisciplinaria, y yest a su vez debe tener su campo de -
accién dentro del contexto econdémico, politico y social gue actual--
mente vivimos.

El hecho de gue una ciencia, hasta hace poco marginal, haya ocu
pado en muy pocos afios el centro de enconadas controversias, se debe
principalmente a la intervencidén de los medios de comunicacién, gque
por medio de alarmantes ensayos han llevado a la opinién piblica a -
creer en el cercano fin del mundo.

Todas las investigaciones de la ecologia se han encaminado a --
una hipétesis futurista gque puede formularse asi: Las sociedades in
dustriales producen contradicciones ecoldgicas gue las conducen a su
ryina en un tiempo previsible. Esta hipdtesis se basa en lo siguien
te:

1. El aumento incontrolable de la poblacién mundial, gue tiene
como origen parcial la industrializacidn, debido a la induccién de -
poblacién a los grandes con_lomerados urbanos al tiempo gue hacen --
crecer las necesidades materiales de dicha poblacién.

2. El proceso industrial agota la materia prima y las fuentes
de energia.

3. E1 proceso industrial ha alcanzado un grado tal de consumo
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de agua gue ya no se puede abastecer el ciclo natural. Eso orilla-

ria a desalinizar el agua de mar, pero asi se aceleraria el proceso

de consumo de energia.

4. La produccién limitada de alimentos, ya gue no se puede --
multiplicar a discrecidén las &reas agricolas aprovechables ni su --
rendimiento.

5. La contaminacién del mundo que se refiere a los deseqguili-
brios y disfunciones de todo tipo gue resultan del intercambio en--
tre la naturaleza y la sociedad humana como consecuencia involunta-
rias del proceso industrial.

6. La contaminacién psiquica producida por el ruido y la fal-
ta de espacio.

Existe un cierto concepto de gue el proceso de industrializa--
cidén tal como ahora se desarrolla conduce a la ruina, pero quedan -
tres preguntas sin responder.

1. El1 momento de la catdstrofe.

2. El peso relativo de cada una de las variables.

3. ¢Qué debe entenderse por catlstrofe ecolbégica; perturbaciones -
crecientes, el fin de las sociedades industriales o la extinsidn
de la especie humana?. Esta pregunta es la mds importante, ya -
gue en funcidén de ésta se responden las dos anteriores.

Los ecbélogos, para dar su hipétesis, vacilan entre una teoria -
cientifica y una visién totalizante de indole histérico filoséfico -
en lo gue los aspectos parciales del problema (como la transforma---

cién de basura, la contaminacién atmosférica) se ubican fuera de con
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texto, dando como absolutos estos resultados particulares, y por lo -
tanto dando una imagen falsa del problema. Un grupo de estos ecbélo--
gos es el de los tecndcratas ( en todos los niveles del aparato esta-
tal y en la industria), gue trata de dar soluciones particulares a --
problemas particulares. Aqui es donde surge la amenaza de conflic---
tos sociales o econdémicos. Esta gente si.puede considerarse parte del
movimiento ecoldgico en el sentido de ser sus propios manipuladores y
usufractarios. Sus motivos politicos e intereses son evidentes como
en el caso del "Club Roma". Otro grupo de "ecdlogos", es el de los -
ciudadanos "conscientes y preocupados", tipicos exponentes de la cla-
se media, cuya actividad es aplitica por ser de cortos objetivos, no
son conscientes de la ingenuidad de sus précticas y son f&ciles victi
mas de demagogos. Pueden llegar a ser un factor polfitico de primer -
orden gue expresa sus necesidades legitimas.

En conclusién, se puede decir gue en el movimiento ecoldgico se
ha establecido una relacidén poco clara entre lo motivos cientificos
y una serie de causas e intereses econdmicos gue engendran una situa-
cién de clases sociales diferentes sostenidas por el poder politico.
La neutralidad social que pretende tener la argumentacidén ecoldégica
es una ficcidén ya qgue hace 150 afios, el proceso de industrializacidén
habfia vuelto inhabitables ciudades y comarcas enteras; las condicio--
nes ambientales en los centros de trabajo y en los barrios proleta——f
rios eran pe$imas. Existe una gran cantidad de fuentes del SXIX don-
de se puede constatar esto. La situacién era propicia para que un ob

servador neutral iniciara reflexiones ecolbgicas, pero no fue sino --
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hasta gue los barrios y las condiciones de vida de la burguesia se
vieron sometidas a las perturbaciones ambientales gue el proceso de
industrializacién trae ‘consigo, gue dié comienzo el movimiento eco-
lé6gico. 'Asi lo gue m&s importa a los profetas ecélogos, no es tan-
to el fuerte desgaste ecolédgico, presentes desde tiempos inmemoria-
bles, sino su geheralizacién a las clases privilegiadas. Lo gue an-
tes era privilegio, se vuelve pesadilla. Es claro gque las élites de
las clases dominantes pueden seguirse dando el lujo de escapar a la
pesadilla (comprando playas, zonas residenciales). La pequefia y nue
va burguesia no puede sarse ese lujo. Las clases cprimidas no mues-
tran interés por-el medio ambiente, ya gue su interés primordial con
siste en la subsistencia y mejoramiento de condiciones de trabajo. -
Se podria concluir gue la ecologia es un problema ideolégico de las
élites dominantes inducido a la pequefia y nueva burguesia.

_ El hecho de gue grandes capitalista, como el Club Roma, se hayan
convertido. en voceios de esta pequefia burquesia se explica, no por --
las condiciones de vida de ésta, sino para el sostenimiento de los ig
tereses capitalistas en el complejo ecoindustrial.

Sin duda,  la lucha contra la devastacién del medio ambiente, lle
va siempre momentos anticapitalistas gue los gobiernos han hecho ins
trumentos de los intereses del capital. ' Esto se ve cuando las pro---
testas ecolbégicas invocan‘al estado y este responde con reformismo vy
tecnocracia, c;ando se’'ven en peligro los intereses del capital, o --
sea cuando peligran las bases materiales de la produccién (aire, sue-

lo y agua) y al hombre como factor de produccidén, ya que disminuye es-



ta capacidad.

La intervencién estatla, tiene como campo de accidén la disputa
del priﬁciﬁio'ae‘quien'origina el dafio, laxreglaﬁentacién jurfdica -
‘dél @robléma; el alcance de los controles eétatales, etc. Todos es-—
tos aspectos se pueden estudiar en los principios de la industriali-
" zacién inglesa revelando una constante didna de atencidén. Las refor
mas planeadas servian a los intereses ae los industriales procurando
la paz y el orden entre los desposeidos. La fuerza de trabajo del -
proletario no era explotada a lo Gltimo si las condiciones de su tra
bajo no eran saneadas. O sea que desde un principio, los controles
ecolégicos industriales no pretendian controlar el'proceso industrial,
sino fomentarlo y asegurarlo.

Ya es sabido que el capitalismo monopolista en su forma actual,
nécesita resolver problema de distribucidén a través de despilfarros
'del consumo y a costa de los presupuestos pidblicos. Ahora el control
industrial del meédio ambiente se convierte en un nuevo sector del cre
cimiento cuyos costos de sociabilizan al cargarse a los precios, y a
los impuestos (pagados por las clases menos favorecidas) mientras gue
los monopolios captan las ganancias.

El complejo ecoindustrial, que tiende a desarrollarse con rapi--
deé, obtiene una doble ganancia:

a). En el mercado tradicional, donde ocasiona una creciente po-
lucién con técnicas de control financiadas piblicamente.

Por estas razones, los monopolios buscan influir en el movimien-

to ecolbégico y estin representados en las comisiones pGblicas o priva
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das pgra(ia gro;gcciép del medio ambiente.
Se_ﬂecqsita$QQhun_pgpcgsp de'eluq}dacién‘para que el mpy}miento
ecoldgico adquiera ese minimo de conciencia politica necesaria para

_.saber los intereses por loc gue se debe luchar.

Un punto esencial de este tipo de argumentacidn ecolbgica es la

:_metégoga de:la nave espaci;l tierra, que considera al planeta como -
un sistema'e¢016gicobqubal, cerrado sobre si mismo( Esta férmula --
gue parece sensata.oculta en realidad una falsa cqnciencia. (No d?s——
tingue entre el trabajador en el cuarto de miguinas y el capitén en -
el puente de mando). En la préctica, la globalizacidn no pgede evi--
tarse ya que es objetivamente ineludib;e. Pero es a la vez una globa
lizacién precipitada ya gue se toma a la e;ologia como una parte de -
la biologia. Es agui donde radica el error, pues al incluirse la es-
pecie-humana dentro del andli is, la metodologia de la ecologia-ﬁradl
cional debe cambiar, porgue es el caso del hqmb;e, la mediacidén entre

& ?l;todp y la parte, es social y no 5619 bialégica._ Para entenderlio se

}agp;gcisa el uso de,una.elaborada teoria soc?al y»detcierto§Asupuestos -
bésicos sobre el proceso histérico.
2 Créemos_gge la ¢once?ci6n dialéctica de la yistqria y }as relacio
nes sociales es una forma de abordarvsgréamepte slfp:oylgma. Se pue-

.i?den~usq;$pripcipa}mqn;& lgikme§ios‘§e:;a ;riticat§e_1ahideolpgia, gue
solo tiene .sentido s%,es‘coﬁsgieute de_;gs‘pfppigs»}%@}?;cione§, Aban

.. donada asi misma,. la critica de la ideologia esiincqpég de liguidar a

; sg;.oqutqg,}ggﬁgpe&qllﬁ es solo la interp;gta;ién'd? una ?ptgfp;eta-
cién ée la realidad. Lasgnecesid;des de una poblacién marginada gque

vive de la venta de la basura gue recoge, no se eliminan solo desen--
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mascarando los intereses ocultos de sus lideres, ni proponiendo méto
dos para aprovechar la basura o menos aiin criticando los ya existen-
tes.

Existe una tesis que afirman la inminencia de la catdstrofe eco
16gica dentro del sistema capitalista y gue el requisito indispensa-
ble para toda solucidn del problema es el establecimiento del socia-
lismo.

Esta sola tesis haria abandonar a cualquiera el andlisis de la
situacidn concreta esperando el cambio de sistema. Ademds, qué se -
entiende por capitalismo?

Si por capitali-mo se entiende el sistema caracterizado por la
propiedad privada de los medios de produccién, se podrfa concluir
gue los paises socialistas del Norte de Europa no tienen problemas -
de medio ambiente. Sabemos gue. los tienen. Ante eso, hay gue insis
tir en el hecho de gue el capitalismo como una formacidén histérica y
como sistema de produccidén no puede identificarse Gnicamente con la
‘existencia de determinada clase de propigdad privada de los medios -
productivos. Nacido de un género determinado de acumulacidn,reproduc
cién, el capitalismo es un modo de produccidén gue todo lo abarca y no
phedeieliminarse'ﬁniCamente a través de la expropiacién de los capita
listaé. " (AGn cuando esto permita asar la plusvalia para fines socia-
les). La revolucidn socialista no se puede significar ‘como un simple
traspaso de propiedad mientras ‘que las demds relaciones perménecen'——
‘enajenadas y cosificadas. Una revolucién socialista debe conducir --

a una completa transformacidén de las relaciones entre los hombres y -
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de estos con las cosas y la naturaleza en general, debe revolucionar
toda ‘la produccidn social de sus vidas. ©TLa revolucién debe ser el -
cancelamiento de la situacidén proletaria, de la escicidn entre el --
trabajo y su producto, el fin del fetichismo de las mercancias.
Solo esta concepcidn dei capitalismo como modo de produccién y -
no como sistema de propiedad permite entender el problema ecolégico -
con categorias dialécticas. S&lo de esta forma se pueden conceptuali
zar las alteraciones en el intercambio entre el hombre y la naturale-
za, como un estricto resultado de la produccidn capitalista de mercan
cias. Esta argumentacién permite analizar la razdn por la cual se --
presenta deterioro ambiental en los paises socialistas; en ellos, no
se ha cancelado la falsa préactica del valor en el intercambio de pro-
ductos, ni sé ha terminado con la contradiceidn entreé el trabajo asa=
lariado y la produccidén de mercancias, ya que estdn én una forma'de =
transicién gue ejercé el pérpetuamiento del modo de produccidn capita
lista sobre la relacién del hombre con la naturaleza.
La interpretacidn mecénica de la tesis dialéctica acerca de la -
agudizacién de las contradicciones entre las fuerzas productivas y --
ias relaciones de produccidn, llevé a pensar que la transicidn al so=
~cialismo era facilitada por el désarrollo de las fuerzas productivas:
‘peto la praxis ha demostrado qué estas han sido formadas y modifica=-
‘das tan profundamente por las relaciones de produccidn; gque cualquier
inténto por transformarlas debe fracasar si no se ha transformado  la
" naturaleza de las relaciones productivas. Por otro lado, a partir de

cierto momento, las fuerzas productivas se manifiestan como’ destructi
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vas; no sbélo en el sentido especifico de la produccidn militar cy el
deterioro artificial, sino en el proceso de industrializacién gque de
pende de estas fuerzas productivas deformadas. Se trata de una ri--
gueza gue engendra miseria y que dafia a presente y futuro, y sus vic
timas son los pueblos del Tercer Mundo.

Si la hipétesis ecoldgica es cierta, entonces probablemente las
sociedades capitalistas perdieron definitivamente la posibilidad de
realizar el proyecto de Marx: La reconciliacién del hombre con la -
naturaleza. Las fuerzas productivas han sido rebasadas por las des-
tructivas.  Los paises altamente industrializado- de occidente no pa
gardn solos el precio de la revolucidén que no alcanzaron a realizar.
La lucha contra la escasez es una herencia que legan a toda la huma-
nidad. Como corolario, podemos citar lo que escribid Karl Marx en --
su Manuscrito econdémico-filoséfico: La esencia humana de la naturale
za sb6lo existe para el hombre social, porgue sblo en este caso la na-
turaleza es un vinculo con el hombre, la base de su existencia para -
los otros y de la existencia de otros para él..... Asi la sociedad -
es la verdadera unién del hombre con la naturaleza, la verdadera resu
rreccién de la naturaleza, el naturalismo realizado del hombre y el -
humanismo reelizado de la naturaleza.

{Cémo ubicar el problema de la basura en el contexto gue acaba--
mos de describir?. Se tiene que:

1. La basura es producida por el aumento en el consumo de materiales
desechables.-

2. Pagamos los costosos envases de la mercancia, y ademds, indirecta
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mente, por recolectar la basura.

3. Las compafifas extranjeras usufructan por segunda vez con lo que -
ya habian obtenido ganancia. Esto es, al vender en el mercado co
min y luego con los beneficior de las plantas procesadoras de ba-
sura, o volviendo a comprar lo reutilizable de la basura.

4. El problema de la basura no habia afectado a la clase media, sino
hasta que las compafiias procesadoras de basura empezaron a ver un
negocio en esto.

5. Existe una organizacidn paramilitar entre los pepenadores con ob-
jeto de sostener a sus explotadores directos. Esto imposibilita
el mejoramiento real de las condiciones de vida de la comunidad.

Ante esto, podemos decir que un método que disponga de los resi-
duos sbélidos municipales en Acapulco, debe buscar un medio para solu-
cionar integramente los problemas del pepenador. Esto se harfa rom--
piendo sus actuales relaciones de produccién y simulténeamente resol-
viendo sus problemas de subsistencia.

Se debe limitar la generacidén de basura desde su raiz. Esto se
harfia reduciendo los empaques superfluos de mercancfia, los articulos
desechables y las botellas de vidrio no reutilizables. Esto con obje
to de frenar nuestra ya acelerada marcha hacia una sociedad basada en
el desecho.

El objetivo de esta tesis es proponer un método técnico de dispo
sicién de residuos sblidos en Acapulco, Gro., pero tomando conciencia
de que debe esear situada dentro de un marco contexto econémico, so--

cial y politico, y no Gnicamente técnico.



I. METODOS DE DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

Ante el problema de las basuras urbanas, en la actualidad
existen varios métodos gue pueden ser aplicados para la disposi-
cién de las mismas. Estos métodos van desde los primitivos tira
deros a cielo abierto, hasta procesos sumamente complicados, y -
gue reguieren de un mayor desarrollo tecnoldégico, gue haga posi-

ble gue sean operados eficientemente en un determinado lugar.

Existen principalmente dos caracteristicas comunes a éual
guier tipo de procesamiento de las basuras urbanas, gue son, por
un lado, la posibilidad de extraer de la basura los componentes-
gue sean susceptibles de volver a ser usados antes de su disposi
cibén final; por otro lado, la necesidad de someter la basura a -

una fragmentacidn previa al proceso propiamente dicho.

Caracteristicas Genc.iales de Fragmentacidn y Separacién (1,2,3)

La fragmentacién consiste en la disminucién del tamafio pro
medio de los fragmentos de basura. Con esta operacidén, se obtie-
ne un aumento de la homogeneidad, facilitando las operaciones de-
manejo y empaque, por lo gue la fragmentacién constituye un paso-

preliminar recomendado para cualguier procesamiento subsecuente.

En los eguipos donde se realiza la fragmentacidn, se hace-
uso de la accidn de tres tipos de fuerzas: de tensién, de compren
sién y cortantes. Por las caracterfsticas de los diversos proce-

sos de tratamiento de basura, es mds conveniente considerar a los
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equipos de fragmentacién como secos o himedos. Los eguipos de =
fragmentacién més usados son los molinos de martillos, los corta
dores, los pulverizadores de tambor, los molinos de disco; los -
pulvérizadores himedos y otros més.

La separacién de la basura municipal en sus diferentes --
componentes es un paso esencial en las operaciones de recupera--
cibén, pero también es de utilidad para otras etapas de procesa--
miento, dado gue permite un ajuste opcional de las condiciones -
de operacidn, tomando en cuenta las variaciones en composicidén -
de la basura a procesar. La operacién de separacién puede reali
zarse manual o mecdnicamente. Cuando se realiza mecdnicamente,-
es conveniente qﬁe..con anterioridad, se lleve a cabo la frag- -
mentacién para aumentar la limpieza de las particulas individua-
les; por el contrario, cuando la separacién es manual, ésta debe
preceder a la fragmentacién. El método de separacién més difun-
dido es el manual, debido principalmente al alto costo del egui-
po mecénico.

El equipo mecdnico de separacién se basa, para su funcio-
namiento, en las diferencias de caracteristicas fisicas entre --
los diferentes materiales gue se encuentran en las basuras urba-
nas. Las principales caracteristicas fisicas usadas para dife--
renciér a los componentes de la basura son, principalmente, su -
forma, Aensidad, brillantez, elasticidad, reflectancia, suscepti
bilidad magnética, conductividad eléctrica y absorcién de radia-

cién electromagnética. De una manera muy general, las técnicas-
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de separacién mecénica se pueden dividir en: dimensionales, di-
nadmicas, eléctricas, magnéticas y épticas.

Cuando la separacién se realiza mecénicamente, la fragmen
tacién debe antecederle, con lo gue puede surgir antagonismo de-
bido a la incompatibilidad de ambas operaciones. Como anterior-
mente se menciond, los equipos de reduccidén de tamafio son secos-
o himedos; los sistemas secos de reduccién de tamafio son mds fle
xibles en su operacién, permitiendo sistemas de separacién mecéa-
nica, tanto secos como himedos. Por otro lado, los eguipos hime
dos de reduccién de tamafio no pueden ser acoplados a un sistema-

seco de separacién, ya que los costos de secado serian muy altos

Recuperacién y Aprovechamiento de los Materiales de las Basuras-—

Municipales.

Este aspecto comprende los diversos procesamientos a los-
gue se someten los productos de desecho para su uso posterior. -
Para este fin, la basura municipal se puede clasificar en: (94)-
madera, papel, textiles, parte orgdnica, hule, pl&sticos, meta--
les y vidrio.

Muchos de los productos de desecho gque se encuentran en -
la basura pueden y son directamente usados, formando parte del -
patrén ciclico de uso-reuso. (93,94) Para disefiar una opera- -
cién a este nivel, es absolutamente necesario efectuar una inves
tigacién de mercado a priori.

Metales Ferrosos.- Dentro de esta divisidn, se encuen- -

tran los envases de hojalata usados para la conservacién de car-
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nes, frutas y demés; en México, éstos copstituyen la mayor parte
de la fraccidén metédlica de las basuras urbanas. Otras fuentes -
productoras de estos materiales son los falleres, plantas indus-
triales, industrias automotrices, etc., pero sus desechos no lle
gan usgalmente a la basura urbana.

Existen varios procesos para el tratamiento de este tipo-
de desechos, vero en el casc de la hojalata, es absolutamente ne
cesario la extraccién del estafio de la aleacidén por un proceso -
alcalino (95). LaJhojalata es tratada con una solucidén caliente
de sosa clustica,en presencia de un agente oxidante como nitrato
o nitrito de sodio, el estafio de disuelve como estanato de sodio
Yy, posteriormente, se recupera en forma metdlica por electrdli--
;is. Se presentan interferencias al proceso causadas por la pre
sencia de grasas, ceras o aceites; por lo gue el uso potencial -
de los botes de hojalata por este método estd en funcibdn de la -
posibilidad de consegu.rlos libres de impurezas. (96) Después -
de este primer paso f(la extraccién del estafio), se tienen tres -
posibles tecnologfas para la utilizacidén de los materiales ferro
sos. Una implica el uso de la la&mina ya sin estafio, como hierro
de precipitacién en la beneficiacién del cobre, por medio de un-
proceso de intercambio iénico fierro-cobre. Otra ﬁecnologia'pa—
ra su utilizacidn consiste en usarlos en la fabricacidn de nue--
vas léminas de hojalata. La tercera posibilidad es usarlos como

materia prima para la fabricacién de acero. Siempre, el princi-
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pal problema radica en gue la extraccién del estafio de la hojala--

ta no es lo suficientemente efectiva.

Metales no ferrosos.- Dentro de este tipo de metales, el--
aluminio es el inico gue se encuentra en las basuras municipales--
en cantidades apreciables; principalmente se encuentra en la for--
ma de envases de bebidas gaseosasky de cerveza. En los Estados --
Unidos se reprocesa alrededor del 5% de su produccidén anual en la-
fabricacién de nuevos envases (97). El problema presente en este-
caso radica en la obtencién de los envases de la basura municipal,

ya gue los problemas de tecnologia son minimos.

Vidrio.- Su porcentaje dentro de las basuras urbanas ha au
mentado sensiblemente en los Gltimos tiempos, debido principalmen-
te al advenimiento de las botellas no retornables (l1). En 1960, -
la vida promedio de una botella oscilaba entre 35 y 40 viajes re--
dondos. Actualmente, para botellas normales, el promedio es de -
ocho viajes, mientras gue las no retornables efect@an un solo via-
je (98). Para fines de reutilizacién, se pueden considerar dos ti
pos de vidrio: wuno es el de las botellas y envases similares, y -
el otro es el vidrio laminado que es principalmente un desecho de-
tipo industrial.

Se presentan problemas en reprocesamiento de vidrio proce--
dente de la basura municipal, debido a caracteristicas inherentes-
a proceso de fabricacién del vidrio (99). Los principales consti-

tuyentes del vidrio son silica (70%) y cal; el color y la calidad-
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del vidrio dependen de la composicidn exacta del mismo, el color
es producido en el horno de fundicidén por la reaccién de los 6xi
dos de azufre, de carbén, de cromo y de fierro; ya una vez en el
vidrio, es muy costoso quitarlo. Como el mismo color es produci
do por varios compuestos, no se puede predecir el efecto produci
do al agregar vidrio procedente de la basura a una carga ya ba--
lanceada.

Una caracteristica necesaria para el procesamiento del vi
drio implica su separacidn con un alto grado de pureza. Existen
varios métodos industriales para lograrlo (1).

También existen otros usos gue se le pueden dar al vidrio
y no requieren de una tecnologia tan desarrollada. Los principa
s son: como adhesivo en materiales de construccién y en asfal-
to, en las pinturas luminescentes usadas para las carreteras, en
abrasivos, en materiales refractarios, como aislante, ya sea en-
forma de fibra mineral o como espuma con caracteristicas inodo--
ras impermeables. No obstante todos los posibles usos, ﬁuchos -
son ya practicados, el volumen de vidrio en la basura urbana es-
tan grande que sblo es posible reprocesar una fraccidn pequefia -
del total. Una solucién para disminuir sensiblemente el volumen
de desperdicio en vidrio en las basuras urbanas es atacando el -

problema de los envases no retornables.

Plasticos.- Por el momento, constituyen una fraccién pe-
quefia de las basuras municipales, gue se espera gue aumente con-

siderablemente dentro de muy poco tiempo, ocasionado por el uso-
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muy difundido que tienen los plésticos como"mater;al de empague. -

Los plasticos se dividen en termoplésticos y tgrmoestables.
Hasta el momento, los fGinicos pl&sticos susceptibles dg ser someti-
dos a reprocesamientoc son los termoplésticos, los cuales puedep £
ser fundidos, fabricdndose con ello nuevos productos. Se usan ==
principalmente en la manufactura de enseres domésticos econémicos,
juguetes, cubiertas de alhambre, empagues, botellas, tubos, etc. -
Los principales termoplésticos dentro de la basura urbana son el -
polietileno, el cloruro de polivinilo y el poliestireno.

Los plasticos termoestables no son susceptibles de reproce-
samiento, ya gue en su estructura molecular contienen enlaces cru-
zados entre las diferentes cadenas de polimeros gue, de este modo,
se unen entre si en todos sus puntos de cruce; en esta caracteris-
tica estructural radica su resistencia al calor y a los solventes-
guimicos. No obstante, existe el hecho de gue los pl&sticos termo
estables sometidos a una destilacidn pirolitica se descomponen en-
polimeros de cadena corta. En base a lo anterior, es posible gue-
en un futuro muy préximo su aprovechamiento sea justificable. -
Plésticos tipicos termoestables son la bakelita, la melanima y, en
general, los derivados de urea formaldehido.

Por el momento, el principal problema en la reutilizacién -
del pl&stico de los desechos urbanos radica en la inexistencia de-
una tecnologia adecuada para el reprocesamiento de pléstico mezcla
do (tal y como se encuentra en la basura); no obstante, en México-
existe cierta demanda por estos materiales con un buen precio.de -

compra, con la condicién de gue sea de buena calidad, y sin conta-
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minantes y, ademds, el material pldstico debe ser de un solo tipo.-

.Textiles.- De manera general, la separacién de los texti---
les de los desechos municipales presenta dificultades por la pre---
sencia de contaminantes y por la dificultad para separar las fi- --
bras naturales de las sintéticas, aungue esta Gltima dificultad es-
Gnicamente importante en el caso de pretender usar a los textiles--
de algoddén en la fabricacidén de papel fino de escritura (96).

En la actualidad, la mayor parte de los textiles recupera---
dos son usados en la fabricacién de colchones, de estopas y produc-
tos similares en México. En menor escala, son también usados in---
dustrialmente como trapos de limpiezé o de secado.

Papel.—' Los productos de papel son el componente mds gran--
de dentro de las basuras urbanas en los paises con sociedades de --
consumo m&s acentuadas. En los Estados Unidos, su porcentaje es de
40 a 50%. En paises como el nuestro, su porcentaje no es tan alto,
pero no deja de ser considerable. No obstante estas grandes canti
dades de desperdicio de papel, la mayoria de papel sujéto a reproce
samiento es de origen industrial; una razén para ello es el alto --
grado de impurezas gue provienen con el papel en la basura munici--
pal, asi como la falta de plantas de tratamiento integrﬁl de los --
desechos urbanos. ‘

La Gltima novedad en el campo de despéfdicios de papel es un
procesc de destintado (Garden St. Paper Co., Garfield, N.J.) (100);
" en él se obtiene papel de alta calidad para la impresidén de periddi
cos a partir de papel periédico usado. Con este mismo fin, ante- -

riormente se procesaban libros y revistas, pero éstas Gltimas presen
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tan ya grandes dificultades causadas por el aumento de adhesivos y

otros contaminantes empleados en su manufactura.

Otro posible uso del papel de desecho es como substituto de -
la pulpa, us&ndolo como elemento decorativo o bien comprimiéndolo,
lo gue solo reguiere de un procesamiento sencillo. El uso del pa-
pel en lugar de la pulpa natural, est@ siempre condicionado a fac-
tores de tipo econdmico; es decir, se usa solo cuando los costos -
del procesamiento sean menores que en el caso de gue se usara pul-
pa natural.

La mayor parte del papel reprocesado actualmente, se usa en -
la fabricacidén de cartén en todas sus variantes: productos de pul-
pa moldeada (cartones de huevos), cartdén corrugado, papel corrien-
te, etc. Solo en el dltimo caso asi como en la fabricacién de mate
riales de construccién, es factible gue pudieran ser empleados ca-
si la totalidad del papel gue se encuentra en los desechos urbanos,
fuera de esto y especialmente en la fabricacién de papel para impre
sién y escritura, tnicamente se puede procesar periédico limpio y -
papel de empague sin gue se tengan muchos problemas.

Hule. Desde 1839 en que se cred el hule vulcanizado, no exis-
tian métodos practicos para‘el reprocesamiento de desperdicios de -
hule hasta en 1944 en gue se desarrolld el procesc de desvulcaniza-
cién (10l). En la actualidad la reutilizacién del hule posee dos -
factores importantes, no asociado en otro material dentro de los --
desperdicios urbanos (l): Uno es la existencia de un método précti
co de recuperacidén, el otro es gue para este reprocesamiento la ca-

lidad del desecho no es un factor determinante.
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Inclusive, el reprocesamiento de desechos de hule presenta ven
tajas adicionales, ya que este es mds fdcilmente masticado mec&nica
mente que el hule crudo y la mayoria de los hules sintéticos, obte-
niéndose a veces mejor hule gue el n;tural dependiendo de los aditi
vos agregados. Otra técnica desarrollada con éxito ultimamente es
la pirolisis de llantas, obteniéndose carbono activado gue posee un
amplio uso en el tratamiento de aguas.

El porcentaje de hule en la basura municipal es bajo (0.5-15%),
constituido principalmente por botellas, zapatos y otros enseres do
mésticos que contienen partes de hule, y ocasionalmente llantas de
hule pero su via de recoleccién no es por medio de la basura urbana.

Una conclusidén de los conceptos anteriormente expresados, sobre
la separacién de los materiales potencialmente valiosos de las basu
ras municipales con su posterior procesamiento para obtencién de --
nuevos articulos, compite desventajosamente con los procesos de --
transformacién como son la pirolisis, la incineracién con generacién
de energfa, la biodegradacién, y la compostacién en el caso de los-
paises altamente industrializados. No obstante gque estos dltimos -
procesos necesitan gque la basura sea previamente separada de sus --
partes indeseables para dichos procesos (metales, vidrio, pl&sticos
y hules generalmente). La posicién desvgntajosa para el reciclaje
de los componentes de la basura, se puede explicar porgue en 1; ac-
tualidad todavia existe un suministro adecuado y a bajo costo,_de -

la mayoria de las materias primas que pudieran ser reemplazadas por
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los diversos componentes de la basura; una segunda razén es la alta
pureza requerida en los mate;iales extraidos de la basura para que
puedan ser reprocesados, no obstante gque este obsticulo es técnica-
mente posible de ser superado.

En pafses como el nuestro caracteristicas especiales como mano
de obra barata y alto grado de desempleo, asi como un_nivel de in--
dustrializacidén incipiente, el uso de materiales de desecho es una
realidad, con la ventaja de que estos materiales tienen buenos pre-
cios en el mercado, con lo gue su venta puede reportar grandes bene
ficios a una planta integral de tratamiento de basura.

Tiradero a Cielo Abierto.

Este es el sistema mé&s antiguo, mas rudimentario, mds econdémi-
co al mismo tiempo m&s insalubre, y por lo tanto no recomendable.

Las basuras urbanas estén constituidas por materiales muy hete
rogéneo, mil olientes y de flcil putrefaccibén gue constituyen un me
dio ideal para el desarrollo de toda clase de microorganismos paté-
genos, que en un momento dado pueden representar una grave amenaza
a la salud pidblica sobre todo cuando no se observan, como general--
mente ocurre, las medidas sanitarias m&s elementales. Es también -
necesario recordar gque en las basuras municipales provienen desechos
de hospitales, clinicas y similares, gue légicamente son el princi-
pal medio de inoculaciédn de microbios patédgenos de méxima peligrosi
dad; este problema se ve enormemente acrecentado en las zonas tropi

cales donde las condiciones de humedad y temperatura son muy favora

bles para ello.
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Los microorganismos que proliferan en las basuras urbanas, oca
sionan gue las materias orgé&nicas contenidas en la basura sufran --
una fermentacidén y putrefaccién. Dependiendo del grado de humedad,
esta transformacién de la materia orgénica termina después de varios
afios en una mineralizacién total de lugar, teniéndose un conjunto -
de polvo mineral con restos de cristales, metales y plésticos. E1
agua proporcionada por la lluvia es muy poca ya gue se evapora répi
damente, sin penetrar mucho en la masa de basura debido a las altas
temperaturas existentes en el interior de la masa de basuras (causa
das por la actividad microbiana), con esto la transformacién es len
ta persistiendo el riesgo de contaminacién por mucho tiempo.

Gran cantidad de los microorganismos patdgenos que existen en
los tiraderos, son transportados en el polvo arrastrado por los —---
vientos, por las moscas y otros insectos, por roedores y también --
por las aguas de lluvia gque infiltrandose por el subsuelo llegan a
los mantos fredticos subterrdneos convirtiefdolos en otro vector de
microbios patégenos.

Los tiraderos por lo general se encuentran lejos de la zona ur
bana y los caminos de acceso son muy defectuosos, con lo cual los -
camiones recolectores de basura ocupan un tiempo mayor en el reco--
rrido de sus rutas con el consiguiente aumento en el costo de com--
bustibles, de trabajo y mantenimiento, asi como un acelerado dete--
rioro de los eguipos.

El mayor problema existente al hablar de los tiraderos es el -

problema social gue traen aparejados. Todos los problemas referen--
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tes a la insalubridad son resentidos en grado superlativo por el --
grupo marginado de los pepenadores, ya gue toda su vida transcurre

en ese sitio. Los efectos visibles (mal nutricién, infeccién y pa-
rasitismo crénico y endémico) gue estas gentes presentan son alar--
mantes, pero mds alarmantes todavia son los efectos no visibles a -
simple vista, como es el gran dafio psiguico causado en ellos por --
las condiciones infrahumanas en gue viven, en contraste con las in-
sultantes fastuosidadades presentes a unos cuantos kildémetros de --
distancia. Para saber la cuantia de este tipo de dafio seria necesa-
rio un estudio profundo hecho por especialistas. No obstante, con
las légicas limitaciones los autores pudieron darse cuenta, del ---
efecto causado a estos nlcleos de poblacidn por las condiciones de
vida en gue se desenvuelven; carecen de motivaciones culturales y -
sociales saludables, la vida es para ellos un pozo o un circulo del
cual no es posible salir y por lo mismo carecen de cualguier afén -
de superacién personal (no del de superacién econdémica sino del sa-
no afén de superacién como Seres Humanos). Los nifios en lugar de -
ir a la escuela tienen gue trabajar en la basura y sus tnicos jugue

tes y distracciones son casas que encuentran entre los desperdicios

Relleno Sanitario.

Este método consiste en colocar la basura en la menor drea po-
sible y menor volumen posible cubriéndola con capas de tierra sin -

causar molestias al medio ambiente.
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Consiste en cuatro operaciones bésicas:

- se depositan los residuos sélidos en un drea designada y --

preparada;

- esparcir y compactar los residuos sélidos en capas delgadas;

- cubrir diariamente o con mayor frecuencia si es necesario -

con capas de tierra de 20 cm de espesor;

- compactar esta tierra diariamente.

Ciertamente este método de disposicidén de basura es barato y --
ademds aprovecha un terreno antes indtil. El1 disefio, construccidén y
operacién de un relleno sanitario es un proyecto de ingenierfia basa-
‘do en hidrologia, geologia e ingenierfia sanitaria.

Existen dos métodos b&sicos. En el método trinchera se cava --
una zanja, se esparce, se compacta y se cubre con tierra al final de
cada operacién. Esta operacién se repite hasta que lg zanja se ha -
completado. Como se ve, este método puede ser usado en lugares con
mantos fre&ticos bajos y con una capa de tierra profunda y suave pa-
ra poder hacer la excavacién con facilidad.

El otro método, el de 4rea, es el de rélleno en la superficie y
se aplica en lugares donde existen depresiones tales como cafiadas, -
pequefias fallas, etc. En este caso, nos evitamos el cavar la zanja,
pero nos obliga a tener que traer material de relleno de otro lugar.

En ambos casos, lo que se forman son celdas de basura sobrepues
tas, separadas por la capa de tierra. Al terminar todo el relleno,

se cubre con una capa final de sesenta cm de espesor de tierra.

Las principales desventajas del relleno sanitario son: posible
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contaminacién de mantos fredticos. ,

Se

deben tener precauciones para disponer de

Los gases de descomposicién, dentro de ellos el metano gue es
explosivo;

el volumen rellenado sufre un asentamiento del relleno:
oposicién de la gente, a guien se le causari molestias en un

principio.

Sus principales ventajas sobre otros métodos son:

el relleno sanitario es el método mds econémico de disposi-—
cidén, teniendo como rengldén importante una baja inversiédn --
inicial; .

el relleno sanitario puede recibir cualguier clase de resi--
duos sbélidos;

es una forma de disposicién muy flexible, ya que los aumen--—
tos de cantidad de basura se pueden absorber fdcilmente;

existen terrenos en zonas marginadas gue pueden ser acondi-

cionados por este método, para parques.

Para efectuar un relleno sanitario, se tienen que sequir los si

guientes pasos:

1. Seleccidn del sitio
2. Disefio

3. Operacién.

Para la seleccién del sitio, es necesario tener en cuenta:

cantidad y calidad de residuos sélidos:

distancia al lugar donde se efectda la recoleccién;
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- accesibilié;d de los camiones recolectores en toda época -
del aﬁo;

- todas las cuestiones relacionadas con el terreno; como la
propiedad, vecinos, uso actual del terreno, etc.

- facilidad para adquirir el material de recubrimiento;

- 1la geologia del terreno, para determinar las propiedades -
de la tierra y de los mantos fredticos;

- facilidades para control de incendios.

Para el disefio es necesario saber el uso que tendréd el &rea -
una vez terminado el relleno, para asi poder planear los siguien--
tes trabajos de ingenieria:

- planos detallados sobre la topograffa del terreno, el dre-
naje, caminos interno y de acceso, cercas, sefiales, servi-
cios para los trabajadores:

- especificaciones sobre materiales de construccién, equipo,
ndimero de trabajadores y en general las especificaciones -
de operacién;

- como el pesado de basuras, el drea de cada celda y el gro-
sor del recubrimiento, etc.

Para la operacién de un relleno sanitario es necesario tener

una buena supervisién, datos de operacién y escoger el método.

El equipo a usarse en un relleno sanitario dependerd de la —-
cantidad de residuos sélidos, del método, del terreno, del tipo de

tierra. Un tractor de ruedas o de cremalleras puede llevar a cabo
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todas las operaciones; esparcir la basura, compactarla, cubrirla,

excavar y ain transportar la tierra.

TABLA I.1l

(Ver Tabla I).

EQUIPO EMPLEADO EN RELLENO SANITARIO

Tonelaje diario cantidad Equipo Accesorios
tipo tamaiio en Kg
0 - 46 Tractor 5000 a Navaja dozer
de oru- hoja de relle-
ga o de 15000 no. Cargador
llanta frontal
(L a 2 m)
46 - 155 Tractor 15000 a Navaja dozer
de oru- hoja de relle-
ga o de 60000 no.
llanta Cargador fron-
Grda ex tal
cavado- (2 a 4 m)
ra o re
cortado
ra
155 - 310 Tractor 15 o més Navaja dozer
de oruga hoja de relle-
o de - no
llanta Cargador fron-
Gria ex tal
cavado- (2 a 4 m)
O recor
tadora
310 o més Tractor 27500 Navaja dozer
de oru- hoja de relle-
ga o de no
llanta Cargador fron-
Gria ex tal
cavado- (2 a 4 m)
ra o re
cortado

ra
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Los parﬁmetros que se deben observar en un material de relle-

no son:

1. La relacién humedad, densidad, gue nos da una idea sobre las -
caracteristicas de compactacién.

2., La permeabilidad, gue gobierna la velocidad a la cual pueden -
salir gases y entrar agua.

3. La contraccibén al secarse, gue nos indica la tendencia a la --
fractura.

4. Tendencia a encenderse; que nos da una medida indirecta de su
contenido orgdnico y de la facilidad para iniciar y mantener

una combustidn.

No se deberfa seleccionar una sola clase de tierra para relle-
no en toda la operacién, sino gue se debe hacer una seleccién de --
varias clases, para cada etapa de construccién con sus caracteristi
cas particulares se seleccionard tierra con caracteristicas comple-
mentarias.

Con la siguiente tabla se podrédn relacionar las funciones del

material de relleno con las caracteristicas que debe poseer.



TABLA I.2

Funcién

Control de vectores

Control de humedad

Control de gases*

Control de combustidén

espontdnea

Control de povaredas

Para mantener cualguier
tipo de vegetacidn

CARACTERISTICAS DE LA TIERRA (7)

Caracteristicas de la Tierra

Altamente cohesiva, bien compactada
bajo indice de contraccién, capa --
profunda

Baja permeabilidad, bajo indice de
contraccién, bien compactado

Alta o baja permeabilidad, alta o
baja densidad

Baja permeabilidad, bien compacta-
do

Textura uniforme, lo suficiente pa
ra evitar ser levantada por el --
aire

Suficientes nutrientes, gran capa-
cidad para retener humedad

(*) Dependiendo del destino gue se guiera dar al gas; gue se disper
se uniformemente en la celda o gue sea una barrera de gases.

Los desperdicios enterrados como relleno sanitario sufren cam-

bios fisicos y guimicos como resultado de una actividad biolégica,

de reacciones gquimicas y de cambios fisicos en el medio ambiente. -

La actividad bioldégica en la basura (8) produce sélidos, liguidos y

gases por la accién de microorganismos aerébicos, anaerdbicos y fa-

cultativos gue utilizan materiales orgénicos e inorgdnicos para la

degradacién.

Unos microorganismos, al hidrolizar y oxidar parcialmente -

carbohidratos, proteinas y lipidos producen &cidos grasos, alcoho--
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les y cetonas (9).

Para la descomposicién de carbohidratos, estos tienen gue es-
tar en forma defmono o disacédridos, lo gue se logra con las aminas
extracelulares llamadas hidrolazas gue hidrolisan a estos carbohi-
dratos para gue puedan difundirse por la membrana celular y metabo
lizarse. Por ejemplo, la amilaza hidrolisa al almidén para darnos
la maltosa. Esta amilasa la pueden sintetizar el bacilo subtilis,
clostridium perfringes, etc. Después, la maltosa hidrolisa a la =
maltosa hasta glucosa, y ésta por glicélisis pasa a alcoholes (9),
4cidos orgénicos, aldehidos y cetonas, didéxidos de carbono y meta-
no dependiendo de los microorganismos presentes y las condiciones
ambientales.

Los &cidos grasos menores parecen ser los intermediarios en
la descomposicién de carbohidratos antes de la formacién del meta
no. En la descomposicién de los lipidos se realiza también una -
hidrélisis por medio de la lipasa. Los ésteres glicéricos de los
dcidos estedrico, palmitico y oleico constituyen el grueso de las
grasas y aceites en los desechos de comida y son de importancia -
en la descomposicién del entiero. La descomposicién anaerébica -
de la porcién glicérica del 1libido es similar al metabolismo de -
los carbohidratos por la produccién de &cido pirtvico y su degra-
dacién (9). La degradacidén de la porcidn de &cidos grasos sigue-
aparentemente, la ruta de la oxidacién en la mitocondria de la cé-

lula hasta &cido actico.
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Ac graso + ATP + COASH=——» AMP + CH3-(CHjp), - CH2—CH2-COSC0A-1HH§

~— CH3—(CH2) n—CH=CH—COSCoA -H———Q CH3— (CHZ)n—Sg—gH—S—SCOA .-N.E\-:/'il
FADHZ
/FAF}T; CH3—(CHz)n—S—Cl—Iz-g-SCoA-——bCH3-(CHZ)nOS—SCoA + CH -C-SCoA

La carne y las levaduras son compuestos nitrogenados debido
a su composicién protéica. La descomposicién de las proteinas -
se puede llevar a cabo de diferentes maneras; la deaminacién hi-
drilitica, descarboxilacién, deaminacidn reductora, formacién de
amoniaco sin reduccién (9).

Se puede decir gue bajo condiciones anaerdbicas, los cambios
putrefascibles forman compuestos malolientes como mercaptanos, --
aminas, fenoles, &cido sulhfidrico, amoniaco.

Dependiendo del tipo y caracter de los materiales de desper-
dicio la humedad del lugar, su temperatura, pH, el proceso de de-
gradacidén serd lento o répido.

Podemos dividir el proceso de descomposicién en dos fases: -
la primera, que es aerbbica déndonos diéxido de carbono, agua, ni
tritos y nitratos. A medida que se consume el oxfgeno, los micro
organismos facultativos y anaerébicos empiezan la descomposicién
de los productos orgdnicos a una velocidad menor, y nos dan como-
productos de descomposicién dcidos orgdnicos, nitrégeno, amoniaco,
sulfuros de fierro, manganeso, hidrégeno y metano. Hay gue tomar

en cuenta gue el agua arrastrard los contaminantes. Este movi-—-

miento de agua se lleva a cabo por filtracién desde la superficie
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0 por intrusidén de agua subterrdnea. Por esto se tiene gue saber

las condiciones hidrogeolégicas del sitio para disefiar adecuada--
mente el relleno sanitario.

El disefio del relleno debe tener en cuenta un plan especi-
fico que considere las condiciones normales y anormales de opera-
cién y los costos. El Servicio de Salud Pdblica de los E.U.A. —-
(7), (10), estimdé en 1970 los costos gue resultaron de $ 47.50 —-
por tonelada para relleno con una capacidad de 50 toneladas dia--
rias, $ 30.00 para-300 toneladas diarias y $ 12.50 para capacida-
des arriba de mil toneladas. Principalmente hay que tener en --
cuenta el uso que se le dard al relleno una vez terminado.

Una vez que estd en operacién el relleno, se debe llevar -
un control adecuado como calidad, peso, tipo y origen de la basu-
ra, ﬁopografia gue va adquiriendo el terreno, gases desprendidos.
Todo esto se hace para determinar la compactacién, eficiencia de
operacibn, uso del terreno y algin asentamientb por descomposi---
cién.

El relleno sanitario, una vez terminado puede servir para-
parques y lugares de recreo como el Paréue Balboa en San Diego --
California (7) y Riverview en Detroit en Estados Unidos. Aungue
se le pueden dar otros usos,- la tendencia hacia pargues es fuerte
debido a gue la gente no pasa todo el dfia en ellos. No es reco--
mendable construir o plantar o construir en un relleno terminado,

debido a la cantidad de contaminantes y a que en un principio no

existe un buen asentamiento en el terreno. En 5 afios se logra --



23

aproximadamente un 90% del asentamiento.

Es necesario recalcar la importancia de saber el uso del
relleno sanitario para gue en funcién de esto, y teniendo en ---
cuenta todas las particularidades tanto desfavorables como favo-
rables, se tomen todas las medidas necesarias para tener un lu--

gar seqguro y agradable para los futuros usuarios.

Disposicién Marina

Las experiencias actuales con un registro de niveles al-
tos de contaminantes en los océanos, son el principal argumento
contra de este método, sobre todo después de observar los efectos
desastrosos (irreversibles muchas veces) causados a la flora y --
fauna marina, cuando se producen chogques entre barcos petroleros
principalmente. Otros contaminantes de los océanos sumamente pe-
ligrosos son los metales pesados y algunos hidrocarburos clorados
(principalmente los usados como insecticidas) ya gue como son pro
ductos no de origen natural causan modificaciones substanciales -
al ecosistema. Todo lo anterior ha reformado la idea de que es -
posible arrojar impunemente al mar una cantidad infinita de conta
minantes, ya gue una vez gue alguno de estos entra a la cadena --
alimenticia, se concentra gradualmente en el Gltimo consumidor de
bido a la imposibilidad de metabolizarlos (1).

Por otro lado, ciertas basuras y las urbanas entre ellas,
al depositarlas en el mar pueden acfuar como fertilizantes y aumqg

tar la productividad del mar (l11l). De esta manera se puede obte--
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ner una utilizacién altamente efectiva del vasto espacio marino -
por medio de una disposicién marina controlada (12), seleccionan-
do y acoplando las combinaciones mds apropiadas entre tipos de ba
sura y dreas oceénicas; por ejemplo, en el fondo marino existen -
fallas donde en forma periédica ocurren plegamientos tecténicos -
con lo gue se cubriria la basura depositada en ese lugar. Asimis
mo, en las aguas templadas ocurre una biodegradacién rédpida del -
material orgdnico de manera similar a como ocurre en los rellenos
sanitarios (13). Existe también un factor importante para fomen-
tar la disposicién ocednica de objetos voluminosos no compactos -
(como carros u;ados), ya gue favorecen la proliferacién de la flo
ra marina y ofrecen un habitat a especies marinas pequefias.

En los Estados Unidos este es un método bastante usado prin
cipalmente para disposicién de basuras industriales, estando bajo
reglamentacién gﬁbernamental (14,15).

Actualmente se operan dos métodos para la disposicién ---
ocednica de residuos (1). En ambos casos, la basura es transpor-
tada mar adentro por lanchones autopropulsados con capacidades en
tre mil y cinco mil toneladas. En un método (16), la basura es -
transportada en el lanchén tal y como se recibe del sistema muni-
cipal de recoleccién y la descarga se efectGa con el lanchén en -
movimiento, a una velocidad de descarga gue varia entre 4 y 20 to
neladas por minuto. En el segundo método la basura es densifica-

da por medio de una compactacién realizada antes del embargue,con

lo gue se logra una inmersién répida y segura (17).
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Compactacién

La compresién o compactacién de las basuras municipales es
el método més directo para obtener su reduccién de volumen. Actual
mente esta operacién se lleva a cabo a dos niveles; siendo la més
extendida la compactacién a bajo nivel realizada por compactadores
estacionarios, los mismos camiones recolectores poseen dispositi--
vos para este tipo de compactacién.

La compactacién a altas presiones de los desechos urbanos -
fue popularizada en 1967 por la compafifa Japonesa Tezuka Kozan Co.
(18), pero también existen otras tecnologias (19,20, 21).

Los métodos de compactacién poseen ciertas caracteristi---
cas que les son comunes (22), las més importantes de las cuales --
son:

1. La densidad del producto compactado (bala) depende de las ca--
racteristicas de los s6lidos {(composicién y humedad) y de la -
presién ejercida por el martillo hidr&ulico.

2. Con basuras urbanas se ha visto que los mejores resultados se
obtienen con una presién de 180 atmésferas, ya que a presiones
mayores las balas se expanden al salir del compresor.

3. El producto compactado mds estable se obtiene cuando el conte-
nido de humedad de la basura a compactar es de 25%. Con una -
humedad mayor del 30% las balas carecen de la consistencia ne-
cesaria, de igual forma, los materiales muy secos no son tan -
estables como cuando la humedad es del 25%; no obstante, cier-

tos materiales completamente secos se comprimen muy bien como
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es el caso del papel.
Las balas obtenidas por este método resisten caidas de hasta 6 m.
sin sufrir alteraciones notables.
La descomposicién de las balas es de tipo aerobio, por lo gue se
produce solamente bi6xid6 de carbono y no metano, con lo gue de-
saparecen los riesgos de incendio y la presencia de malos olores.

Entre las principales ventajas gue presenta este método de dis

posicién de basuras, se pueden enumerar las siguientes:

L

Es posible efectuar el procesamiento de todo tipo de basuras in-
cluyendo las no combustibles vy los pl&sticos.

La reduccién de volumen obtenida es mayor que la lograda en otros
métodos tradicionalmente usados, como es el. caso de la incinera--
cién.

La inversién inicial es aproximadamente 10 veces menor gue la re-
guerida en un proceso de incineracidén, y los costos de operacién
de la compactacién se encuentran entre un tercio y la mitad de --
los costos de operacién del sistema de incineracién.

La operacién del equipo de compactacién no es muy complicada.

La contaminacién de agua o aire es insignificante.

El producto es fdcil de manejar, transportar y enterrar sanita--
riamente, permitiendo una futura recuperacién de los materiales
de basura.

No obstante lo anterior, este método se encuentra en desventa

ja ante otras tecnologfias que consideran a la basura, no como un des

perdicio sino como una fuente de recursos, como es el caso de la pi-
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rolisis, la compostacién, la biodegradacién e inclusive la incinera
cién con aprovechamiento de la energia desprendida, ya gque por su =
naturaleza, la compactacién impide cualquier generacién de recursos

en su operaciédn.

INCINERACION

La incineracién es un proceso de oxidacién controlada de --
los materiales combustibles de las basuras, la mayor parte de los -
cuales son convertidos teéricamente a bibéxido de carbono, agua y re
siduos sélidos. Los residuos sélidos de este proceso consisten en
principalmente de cenizas, metales, vidrio y combustibles no comple
tamente destruidos; estos residuos deben ser eliminados lo cual se

hace generalmente con un relleno sanitario.

Incineracién en Pozo Abierto

Este sitema de incineracién es sumamente sencillo, est& ---
constituido por un pozo con paredes de concreto reforzado y mate---
rial refractario sobre las mismas y el piso. El pozo tiene como me
didas tebricamente Sptimas 3.45 m. de altura, 2.65 m. de amcho y --
5.30 m. de largo (23,24).

La basura es cargada pﬁr un lado del pozo (a lo largo), en -
el extremo opuesto se tienen una serie de boguillas colocadas cerca
una de otra, inyectdndose por medio de ellas aire a alta velocidad
el gue crea una accién envolvente sobre la zona de gquemado. De es-
ta forma se regresan particulas y gases no quemados a la zona de —;
combustifén, con lo gue disminuye la produccién de humo (con una ope

racién apropiada, el humo producido raramente excede el valor de 1
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en la tabla de Ringelmann) .

La capacidad de operacién estd en funcién deli valor del conte
nido calorifico de la substancia combustible alimentada, del volumen
de aire inyectado por el arreglo de beguillas, del tamafio y configu-
racién del pozo asi como del método de carga. Usualmente se opera -
con un 300% de aire en exceso a un flujo recomendado de 24 metros ci
bicos por minuto, considerando que se guema basura urbana tipica --
(2780 calorfias por gramo) (25).

Este sistema soluciona el problema del alto flujo de calor al
eliminar la estructura cerrada, disip&ndose el calor por conveccidén
directa y por radiacidén; con ello se obtienen varias caracteristicas
deseables como, altas velocidades de combustién y tiempos de residen
cia grandes lbgréndose con ello una combustién y tiempo completa. =--
Por otro lado, debe hacerse notar gue la concentracién de particulas
suspendidas en el aire es un poco mayor cuando se usan este tipo de
incineradores gue para cuando se usan los incineradores convenciona-
les de cémara cerrada (26), 57.1 microgramos por centimetro cdbico -
contra 45.7 microgramos por centimetro cibico respectivamente. No -
obstante, en incineradores de este tipo actualmente en operacién, se
registra una concentracién de particulas un poco alta dentrd de un -
radio de 61 m., pero fuera de este, la concentracién de particulas--
suspendidas en el aire disminuye a los niveles aceptables, por las -
normas de calidad del aire vigentes en los Estados Unidos (27).

La inversién inicial requerida para este proceso es comparati

vamente baja, con un valor promedio de $ 800,000 pesos para una uni-
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M usura sa clasificada

A banda alimentadora

P pozo de incineracidn

I boguillas de inyenccidn de aire

CO compresora

T tanque de almacenamiento de combustible

B bomba

Fig I-1 Diagrama de flujo para el proceso de incineracidén de

basuras en pozo abierto.
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dad comercial (con las dimensiones mencionadas en un principio), in
cluyendo un lugar cubierto para el almacenamiento de la basura y --
una cubierta de malla metdlica sobre el pozo. La capacidad de esta
unidad es de aproximadamente 2.3 toneladas por hora. Los costos de
operacién son bajos ya gue solo son necesarios dos hombres para --
operar dos pozos, y la eﬁérgia consumida por los ventiladores y los
sistemas de carga no es muy considerable.

En }a actualidad, este método se ha usado solamente para ba
suras industriales, como se ha visto este método no es recomendable
para la disposicién de las basuras municipales, pero debido a la ba
ja inversién necesaria, se le puede considerar como una alternativa
viable para municipios pequefios.

Este método no nos permite extraer ningin beneficio de la ba
sura y por lo mismo, su operacién es si;mpre con déficit, es decir,
el capital inicial y los costos de operacién son inversiones no re-

dituables.

Incineracién en hornos convencionales

Este proceso de incineracién consta esencialmente de un pozo
de almacenamiento, un sistema de carga y alimentacién al horno, un
sistema de combustién, una cdmara de enfriamiento de gases, un sis-
tema de limpieza de los efluentes gaseosos y una chimenea.

En los sistemas de incineracién en cdmara cerrada se operan
fundamentalmente dos variantes en el sistema de combustién; la més

comn hace uso de una serie de parrillas méviles por debajo de las
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cuales se alimenta gas primario de combustién (28, 29, 30, 3;, 32, -
33, 34, 35). La otra posibilidad consiste en substituir las Gltimas
parrillas de combustién por un horno rotatorio cilindrico, en este -
caso el gas de combustién es alimentado a contracorriente por el ex-
tremo final del cilindro (36,37). El disefio de ambos sistemas es el
mismo, con la Gnica diferencia en el extremo final de las parrillas
de combustién.

En el sistema de combustién también se pueden considerar dos
elementos, el horno y la cémar; de combustién (38,39).

El horno es una estructura cerrada y protegida internamente
con material refractario. Como se menciond anteriormente est& equi-
pado con parrillas o con un cilindro rotatorio y recibe un suminis--
tro de grandes volimenes de aire, ocurriendo, agquf la mayor parte la
combustién. La temperatura de operacién del horno se debe encontrar
entre 700 y 1100°C, lo cual se debe a que la temperatura minima_para
destruir casi todos los aldehidos, mercaptano y los hidrocarburﬁs de
mal olor producidos por una oxidacién incompleta es de 700°C, y por
otro lado, a temperaturas mayores de 1100°C son considerables los da
fios causados a los refractarics, ademds de gue a temperaturas tan al
tas, los equipos de limpieza de los efluentes gaseosos no funcionan-
satisfactoriamente. La experiencia dice gue para una combustién &pti
ma, las cargas a las parrillas se determinan en base a un desprendi-
miento de calor del material en combustién de 8.2 x 108 cal/hr.m2, -

mientras que el volumen (del horno) necesario para la combustién se-

calcula con un valor de 1.2 x 108 cal/hr.m3 (38).
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La camara de combustidén se considera como uné cédmara secunda-
ria donde se lleva a cabo una combustidén mids completa de las particu
las y gases vol&tiles gue salen del horno. La efectividad de su fun
cionamiento depende de la operacién'y disefio de la planta incinerado
ra. Cuando el volumen del horno es suficiente, los gases producidos
tienen el tiempo de retencidén necesario para gue se realice‘en el --
horno la mayor parte de la combustidén, siempre y cuando se introduz-
can cantidades adecuadas de aire en los sitios convenientes para ase
gurar una buena lezcla de los productos gaseosos; en este caso la --
funcidén principal de la cdmara secundaria consistird en sedimentar -
las particulas grandes de las cenizas voldtiles, adem&s de completar
la combustién de gases y particulas incandescentes. Por otro lado,
si el volumen del horno no es suficientemente grande y/o no se le su
ministra adecuadamente el aire necesario, la mayor parte de la com--
bustibén ocurrird en la cémara de combustidén, siempre y cuando exista
en ésta un suministro adecuado de aire. Con el propdésito de aumen--
tar el grado de mezclado de los gases y la sedimentacién de particu-
las, se emplean todo tipo de aditamentos gue ocasionen una trayecto-
ria sinuosa de los gases. Las velocidades de los gases en esta sec-
cién se deben encontrar entre 3 y 12 metros por cegundo.
La cdmara de asentamiento tiene como funcidén primordial el -
completar el asentamiento de particulas, pero incidengalmente tam---
bién sirvé para completar la combustién y enfriar los gases de sali-

da. El enfriamiento del efluente gaseoso se realiza por medio de un

sistema de extracciédn de calor y tiene como fin aumentar la eficien-
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cia cia del sistema de limpieza de gases.

Los sistemas de limpieza mis usados son los colectores hime
dos y los precipitadores electrostéticos. Cualguiera de los siste--
mas empleados, necesita gue los gases posean una temperatura baja -
para poder funcionar con eficiencia.

El aire necesario para la combustién se divide en primario -
gue se introduce por debajo de las parrillas y secundario que se in
troduce por sobre el fuego.

Bajo otros factores constantes y dentro de limites razona---
bles, el flujo de aire primario a través del lecho de combustible -
en las parrillas determina la velocidad de combustién. Es muy im--
portante el suministro del aire de combustién a la presidén correcta
para mantener las velocidades de combustién, especialmente cuando -
se alimenta basura mojada, ya gue el flujo de aire se dificulta por
la compactacidén de los sélidos. Un buen suministro de aire causa -
el esparcimiento del material por toda la parrilla teniéndose una -
combustién uniforme. En el caso de las parrillas mbéviles el sumi--
nistro de aire estd compartamentalizado.

La funcidén principal del aire secundario consiste en propor-
cionar la turbulencia y oxigeno necesarios, para obtener una combus
tién completa de los gases, vapores y particulas gue abandonan las
parrillas del horno. Otra funcibén muy importante del aire secunda-
rio es el control de la temperatura del horno, esto lo logra mez---

cléndose con los gases provenientes de las parrillas, y al bajarles
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sg temperatura, protege del calor intenso a las partes refracta--
rias del horno, esto es lo que hace necesario el gran exceso de -
aire a suﬁinistrar. La mayorfia de los incineradores requieren --
de un 200 % de aire en exceso, la mayor parte del cual es suminis
trado como aire secundario. La cantidad de aire a suministrar es
t4 en una relacién de 8 a 1 en peso, respecto a la basura munici-
pal alimentada.

Existen dos caminos para la generacién de energfa como pro
ducto de la combustién de la basura. Uno es un método tipico de
produccién de vapor, en el otro se produce energia eléctrica por
medio de turbinas de gas, movidas por la totalidad o parte de los
gases de combustién (40, 41). También es posible obtener electri
cidad con turbinas movidas por el vapor producido por la incinera
cién (42).

Los disefios para la produccién de vapor son principalmen-
te de dos tipos (4). En uno se coloca el sistema de extraccién -
de calor (caldera) a continuacidén del horno refractario de un in-
cinerador convencional. En el segundo método se colocan los tu--
bos para la extraccién de calor dentro de las paredes del horno,
circul&ndose agua por los tubos. En la practica se aplican ambos
métodos combinados (43, 44, 45, 46, 47).

i La combinacién horno-caldera es mds simple y barata en su
construccién necesita de un exceso de aire de 150 a 200%, con el-

fin de prevenir el deterioro del recubrimiento refractario causa-

do por una temperatura de operacién excesiva. E1 segundo sistema
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posee una mayor eficiencia en la transferencia de calor, por lo que
el exceso de aire necesario es del 50 al 100 %, reduciéndose asi el
costo del sistema de limpieza de gases y los costos de operacién en
lo referente al manejo y limpieza del efluente gaseoso.

En ninguno de los dos sistemas existe la necesidad de un en
friamiento especial del efluente gaseoso para la proteccién del --
equipo (l1). Por el contrario, eh ambos sitemas de produccién de va
por existe la posibilidad de usar un combustible auxiliap, con el -
fin de asegurar una produccién constante de vapor sin que influyan
las variaciones de la composicién, del contenido de humedad y de --
otros factores que afectan el valor calorifico de la basura. Con -
este fin, en Europa se usa carbén pulverizado, siendo también posi-
ble el uso de combustibles liguidos o gaseosos (48).

La incineracién con produccién de vapor es de prdctica fre-
cuente en Europa. En Munich, Alemania, se encuentra el mayor siste
ma de incineracién con generacién de energia; se cuenta ahf con dos
plantas de 600 MW que queman una lezcla de basura y carbén, produ--
ciendo la basura el 40 % de la energia total, en una tercera planta
de 112 MW el 20 % de la energfia producida se obtiene de la basura.
La causa del valor peguefio de la relacién basura-carbén en la pro--
duccién de energia, es el bajo valor del contenido calorifico de la
basura de Munich de 1400 cal/g., que es un valor mital normal de --
2780 cal/g., (l). Por lo gue en este caso un factor limitante en -.
la operacién, es la masa de desechos alimentados en términos de to-

neladas por dfa (49).
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Otra forma de generacién de energia es por medio de turbi--
nas propulsadas por los gases caliente§ producto de la combustién
(50, Sl)f Las partes principales del sistema es un compresor, una
cédmara de combustién, un sistema de separacién de particulas y 1la
;urbina accionada por los gases de combustién, el gas todavia ca--
liente se pasa por un intercambiador para producir vapor gue a su
vez producird electricidad. El sistema se encuentra a altas pre--
siones (7-12 atmésferas). La turbina de gas genera suficiente ener
gia para mantener el proceso, pero no obstante se pueden ver varios
puntos donde hay problemas potencialmente importantes. Uno de es--
tos problemas es la operacién de colectores electrostdticos a 800°C
que seguramente resultarfa muy problem&tica (l). Debido a gue ac--
tualmente es imposible gue la produccién de cenizas llegue a cero,
se puede asegurar que los costos de mantenimiento por la erosién de
las hojas de la turbina seré&n considerables. Deben también tomarse
medidas contra las posibles fugas de aire del sistema, ya que con -
una fuga minima se perderia casi toda la capacidad del sistema.

Cominmente la eleccién de un sistema de incineracién es de-
terminado por la dificultad de realizar un relleno sanitario, el --
cual es un método mds barato y més fdcilmente de realizar técnica--
mente hablando. No obstante, este tipo de incineracién presenta va
rias ventajas, entre las que se pueden mencionar las siguientes: (52)
1. La reduccién de volumen obtenida.oscila entre 50 y 80 %, con lo

gue el producto de la incineracién representa una cantidad me--

nor de material gue se necesite disponer por medio de un relle-
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no sanitario.

2. Un disefio adecuado permite que la operacién se ajuste a variacio
nes estacionales o diarias en la composicién o el volumen de 1la
basura producida por la comunidad.

3. Existen ya los dispositivos lo suficientemente eficaces como pa-
ra reducir las emisiones indeseables del incinerador a los limi-
tes establecidos.

4., Los costos de operacibén se pueden abatir significativamente al -
aprovechar la energia desprendida en el proceso de combustién vy
con el uso de los residuos del incinerador.

5. La operacién no es afectada en grado alguno por las variaciones
del clima.

6. Las plantas incineradoras pueden localizarse en sitios clave, --
disminuyendo asi los costos de transportacidén de las basuras mu-

nicipales.

Las desventajas principales de este método son las siguien--
tes:

1. E1l capital inicial necesario, es grande.

2. Los compuestos que tiénen nitrégeno y/o azufre por la combustién
producen los 6xidos correspondientes, los cuales son gases conta
minantes. También puede haber entre las emisiones gaseosas hi--
drocarburos clorados, gue ademds de ser sumamente contaminantes
corroen la estructura interna del incinerador. Sin embargo, es-
te tipo de éroblemas se puede presentar mas frecuentemente con -

basuras industriales que con basuras urbanas.



38

3. Los costos del equipo de control de emisiones contaminantes son
muy altos.

4. Los costos de mantenimiento son altos, feniéndoseﬂfreéuentes -—
suspensiones en la operacién causadas por el mantenimiento debi
do a la operacién con temperaturas excesivas y la presencia de-

‘gases corrosivos.

5. La combustidén es generalmente incompleta, déﬁido al gran exceso
de aire necesario para complé&tarla.

La suma de los costos anteriormente mencionados hacen gue el
costo de disposicién por tonelada de basura sea elevddd, mucho ma--
yor que para la mayaorfa de los métodos que se pueden empléar.

En Europa este es un método ampliamente usado, principalmen
te en Alemania, Francia, Inglaterra, Holanda e Italia. En los Esta
dos Unidos se encuentran en operacién alrededor de 300 incinerado--

-res municipales de muy diferentes capacidades, la mayoria de los --
cuales trabajan de una manera deficieqte( por lo gue este método es
poco aceptado.

El mayor problema presente en un proceso de incineracién es

la presgncia de contaminantes en las emisiones gaseosas (53), no
obstante se tienen estudios que aseguran todo lo contrario. En ---
i969 se hizo un estud%o en los Estados Unidos sobre la operacién de
incineradores municipales, se registré que las emisiones gaseosas -

constan en un 99% de bidéxido de carbono, oxfigeno, nitrégeno y vapor

de agua. Dentro delos contaminantes presentes, se encontraron 1los

siguientes, reportados como kilogramos producidos por cada tonelada
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de basura incinerada (54).
Emisiones Gaseosas: Aldehidos 1.07x10

Oxidos de azufre = = ———m——eeo
Hidrocarburos (expre-

sados como metano) 3.62x1071
Acidos Orgdnicos = ——==——eee
Monéxido de carbono 2.3x10"1
Oxido de nitrégeno 1.22

Amoniaco @@=@=00@oemm—=————-

De lo anterior se desprende gue estas emisiones no infrin
gian los reglamentos existentes en los Estados Unidos para conta-

minantes gaseosos.

/

Incineracién Conjunta de Basuras Sélidas y Lodos de

Aguas Negras

Existen varias tecnologfas para llevar a cabo este tipo de
incineracién. Una de ellas implica el uso de un horno de parri---
llas muy parecido al usado en los incineradores convencionales an-
teriormente descritos; la tnica diferencia estriba en que las pa--
rrillas donde son alimentados los lodos, se encuentran en la parte
siperior de la cédmara de combustidén primaria, situados en el cami-
no por donde salen del horno los gases de combustién producidos en
la parrilla inferior. De esta manera, los gases de combustién lo-
gran el secado y la ignicién de los lodos en la parrilla superior,
los lodos posteriormente caen a la parrilla inferior completando -
su combustién con las basuras sélidas que se alimentan directamen-
te a dicha parrilla (55). Existe también la posibilidad de alimen
tar a una sola parrilla la mezcla de basuras y lodos (56).

Otra tecnologia empleada 2n la incineracién conjunta de re



41

siduos sélidos y lodos de aguas negras, hace uso de un horno de --
vértice (un horno cilindrico con fuego tangencial). 3e alimenta -
una mezcla de basura molida y lodos de aguas negras junto con gas
o aceite combustible y el aire primario de combustién, todo esto -
junto y por medio de un tunel de ignicién colocado tangencialmente
al horno. El encendido tangencial crea un vértice de gas caliente
de combustién y de aire primario qgue tienden a ascender a través -
del horno cilindrico de combustién. ZIn partes mds altas del horao
cilindrico se introduce por conduactos tangeaciales, aire secunda--
rio precalentado a altas velocidades, con lo gue logra mantenerse-
el vértice de los gases gue van ascendiendo a lo largo del horno -
(57) . Con este sistema se reducen los tiempos de residencia nece-
sarios y el exceso de aire usualmente necesitado en la incinera---
cién convencional, reduciéndose asi apreciablemente las emisiones
de contaminantes; y dado que la liberacidén de calor es muy alta la
generacién de vapor resulta mds econémica. Pero por las mismas ca
racteristicas de operacidén, los problemas con las partes refracta-
rias pueden ser mayores.

Por Gltimo, existe un tercer proceso para realizar este --
tratamiento, es el denominaao de oxidacién hidmeda, aqui a diferen-
cia de la incineracién no se tiene una flama y la temperatura de -
operacién es baja; este es un método muy usado en los Estados Uni-
dos para el tratamiento de los lodos de aguas negras. Este método
se basa en gue cualguier substancia combustible puede ser oxidada

en presencia de agua a temperaturas entre 150 y 400°C y presiones
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ACOTACIONES

M molino

A tolva de almacenamiento y de alimentacién de basﬁra molida
TL tanque de almacenamiento de lodos de aguas negras

TM tanque de mezclado

B bomba

I Intercambiadores

R reactor con calentamiento directo

s separador

TA tanque de almacenamiento de ligquidos

CO compresor

QC caldera

(& cicldén

T tanque de almacenamiento de lodos producidos en el proceso.
Q quemadores

TC tanque de almacenamiento de combustibles

BS basura ya seleccionada

CH chimenea

_E agua

AA aire ambiente
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entre 10 y 200 atmbésferas (58). Ya en operacién, los valores de
la temperatura y la presién se fijan entre 150 a 200°C para la -
temperatura y de 42 atmésferas para la presién, dependiendo am--
bas variables tanto del tamafio de la planta como del tiempo de -
reaccién y de la concentracién del material oxidable. A causa -
de la preseﬁcia de agua no se producen emisiones de particulas -
y por otro lado, dado gue las temperaturas de operacién son bas-
tante bajas, no es posible la formacién de 6xidos de azufre o ni
trégeno (géses altamente contaminantes). Los principales produc
tos son bibéxido y monéxido de carbono, una mezcla de &cidos orgéd
nicos y lodos. El proceso consiste en el bombeo de una suspen--
sién de basura molida, lodos de aguas negras, agua y aire a el -
reactor, pasando previamente por un intercambiador por donde pa-
san a contracorriente los productos de oxidacién que salen del -
reactor. Posteriormente, los productos de reaccién son separa--
dos y los gases producidos son pasados por un guemador para pre-

venir los malos olores.

Incineracidén en Lecho Fluidizado

Este es un sistema muy usado en Europa para la incinera--
cién de sbélidos combustibles; en los Estados Unidos se le utili-
za principalmente en la incineracién de los lodos producto del -
tratamiento de las aguas negras (59), y aungue no tan ampliamen-
te, también se le emplea para la incineracién de basuras de refi

'nerfas y de desechos nucleares. Solo hasta Gltimas fechas se ha

puesto atencién en este método para la incineracién de los dese-
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chos urbanos (60, 61, 62).

Como su nombre lo dice la combustidn se realiza en un reac
tor de lecho fluidizado, el lecho estd constituido por particulas-
de arena gue actdan como agentes transmisores de calor, y por esto
mismo se tiene limitado su rango de operacidén (63). La temperatu-
ra del lecho debe mantenerse inferior a 1100°C para no aproximarse
al punto de ablandamiento del mismo. E flujo gaseoso se debe man
tener entre la velocid;d terminal de fluidizacién del lecho y la
velocidad minima de fluidizacidén (64); estas velocidades y la trans
ferencia de calor a las superficies de enfriamiento son funcién --
del tamafio de particula y de la velocidad de elutriacién de los -
s6lidos combustibles del lecho.

El material combustible debe reducirse de tamafio lo méds --
uniformemente posible para lograr una combustién Sptima. Ya en --
operacién, la agitacién del lecho debe ser violenta para conseguir
gue las particulas grandes, se mantengan suspendidas el tiempo su-
ficiente en el lecho para ser gquemadas; con ello también se tiende
a mantener una temperatura constante en el lecho, ya gue las par--
ticulas act@an como un tangue de reserva de calor gue se encuentra
en movimiento continuo por todo el lecho (57). El coeficiente de
transferencia de calor entre las particulas de arena y las de basu
ra es de un orden de magnitud mayor que el correspondiente a la --
transferencia de calor entre el gas y las particulas de basura (57).

En el lecho de combustidén, las particulas recién llegadas -

reciben radiacidén del mismo, siendo la transferencia de calor muy
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rdpida por lo que la particula alcanza ficilmente su'temperétura de
ignicién. Después de iniciada la combustién el calor producido es
transferido répidamente al lecho de combustién, a causa del movi---
miento violento del gas y de las particulas:; lo anterior facilita -
también un contacto excelente entre labyarticula en combustién y el
oxigeno dél aire, con lo gue el exceso de aire necesario disminuye-
drésticamente respecto a otros métodos de incineracidn.

Lo anteriormente mencionado nos lleva a unavreduccién subs-
tancial en el tamafio y costo del equipo de manejo y limpieza de ---
efluentes gaseosos. Con respecto a la limpieza de los gases, con--
tribuye de una manera positiva el gue los productos de destilacidn
de la basura, sean consumidos en el mismo lecho antes de gue pue---
dan abandonarlo, disminuyendo entonces la cantidad de hidrocarburos
no guemados que se encuentran en los gases de salida.

Se tienen varios factores gue contribuyen a gque este siste-
ma posea una inversién baja. Uno muy importante es la temperatura
de operacidén que se mantiene relativamente baja y con muy pocas --
fluctuaciones, por lo gue los materiales de construccién son mds ba
ratos. Otro factor importante en la economfia del proceso es el al-
to ‘valor del :desprendimiento de calor por unidad de volumen y fiem—
po gue nos ‘llevan a .un disefio compacto.

Un horno de lecho fluidizado operando a ura temperatura cons-
tante de 760°C, puede ceder entre 50 a 80% de la energia desprendi-

da en el lecho-para producir vapor. La produccién de vapor es real

mente una necesidad econémica,  ya que con ello se reduce aln mds el
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ACOTACIONES

M molino

é secador

CO compresora

T tanque de combustible

H horno y camara de mezclado

CS ciclén
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SI sistema de alimentacion de basura al reactor de combustidn
RC reactor de/combustién
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TG transportador de gusanc con enfriamiento a contracorriente
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CF cenizas finas

A arena

AG aglomerados

DR depdsito de residuos

I intercambiador

L equipo de limpieza de los efluentes gaseosos

AA aire ambiente

BS basura ya seleccionada
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equipo de manejo de gases, dado gque no se necesita de un exceso de
aire para mantener el lecho a la temperatura de operacién que dis-
minuye las restricciones en cuanto a los materiales de constru----
ccién, aumenta la velocidad volumétrica de desprendimiento de ca--
lor y aumenta la eficiencia de los equipos de limpieza de los ---
efluentes gaseosos.

Dependiendo del valor calorifico de la basura a procesar —--
(gue a su vez est& principalmente en funcién del contenido de hume
dad y composicién de la basura), se puede precisar el empleo de --
combustible auxiliar; con este fin se pueden mezclar desechos de -
carbén con la basura, o bien la inyeccidén de aceite combustible al

lecho.

Utilizacién de los Residuos de Incineradores

En este terreno, la experiencia préctica es nula a excep---
cién de una planta incineradora en la ciudad de Berlin (1), por es
to la mayor parte de la discusién, se basa de la utilizacién de --
los residuos producidos en hornos donde se quema carbdén, con el --
fin de generar energfa eléctrica.

El principal factor que ha oc;sionado gue la reutilizacién
de las cenizas de incineracién sea limitada, es la variacién tan -
amplia en sus propiedades. Los tamafios promédio de las cenizas os
cilan entre 1 a 80 micras, present&ndose también una amplia gama -
de formas, de densidades, de colores y propiedades guimicas de las
particulas. La composicién promedio quimica promedio de las ceni-

zas de incineracién, es:
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Constituyente ' % en peso

S.ilica(sioé) T 34 - 49
Alumina(AiéOSj B 17 - 31
Oxido férrico(Fej03) 6 - 26
Oxido de calcio(Ca0) N 1 -10
Oxido de Magnesio (Mg0) 0.5 - 2
Tri6éxido de Azufre(S03) 0.2 - 4
Material no quemado 1.5 = .2

Ei uso mas extendido de estas cenizas ha sido coma aditivo
en el concreto. Al mezclarlas con el concreto, las cenizas dos -
propdsitos principales; uno es como relleno para balancear la dis
tribucién de tamafio de particulas en el agregado, el otro consis-
te en gque reacciona guimicamente con la cal form&ndose un mate---
rial adhesivo gue reforza al concreto. Todavia no han sido bien
estudiados los mecanismos por los cuales la ceniza altera las --
propiedades del concreto, por esto ademds de otros factores de ti
po econémico no se ha extendido esta aplicacién de las cenizas. -
Es también factible el uso de las cenizas de incineracién mezcl&n
dolas con cal para la -estabilizacién de los suelos en la construc
dén de caminos, dreas de estacionamiento y pistas de aeropuertos;.
pero como las caracteristicas y propiedades de los suelos varfian
ampliamente, es siempre necesario efectuar pruebas para la selec-
cién del agente estabilizador.

Ultimos estudios, indican gue las cenizas pueden ser un -
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absorbente efectivo para la extraccién de contaminantes orgé&nicos
en las plantas de tratamiento de agua (65). Una aplicacién simi-
lar y a mayor escala se tiene en el tratamiento de aguas negras -

(66) .

COMPOSTA (1) (6) (33) (67) (68)

La composta es un material parecido al humus gque resulta
de la estabilizacién o digestién biolégica y aer6bica de las subs
tancias biodegradables en la basura.

Las principales caracteristicas de la composta son las de
un acondicionador de suelos. Los terrenos agrfcolas van perdien-
do la materia orgdnica y por consiguiente la flora bacteriana gue
es la gue transforma las substancias que sirven de alimento a las
plantas. Entonces las funciones gue tiene la composta son:

1. La de activador de la flora bacteriana ya que por es-
estar hecho a base de materia org&nica restituye al -
terreno sus condiciones naturales.

2. Es un suplemento y no un substituto de los fertilizan
tes minerales; ya gue ayuda a asimilar mejor los fer-
tilizantes guimicos y desmineraliza aguellos terrenos
que sufrieron una excesiva aplicacién de dichos ferti
lizantes.

3. Mejora la estructura del suelo, pues:

a) aerea los terrenos pesados y compactos

b) da mayor cohesién a los ligeros
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c) aumenta la capacidad del subsuelo para retener la hu-
medad evitando asi la erosién.
d) reduce la filtracién del nitrégeno soluble

e) aumenta la capacidad amortiguadora del suelo.

Para la compostacién de la basura, existen bdsicamente --
dos sistemas de digestién. El primero es por medio de una diges-
tién con ayuda mecdnica en el gue la alimentacién de la basura se
retiene en un tangue digestor por cinco dfas. Durante este perio
do, la basura se agita y se le inyecta aire entre 65 C y 70 C pa-
ra mantener condiciones aer6bicas y temperatura constantes. Exis
ten en funcionamiento varios métodos de digestidén mec&nica (6).

El otro sistema de digestién propone apilar la composta a
la intemperie durante varias semanas en largas hileras de 1lm a 1.
m de ancho por 0.5 a 1 m de alto. En este tiempo se le debe re--
volver dos o tres veces por semana. Después de esta digestién,
composta es curada por dos o tres semanas mds. Este perfodo de
curado sirve para gue los carbohidratos se acaben de oxidar ya g
de no conseguirlo totalmente, se inhibirfia el crecimiento de las -
plantas.

Para una planta de composta se propone el siguiente diagra

ma de flujo:
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Control Seleccién
de ——Almacenamiento Alimentacifn—e— Y —s-—Molino
Recibo Pepena :
Rechazo RecLazo——a
—
Relleno — Disposicién ==e——~Curado —=———Digestién
Sanitario

Mercado —=a-

FIGURA I - 5

La operacién y proceso de compostacién de basuras por ac-
cién de microorganismos se resuma bisicamente en el control ade-
cuado de los sistemas bioldégicos y ambientales.

Los microorganismos (6) en los gue estamos interesados pa
ra el estudio de la compostacién son las bacterias, actinomice--
tos y hongos (69). Todos ellos se encuentran en el suelo y son -
responsables por la descomposicién de la composta. Las diferen--
tes bacteris necesitan de muchas condiciones para su crecimiento:;
incluye esto un pH apropiado, una fuente alimenticia, oxfgeno, --
una cierta presién osmética, humedad y temperatura. Los actinomi
cetos también est&n presentes, pero son parecidos a las bacterias.
Todos los organismos que estdn presentes en la composta, difieren
en algunas caracteristicas que les permiten estar en unas etapas

de compostacién‘y no en otras. Por ejemplo unos organismos son -
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aerSbicos, otros anaerébicos y otros facultativos. Con respecto a
la temperatﬁra pueden ser termofilicos, mesofilicos o psicofiiicos.
También puedeg ée? autétrofos y heterdétrofos y de estos dltimos, -
puede haber parésitos y sapréfitos. Otra clasificacién se hace --
con respecto a la acidez del medio en gue vive; aéiaofilicos y al-
kaliofilicos. En este dltimo caso, lcs acidofilicos ocurren en las
etapas iniciales de la compostacién debido a la incapacidad de los
organismos para oxidar &dcidos grasos.

Para poder ver con claridad como trabajan estos microorga-
nismbs Yy en gue etapas se desarrollan es conveniente ver las nece-
sidades bdsicas de nutricién y algunas reacciones gquimicas en la -
célula.

Para toda célula es necesario tener una fuente de carbdén -
como energia. La mayor fuente én la basura son los carbohidratos
gue inicialmente estdn en forma de almidén y celulosa en papel y -
desechos de alimentos (9).

La celulosa es hidrolizada a un disaclrido, la celubiosa -
gue es transportada a la cé&lula partida y fosforilada é glucosa. -
Los almidones, disac&ridos también, son igualmente reducidos a glu
cosa. En estos procesos de rompimiento de carbohiaratos hay varios
ciclos, en los éue ocurren reacciones redox cuya energia se trans-
fiere a moléculas de ADP. Una vez obtenida la glucosa, ésta pasa

a glucosa-6-fosfato, y siguiendo una glicélisis llega a piruvato.
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En condiciones anaerdbicas, los organismos no metabolizan
la glucosa completamente. En este proceso s6lo se forman dos mo-
léculas de ATP de alta energfa y 21,000 cal.

Con lo anterior se ve que la composta se debe obtener en -
condiciones aerdbicas puesto gue el calor que se desprende ayuda
a matar organismos patdgenos.

El nitrégeno es otro nuriente esencial gue los microorga-
nismos necesitan para sobrevivir. Entra a formar parte de pro---
teinas, enzimas y &cidos nucléicos.

Los microorganismos a diferencia del hombre, pueden cons-
truir aminodcidos de fuentes simples de carbbén como diéxido de --
carbono, glucosa y substancias inorgdnicas que contengan nitrége-
no, hidrbégeno, azufre y f&sforo. Por esto, estos organismos jue-
gan un papel importante en el ciclo del nitrégeno.

Las plantas toman el nitrégeno del suelo y del agua en for
ma de nitratos producidos por las bacterias nitrificantes a par--
tir del amoniaco producto de la descomposicién orgédnica llevada a

cabo por otros organismos (9).

CICLO DEL NITROGENO

/////,,_—g—— Amino &cidos

plantas superiores animales superiores

ot bacterias fijadoras

NO3 — de nitgégeno ~\\\‘\\NH3
\\ 2
Bacterias nitrificantes Bacterias nitrificantes
nitrobacterias nitrosomonas

\\——-mz——///
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Las bacterias contienen una cantidad de lipidos gue sirven pa-
ra formar substancias subcelulares tales como paredes celulares y mem
branas citopldsmicas o la reserva alimenticia. Esos lipidos se hidro
lizan a fosfolipidos o grasas neutras, que estdn formadas principal--

mente por dcidos grasos y gliceros. Estos dGltimos entran al ciclo -
del &cido citrico para dar energia.

Teniendo estas bases podemos apreciar como es afectada la com
posta por el tipo de materia gque compone la basura de la gue proviene
y el tipo de proceso a que se somete.

Dentro de las variables gue deben considerarse en la basura -

para una planta de compostacidén, la mds importantes son: (6)

a. La relacién C/N

Este es el contenido relativo de carbén a nitrdégeno y es fun-
cién directa del cardcter y origen de los desechos mismos. Si la re
lacién es muy alta, o sea la cantidad de carbono es mayor que la de-
nitrégeno, los microorganismos utilizar&n todo el nitrégeno disponi-
ble y Unicamente la cantidad necesaria de carbono para suministrar -
energfia requerida en el metabolismo del nitrégeno. Esto propiciaré
un metabolismo lento del material procesado ya gue se necesitan ma--
yor nimero de ciclos biolégicos para cbnsumir el C disponible; pri-
mero en los materiales putrescibles y luego convirtiéndolos a diéxi-
do de carbono hasta lograr gue la relacidén C/N alcance un nivel ade-
cuado para lograr la estabilizacién de la masa total de desechos.

Si la composta no estd suficientemente estabilizada o curada,

hard que el nitrdgeno disponible en el suelo sea utilizado por la -
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misma composta en su estabilizacidén final perjudicando al suelo en
lugar de ayudarlo.

Si la relacidn es baja, la descomposicidén bioldgica es muy
ripida en un principio, hasta gue los microorganismos utilizan ---
gran parte del carbono disponible. En este caso, gran parte del -
nitrégeno se pierde en forma de amoniaco debido a la deficiencia -
de carbono. También puede suceder gue los organismos del suelo vy
las plantar al tratar de usar el nitrégeno disponible de la compos-
ta, usen las fuentes de carbono disponibles rdpidamente y que por -
lo tanto reduzcan la cantidad de carbono como fuente de energia pa-
ra los procesos bioldégicos del suelo.

Con lo anterior vemos gque la composta es una ma<a viviente
cuya aplicacidén alsuelo no provoca competencia entre los microorga-
nismos y las plantas superiores en cuanto a sus nutrientes comunes.
Cuando la digestién ha sido aerdébica, la composta contiene humus, -
residuos orgdnicos en proceso y los productos finales de la activi
dad metakdélica de los microorcanismos tales como hormonas, vitami--

nas y enzimas con funciones importantes en el suelo.

TABLA I-3. RELACION C/N PARA COMPOSTACION

DE BASURA
C/N C/N C/N
fase recomendable aceptable mala
basura 25 a 40 35 a 60 mayor de 60%
composta 10 a 20 20 mayor de 20%*%*

(*) afiadir fuente de nitrdgeno con lodos crudos de tratamiento de
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aguas negras, estiércoles animales, restos de pescado u
otros desechos orgdnicos con alto contenido de material
proteinico.

(**) afiadir fuente de carbén como papel, paja o tierra o ---
aumentar el tiempo de retencién. Si 20 C/N 35 pero hay

material celulésico, la composta es aceptable.

En resumen, la relacién C/N nos d4 un indice para el -
contrpol de calidad del producto terminado cuando el carbén con
tenido se encuentra en tal forma gue pueda ser utilizado efi--
cientemente por los organismos del suelo o cuando el periodo -

de descomposicién activa de los desechos no haya terminado.

b. Tamafio de las particulas

Debido a la hetereogeneidad del tamafio de la basura es
dificil manejarla tal como se encuentra, por lo gque se necesi-
ta triturarlas para eliminar esos problemas. Esta operacién -
se realiza después de la separacién para hacerla mds costeable
y para que al reducir el tamafio de la basura se facilite su --
homogeneizacién, incrementando efectivamente la superficie dis
ponible para la accién microbiolégica, distribuye el contenido
liguido y reduce el volumen del material procesado.

El tamafio del material triturado debe ser estudiado pa-
ra estar de acuerdo al tipo de proceso usado. En todos casos,

las condiciones locales, experiencia y muchas otras variables--
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serdn las gue dictardn la seleccién del tipo y grado de molienda.
c. Humedad y contenido liguido

La humedad es un factor limitante para la compostifica--
cién de basura, debido a gue los liguidos presentes pueden lle--
gar a reducir la porosidad de la masa en compostificacién e in--
terferir asi con la difusién de aire reduciendo la cantidad de -
oxigeno para la actividad biolégica. Sucede también gque al ha--
ber cenizas y minerales se disminuye la capacidad de la masa pa-
ra retener humedad y otros liguidos, causando la pérdida de nu--
trientes para los organismos y retardando la estabilizacién de -
las basuras.

La basura con alto contenido de restos de comida y mate-
rial vegetal tiene gran cantidad de lipidos lfguidos a temperatu
ra normal de descomposicién. Si existen condiciones de humedad-
excesiva, esta grasa puede ser flotada o lavada por el agua pre-
sente.

Es recomendable que esté entre 55% y 70% de humedad rela
tiva para operaciones con agitacidén mecdnica continua o semicon-
tinua y entre 40% y 60% para -cperaciones de hileras. (Para basu-
ras con gran cantidad de material putrescible, 60% de humedad es
mucho). Es recomendable que la humedad no exceda de 60%.

Para expresar el contenido lfgquido en la basura se calcu-

lard por la férmula siguiente:

humedad % + % Lipidos
100-% cenizas

Por ciento de liquidos L = X 100
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cenizas = es el material residual después de la ignicién en
términos de peso humedo
% lipidos = determinacién con el método de extraccién con -
ciclohexano en Soxhelet. (Apéndice B).

humedad = Reso i - peso f y jgg
peso i

Hay gue tener en cuenta gue la humedad introducida hard
variar la temperatura de la masa en compostacidén y que la aerea
cidén puede secarla o enfriarla, por tanto el aire debe ser con-

trolado en temperatura y humedad.

d. Aire y oxigeﬁo disponibles:

La aereacidén tiene como objeto principal proveer a los
organismos aerdbicos con el oxigeno necesario para el metabolis
mo de los nutrientes y materiales orgdnicos en descomposicidn.

El aire introducido por difusién de aire atmosférico en
forma natural o por medios mecdnicos o por una combinacién. --
Aungue la cantidad necesaria varia de acuerdo con cada proceso
y tipo de material, el cdlculo de estos requerimientos puede --
aproximarse de acuerdo con la reaccién propuesta.

2C13H2007 + 29 O-2 j———*—-26 CO2 + 20 H20

Peso molecufar C,H,.07 = 288 _9_
13720 mol’
02 = 32

aire 23.3

21 % de 0, en volumen y 23.5 % 0y

en peso
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79% de N, en volumen 78.5% N, peso

CANTIDAD DE AIRE REQUERIDA
de 05 14.5 x 32 = 464.6 Kg de O, por mgl de Cj3Hpn0 6 288 Kg

464.6
0.235

eficiencia de 40%, necesitamos 17.2 Kg de aire por Kg de carbo

de carbohidrato = 1970 Kg de aire y trabajando a una
hidrato (basura).

Corrigiendo el volumen gue ocupa una mosl de aire a 29
C y i atmésfera, tenemos 24.81 1. La densidad del aire en es-
tas condiciones serd de 1.16 -K9_ . La masa del aire requeri-

my3

do y su densidad nos dan el volumen gue necesitamos pasar por -

3
la masa en compostacién, 14.8 i
Kg Dbasura

e. Temperatura

La temperatura éptima para procesos aer8bicos en la des-
composicién de los desechos estd entre 60 C y 65 C gque es la co
rrespondiente a la que necesitan los organismos termofilicos. -
Cuando la temperatura empieza a disminuir después de haber al--
canzado la é6ptima es sefial de que o el proceso ha terminado o -
existe una interferencia para la actividad saludable a los orga
nismos.

Son recomendables altas temperaturas para propiciar un
metabolismo acelerado y eliminar organismos patégenos, pero hay
gue evitar perder nitrégeno por evaporacién en forma de amonia-

co o por destruccién de proteinas. Esto sucede si la temperatu-

ra estd arriba de 70 C a un pH 8.5 y C/N menor a 30.



f. Acidez y alcalinidad
Ademds de ser un factor limitante para la compostacién, es

un findice del avance del proceso.

Al recibirse la basura, tiene 5.5 pH 7
en fase de licuefaccidn 4.5 pH 5.5
al subir la temperatura 8 pH 9
descomposicién coﬁpleta pH = 7

Para ajustar las condiciones iniciales afiadir cal hidrata
da si el pH es bajo y si es alto, material putrescible como es---
tiércoles. Hay que tener en cuenta que la prédctica de ajustar el

PH no debe ser generalizada, ya que cada proceso es independiente.

g. Metales pesados

El efecto de metales pesados presentes en lodos digeridos
usados como acondicionadores de tierras, como zinc, boro, plomo y
cobre, en cantidades de 0.0l ppm como minimo afectan adversamente
el crecimiento de plantas y causan la esterilidad en las tierras,
inclusive pueden ocasionar la muerte de organismos gue ingieran -

plantas en ese medio.

PARAMETROS A CONSIDERAR EN EL DISENO DE UNA PLANTA DE COMPOSTA
1. Cantidad de basura generada
a. Capacidad de la planta de composta en funcién del mercado
potencial
- cantidad de composta producida

- cantidad de basura separada para su venta.



63

2. Area de la planta: de 70 m2/T a 250 m2/T seglin el tipo de -
proceso.
3. Precio de la composta.
4. Costo de operacidn.
54+ Capital inicial.
6. Control de calidad
C/N aprox 20
559 pH 8

20% H 25 %

PIROLISIS (70, 71)

La pirélisis se define como el cambio guimico debido a la
accién del calor. Es un proceso de destilacidén destructiva lleva
da a cabo en una atmésfera sin oxigeno, o con muy poco, a altas -
temperaturas.

A diferencia de la combustién en exceso de aire, que es al
t amente exotérmica, y que produce biéxido de carbono y calor ---
principalmente, la pirélisis, andloga a un proceso de destila---
cién, es endotérmica.
En la pirélisis de desperdicios sélidos municipales, las altas -
temperaturas y la falta de oxigeno producen el rompimiento guimi
co de materiales orglnicos en tres corrientes que son:

1. Una mezcla gaseosa consistente en hidrégeno, metano,

monéxido de carbono y diéxido de carbono.

2. Unos aceites gue son liguidos a temperatura ambiente y
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gue incluyen productos orgdnicos como &cido acético, acetona, me
tanol.

3. Residuos pesados consistentes de carbén casi puro con
algunos inertes que logran entrar el proceso, como vidrio, meta-
les y roca.

Se ha sugerido (1) una reaccidén para la descomposicidn de
la célula, gue es el mejor reactivo en la pirélisis de basuras,

aungue otros materiales también se pirolisan fdcilmente.

3(CgH10g5) —=—8 H0 + 'CgHgO' + 2CO + 2CO5 + CHy + Hy + 7 C
en donde CGHBO representg la corriente de productos liguidos. -
Los productos soh altamente dependientes de la temperatura y de
las fracciones relativas de los diferentes materiales orgénicos,
lo gue sugiere ocurren muchas reacciones paralelas.

Una manera de pirolizar basura es con un lecho fluidiza-
do, y como ya vimos que es un proceso endotérmico, necesitamos -
suministrar calor de otra unidad de combustién, gue también seréd
fluidizada.

Este sistema, usado en el Departamento de Ingenieria de
la Universidad de West Virginia en Estados Unidos (72), usa el -
calor desprendido por este segundo reactor, gue usa como combus-
tible a los pesados, para suministrdrselo al pirolizador de basu
ra. El oxigeno reguerido para esta combustién se suministra por
aire comprimido. Para prevenir que el nitrbégeno del aire diluya
los gases de pirblisis bajafidoles su poder calorifico, las reac-

ciones se llevan a cabo en reactores diferentes. La transferen-
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cia de calor entre los dos reactores se lleva a cabo por medio de
un sélido inerte y cada reactor con la misma cantidad del sélido.

La arena fluye del reactor de comhbustién aproximadamente -
980 C hacia el reactor de pirdlisis a 820 y suministra el calor -

necesario para la descomposicién de la basura.

< LEERG L g CO2  cHy
flgi@i;adp H2
E e : CO
: C6H80

calentamiento instan
tdneo de la molécula
de celulosa a las --
temperaturas del le-
Gas sin oxigeno cho fluidizado

FIGURA I-6. ESQUEMA DE LA PIROLISIS

La alimentacién al reactor de pirdlisis es la basura, mien
tras que para la unidad de combustién, es la corriente de pesados
formada en la unidad de pirdlisis.

A primera vista podemos ver las ventajas gue tiene este --
proceso:

1. Solo la fuente de calor se guema con aire, lo gue reduce la -
contaminacién del aire.

2. Mayor reduccién de volumen de basura.

3. Hay una recuperacidén en potencia de productos guimicos.

4. Se producen cantidades significativas de gas combustible de -
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5. Utiliza operaciones unitarias que han sido ya empleadas en la

industria.

6. El gas de pirb6lisis tiene muchas aplicaciones directas como:

a) Obtencién de metano

b) todos los usos del gas natural comercial

7. Los pesados se pueden utilizar para:

a) Combustible s6lido para el proceso

b) Uso para absorber iones met&dlicos

c) purificacién de aguas de drenaje.

produccién vapor

industria siderfrgica

mezcla
gaseosa

aceites

combustible sélido

pesados

calentamiento directo

produccién de metano

obtencién de &cido acético

purificacién

recuperacién iones metéd-
licos

FIGURA I-7. UTILIZACION DE LOS EFLUENTES PIROLITICOS

8. La pirélisis es un medio para introducir al ciclo de energéti-

cos lo gque ya estaba destinado a ser desperdicio.
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luz clorofila crecimiento de fosilizacién
——— ——— —_—— s
solar H,0 ., COy plantas + tiempo
carbén,
CO,4 HpO aceite y
gas natu
combustién pirdlisis CO, CHy ral
materia prima
Ey
incineracidn desperdi productos
> productos para
2 e N A s la economfa --
. bénicos usados € m
recuperacién ambiental

FIGURA I-8. CICLO DE ENERGETICOS

De experimentos realizados (73), se ha visto gue la tempe-

ratura influye fuertemente en los productos y la cantidad formada

lo gue sugiere que ocurren varias reacciones paralelas. Ver Ta--

blas I- 4 y siguientes.

TABLA I - 4. Productos de Pirélisis; por ciento en

\

peso del efluente.

T gases aceites
480 12,33 61.08
650 18.64 59.18
820 23.69 59.67
930 24.36 58.70

pesados
24.71
21.8
17.24

17.67
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TABLA I - 5. Composicién del gas de pirdlisis

por ciento en volumen y peso

480 °C

Hjy 5.56 0.35
CHy 12.43 6.25
co 33.5 28.3
CO, 44.77 62.2
CpH4 0.45 0.318
CyHg 3.03 3.86

TABLA I = 6.
T°C i
480 118
650 172,
820 224
930 211

TABLA I - 7.

Materia voléatil
Carbono fijo
Ceniza

Kcal/Kg

650 °C
16.58 1.24
15.91 9.6
30.49 32.2
31.78 51.4

2.18 2.3
3.06 3.44

)

Andlisis de

en peso

21.81

70.48

771

6740

Gas desprendido por Kg de basura

820 T 930°C
28.55 2.53 32.48 3.04
13:.73 9.9 10.45 7.85
34.12 45.0 35.25 46.2
20.59 40.7 18.31 39.8
2.24 2.8 2.43 03.2
0.77 1.03 1,07 1.5
Kcal/1l Kcal/Kg
2.67 316
3.34 508
3.05 690
3.11 660

los Pesados; por ciento

15.05 8.13
70.67 79.05
14.28 12.82
6810 6410

8.30

77.23

14.47

6350
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Tabla I - 8. Diagrama de Flujo de Masa de los Efluentes para 820°C

~ 2.58% H, 0.737%
2
— 9.9  CO2 11.65

— 45.0 CcO 12.8
23.69 % gases
- 40.7 CHy 2.82

= 2.8 CoHy 0.8

‘- 1.03 CyHg 0.293
volétiles _—

83.36 % a 820°C | 102.01% 28.5 %

—4.65 ac ac 3.32

1 metanol 0.715

— 0.7 furfural .5

—0.55 acetona 0.393

59.67% liquidos[~0.5 ac buti- 0.357

de pirélisis rico
—¢.5 MEC 0.+ 357>
F91.5 agua 64.4
PIROLISIS —
—1.5 otros 1.07
100.90% 71.5 %
materia voldtil 8.13 %
17.24% pesa- [-Carbono fijo 79.05
dos
ceniza 12.82
100.00 %

(*) MEC - metil etil cetona.
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Para un proceso como el de la pirélisis, en el gue se quie-
ren obtener tantos subproductos, se hace necesario hacer diversas
operaciones.
Secado. La basura municipal puede contener cantidades consi
derables de agua, y esta humedad puede variar dependiendo de las -
condiciones climdticas en un lugar particular, las lluvias y el --
grado de proteccién durante la recoleccidén y el transporte. Para
la pirdélisis, el secado es deseable hasta un 7% ya gue la cantidad
de basura alimentada al sistema se reduce. El secado, efectuado -
por separado, se realizard ficilmente con el calor sensible de los
gases de combustiéq; pero presenta dos peligros gque son:
- degradacién o fusibén de materiales sensibles al calor, co
mo plasticos, lo gque dificultarfa la fluidizacién.

- 1los gases de salida del secador pueden contener componen-
tes téxicos o malolientes, asi que deben limpiarse antes
de mandarse a la atmésfera.

Reduccidén de tamafio. No es muy conocido el efecto de dife--

rentes tamafios de particula en pirdlisis, pero un tamafio de tres a
cinco centimetros de didmetro, es mejor que particula fina, ya gue
se economizaria en potencia e inversién fija para este tipo de equi

po.

Separacién de no combustibles. Es necesario ya que al redu

cir la alimentacién ahorramos energia ademds del beneficio gque nos
reporta la venta de algunos de estos productos. (Ver pég.

Reactores. Consisten de una coraza de acero con una malla

receptora inclinada hacia el centro. Sobre la malla estd el le--
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——

Fig I-9q Esquema de la unidad de pirdlisis
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ACOTACIONES

compresoras

precalentador de aire

platos distribuidores

lecho de arena

reactor de combustidn

reactor de pirdlisis

ciclon

recirculacidén de aceites pesados de pirdlisis
alimentacidn Qe basura ya seleccionada
sistema de alimentacidn de gusano

gas de pirdlisis producido

gas de pirdlisis recirculado
recirculacidén de arena

productos de combustidn a la chimenea
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Fig I- 10 Diagrama de flujo de una planta de pirdlisis
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ACOTACIONES

M molino

S secador

CO compresora

kg tanque de combustible

H horno y cdmara de mezclado

CS cicldn

TA tolva de alimentacién

”SI sistema de alimentacién de basura al reactor de combustién
RC reactor de combustidn

DA depdsito de arena

TG transportador de gusano con enfriamiento a contracorriente
C cribado

CF cenizas finas

A arena

AG aglomerados

DR depésito de residuos

I intercambiador

L equipo de limpieza de los efluentes gaseosos
AA aire ambiente

BS Dbasura selleccionada

AE agua de enfriamiento

chimenea
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TR

GF
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torre de apagado

tanque de almacenamiento del gas de pirdlisis
torre de basorcidn

torre de fraccionamiento

tanque de reflujo

tanque de almacenamiento del gas combustible ya

purificado
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cho fludizado. E1 flujo de los sélidos fluidizados entre los dos
reactores se mantiene y controla por inyeccién de gas en las sec-
ciones verticales de las lineas de circulacién para crear de esta
manera diferencias de densidad.

Una gran ventaja de este sistema es gue no mezcla el nitré
geno inerte y el diéxido de carbono producido en la combustién de
los pesados y liguidos, con los productos orgénicos producidos en
la pirélisis. Esto se traduce en una elevacién del poder calori-
fico de la mezcla gaseosa al haber la metanacién de monéxido de -

carbono de acuerdo a las siguientes reacciones:

CoO + Hy,0 —=—CO, + H2

co + 3H2 """""CH4 # H20

Hidrélisis

Este proceso consiste en la conversién de desechos celulé-
sicos en azlcares fermentables, al calentar el material a una tem-
peratura elevada en la presencia de un dcido o una base fuerte. La
hidrélisis de la celulosa para obtener una solucién diluida de azi
cares, carece de valor si no se le usa en conjunciédn con otros pro
cesos. Por fermentacién de dichos azfcares, es posible producir -
alcohol etilico, &cido citrico, forraje para animales e inclusive
proteina para la alimentacién humana. En la Unién Soviética se han
usado con éxito estos procesos para obtener alcohol etflico, dcido

acético y glucosa (4). En un estudio tebrico realizado Gltimamen-

te, para la produccién de etanol a partir de desechos urbanos (1):
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los costos resultaron bajos cuando se considerd un contenido de -
60 % de material celulésico en los desechos urbanos. Existe un -
hecho en favor de este estudio, vy es la experiencia en la produc-
cidén de etanol a partir de madera durante la Segunda Guerra Mun--
dial (Proceso Madison) (74), lo cual hace gue el estudio susodi--
che luzca atractivo.

Otra posibilidad de aprovechar el proceso de hidrélisis -
es acopldndolo a la produccién de proteina en forma de microorga-
nismos. Esta es una alternativa con grandes posibilidades para -
paises subdesarrollados, donde existe un suministro muy pobre de

proteinas de buena calidad.

Biodegradacidn

Este proceso consiste en la transformacién de la parte or
génica de los desechos urbanos, mediante la utilizacidén de la ac
tividad biolégica ae algunos microorganismos.

En el presente caso, con este método se analiza la posibi-
lidad de la metabolizacidn por ciertos microorganismos, de los --
componentes celulésicos presentes en las basuras urbanas y agrico
las, con la finalidad de pfoducir proteinas de alta calidad. En
las basuras urbanas, ademds de los componentes celuldsicos se tie
nen otros componentes orgdnicos susceptibles de ser metabolizados
(grasas, otros carbohidratos y proteinas) aunque su cantidad es -
comparativamente mucho menor.

En las basuras urbanas de paises industrializados, se tie
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ne gue el 40-50% del volumen total pertenece a material celulésico,
en pafises como el nuestro el porcentaje es mucho mayor llegando has
ta 70% ocasionado principalmente por un mayor consumo de productos
naturales. Un poco mds de 15% de este contenido celulésico es apto
para el reprocesamiento en la fabricacién de papel, pero en general
la mayor parte del contenido celulésico de las basuras urbanas es -
de fibra de infima calidad, o bien estd tan intimanente mezclado --
con materiales no celulésicos gque no es posible su reprocesamiento
con este fin.

Un factor muy importanfe para el procesamiento de basuras --
agricolas con esta Eecnologia, es que al final de su ciclo natural
de produccién se acumulan en un sitio central, por lo que inclusive
llegan a presentar problemas de disposicién, convirtiéndose en con-
taminantes tan solo por el volumen gque ocupan y la inexistencia de
un uso econdémicamente factible para ellas. Unicamente en los inge-
nios azucareros se le ha podido dar uso al material de desperdicio
(bagazo), generalmente como combustible.

Conjuntamente con el creciente aumento en la generacién de
basuras se tiene una continua mengua de recursos. Uno de los prin-
cipales recursos con abastecimiento restringido son los alimentos y
mis especificamente las proteinas (76, 77, 78). Hasta el momento -
este es un problema dristicamente limitado a los paises subdesarro-
llados, prediciéndose un déficit asombroso en el suministro de pro-
teinas ya para 1975 (79).

El problema es complicado adn mds por el factor de la cali--
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dad protéica, ya gue la buena calidad metabdlica de una proteina re
side en el buen balance de aminodcidos esenciales gue posea. Tradi
cionalmente este tipo de proteinas habia sido suministrado por fuen
tes de origen animal como la carne, leche, huevos, pescado, etc. Pg
ro las tendencias actuales del aumento de poblacién y las de produc
cién de fuentes protéicas convencionales, sugieren gue en un futuro
muy cercano, la demanda excederd grandemente el volumen de produc--
cién de proteinas por estas fuentes convencionales. Debido a esto,
es necesario enfocar nuestra atencidén hacia fuentes protéicas no --
tradicionales. Otro hecho gue también nos impulsa hacia el aprove-
chamiento de fuentes protéicas no tradicionales, son las grandes di
ferencias en las eficiencias de produccién de proteinas por las di-
ferentes fuentes(8); por ejemplo, una res de 500 kg puede sinteti--
zar 1/2 kg de proteinas en un dfa, mientras que una cantidad equiva
lente de soya en el mismo tiempo sintetizarfa 41 kg y la misma masa
de levaduras sintetizaria 50 toneladas en el mismo tiempo. Si se -
tuviera una dieta de carbohidratos, la conversién de proteinas se--
ria mucho mayor en las levaduras gque en toro. Otro factor importan
te en la comparacién reside en la consideracién del &rea necesaria
para mantener estas actividades.

Para fines de procesamiento, los puntos mds importantes so-
bre la estructura fisica de los materiales celuléticos son: La —---
existencia de cadenas poliméricas con igual estructura gquimica pero.

con diferente grado de ordenacién, desde amorfas a cristalinas. La

susceptibilidad de la celulosa a la degradacién enzim&tica va
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versamente con la cristalinidad que posea, la cual puede ser dismi-
nuida por medio de un tratamiento con solventes electroliticos, 1lo
gue también ocasiona un aumento de la reactividad guimica, un cam--
bio fisico del estado s6lido, un aumento de la susceptibilidad a la
tincién y en general una variacidén en todas las propiedades de su--
perficie (81).

La degradacién de la celulosa =ze entiende como una disminu-
cidén en el promedio del grado de polimerizacidn. Los principales -
tipos de degradacidén celulolitica son (82) por medio de hidrélisis
(causa un aumento del poder reductor), por oxidacién (causa un aumen
to de la cantidad de grupos carbonilo y carboxilo) y por medio de -
la accién bioldgica y mecénica.

Hasta el momento, todos los procesos industriales donde se
usan carbohidratos como sustratos microbiolégicos han estado limita
dos a los carbohidratos solubles en agua, en el caso de las basuras
urbanas la materia prima es insoluble en agua, por lo gue el mate--
rial a utilizar debe ser solubilizado antes de ser introducido a la
etapa de fermentacién. No obstante, la solubilizacidén de la celulo
sa puede realizarse también por la accién del sistema enzimdtico de
varias bacterias y hongos.

Por un largo tiempo se pensd gue la biodegradacién de la ce-
lulosa era casi nula, o bien gue ocurria a muy bajas velocidades --
(83, 84, 85). Ultimamente se han aislado hongos y bacterias gue --
pueden metabolizar la celulosa directamente (36, 87, 33), pero los

tiempos de residencia y las eficiencias de la conversién a proteinas
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no son lo suficientemenie buenos, como para vislumbrar la posibili-
dad de su procesamiento a escala industrial.

Para lograr una cinética de degradacién de la celulosa por -
los microorganismos gue la ocupan como fuente de carbdén y de ener--
gia, es necesario someterla a un tratamiento prefermentativo, con -
el gue se trata de disminuirle su cristalinidad relativa, de des---
truir 1a unidad estructural gue hubiera con la lignina y de dismi--
nuir el grado de polimerizacién adem&s de obtener todos estos cam--
bios a costos competitivos. Seglin parecia los criterios anteriores
eran obtenidos con un tratamiento alcalino suave seguido con una oxi
dacién en un horno luminoso (89). Los resultados obtenidos fueron:
1. Después de una extraccién con agua, la fraccién de carbohidra--

tos en el bagazo aumentd de 50 a 75 %.
2. La fraccién de carbohidratos solubles aumentd de 2 a 18 %.
3. El grado de polimerizacién promedio disminuyé de 300 a 300.
4. La cristalinidad disminuyé de 50 a 10 %.

La seleccién del microorganismo metabolizante se basa en va
rios factores; unos se relacionan directamente como es su especifi-
cidad sobre el sustrato alimentado, su balance de amino&cidos esen-
ciales, el contenido total de proteina, su cinética de crecimiento,
su tamafio y otros mds. Otros se relacionan indirectamente como es
el grado necesario de pretratamiento y la disminucién de los pasos
necesarios en el procesamiento, como sucederia si no fuera necesario

cambiar para la fermentacién el pH al cual se realizd el ataque elec
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trolitico.

En el presente estudio se analiza la produccién de bacterias
Cellulomonas sp. (89). Los factores que inclinaron a su uso fueron
sus propiedades de crecimiento, su eficiencia en la conversién de -
carbohidratos a proteinas, su buen balance de aminodcidos esencia--
les que la catalogan como una proteina de alta calidad. La princi-
pal desventaja qgue presenta reside en sus dimensiones, lo que podria
causar unos costos de separacién bastante altos. El1 método para su
aislamiento por medio ambiente se encuentra reportado en la literatu
ra (89).

Es importante hacer notar que la velocidad del ataque enzimd-
tico aumenta conforme se disminuye el tamafio de los fragmentos de --
sustrato, ademds el tipo de molido a emplear estd en funcién del ti-
po de material celulésico en la alimentacién. Siendo necesario eva-
luar la influencia de ambos parémetros en la economia del proceso. -

El tratamiento alcalino se supone que aumenta la metaboliza-
cién del material celulésico por los microorganismos, debiéndose de
evaluar las condiciones 6ptimas para cada combinacién organismo-sus-
trato; 1las variables m&s importantes gue entran en juego son la con-
centracién de la solucién alcalina y el tiempo de pretratamiento. E1
tratamiento causa una disminucién del grado de polimerizacién aumen-
tando el nivel de carbohidratos solubles que supuestamente son mds -
f4cilmente fermentables.

Con las pruebas de crecimiento de las Cellulomonas sp. en me-
dios ricos y pobres de carbohidratos solubles, se aclaré un poco mds

la cinética enzimitica (89). E1 crecimiento de los microorganismos
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en medios ricos en carbohidratos solubles, con concentraciones entre
500-800 mg/lt. de carbohidratos solubles, se observé una rdpida dis-
minucién en la concentracibén de carbohidratos en el medio durante la
fase exponencial de crecimientd del cultivo, disminuyendo la veloci-
dad de crecimiento conforme disminufa la cantidad de carbohidratos -
solubles presentes. Esto implica un mecanismo metabdlico simple con
una asimilacién directa de los carbohidratos solubles. En las prue-
bas de crecimiento en medios nutrientes con bajos niveles de carbohi
dratos solubles (con concentraciones de 10 a 100 mg/lt), se observé
una cinética de crecimiento muy similar a la del caso anterior, no -
obstante no habfia carbohidratos solubles en cantidad suficiente, co-
mo para explicarla por el razonamiento anterior. En fermentaciones
infermitentes se noté un ligero aumento en la concentracién de carbo
hidratos solubles, hasta el final de la fase logaritmica de creci---
miento con una posterior disminucién. En el segundo caso se puede -
pensar en una gran actividad de las celulosas, es decir todo el sus-
trato soluble que estd siendo metabolizado por los organismos, es --—
producido en este caso por la ruptura enzimdtica de la celulosa; ---
mientras que en los medios con altas concentraciones de carbohidra--
tos solubles, se presenta una inhibicién alostérica de las enzimas -
celuléticas.

Se tiene también una dependencia directa no lineal de la ve-
locidad de crecimiento del cultivo sobre el grado de tratamiento al-.
calino, lo gue induce a pensar gue tal dependencia se deba no preci-
samente a la mayor produccidén de carbohidratos solubles, sino mds --

bien a los cambios conformacionales inducidos sobre la forma soluble
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de la fibra celulésica. En base a lo anterior, se recomienda un -
tratamiento alcalino muy suave para poder obtener los cambios con-
formacionales necesarios y prevenir la produccién de carbohidratos
solubles en la medida de lo posible.

Adem&s del material celulésico, el medio de cultivo consis
te de nutrientes inorgdnicos (un hecho muy importante para la eco-
nomia del proceso es la utilizacién de fertilizantes de grado co--
mercial como fuentes de nitrdgeno, fésforo, azufre y minerales), -
nutrientes especiales, agentes antiespumantes y agua.

Debido a las posibilidades de contaminacién es necesario -
realizar un proceso de esterilizacién efectivo antes y durante la
operacién. Al principio de una corrida o de una operacién conti--
nua, se alimenta la solucién de nutrientes al fermentador esterili
zdndolo a continuacién con vapor a 130°C, al mismo tiempo se este-
rilizan también las tuberfas de alimentacién de nyrientes, las de
inoculacién, las de inyeccidén de aire y los filtros del mismo. Al
disminuir la temperatura suficientemente (a 30°C), se inocula un -
volumen de cultivo (alrededor del 10% del volumen del fermentador-
gue se encuentre en la fase exponencial de crecimiento. Entonces
se comienza a inyectar vapor en la seccién de esterilizacidén y que
posteriormente pase por la seccidén de enfriamiento, esteriliz&dndo-
se ambas secciones; inmediatamente se hace pasar la solucién de nu
trientes por las secciones de esterilizacién y de enfriamiento re-
circuldndose la solucidén al tangue de mezclado de nutrientes; des-

pués de haber mantenido las temperaturas de esterilizacién en es--
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tas secciones un tiempo adecuado, se comienza a alimentar agua a la
seccién de enfriamiento hasta lograr el equilibrio en las condicio-
nes de operacién necesarias. Entonces y si la densidad de células
en el fermentador es ya la conveniente, se alimentan los nutrientes
de modo continuo. Debido al efecto germicida del hidréxido de so--
dio se puede asegurar las condiciones de esterilidad.

Unos factores muy importantes en este proceso gque se rela--—
cionan directamente con el paso de la fermentacién, y aug necesitan
ser mds investigados experimentalmente son las condiciones de Tempe
ratura, el valor del pH y la presidén, el grado de aereacién y de —-
agitacidén, la concentracién éptima de material celuldsico en la ali
mentacién y los tiempos de residencia de los microorganismos en el
fermentador.

Los factores gue pueden determinar el potencial econdémico de
la produccién de proteinas de alta calidad, en forma de microorga--
nismos (Cellulomonas sp. o cualguiera otro) y como resultado de 1la

fermentacidén de basuras celulésicas, son: (90, 91)

1. Materia prima:
a. Facilidad de coleccién y transporte a la planta de tratamien
€.
b. Fluctuaciones estacionarias y disponibilidad.
2. Necesidades de esterilidad:
a. Posibilidad de contaminacidén microbiana.
3. Fermentacién:

a. Material de construccién del fermentador (acero inoxidable,
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madera, concreto con révestimiento inerte).
b. Desarrollo de cultivos mixtos capaces de metaboliiar una amplia
variedad de carbchidratos, lipidos y proteinas.
€. Tiempos de residencia, gue est&n en funcién de }a afinidad sus-
trato-microorganismo.
d. Calores de reaccidén y temperaturas de operacién (disponibilidad
de grandes masas de agua para realizar el enfriamiento).
e. Necesidades de oxigeno y potencia necesaria para la transferen-
cia de masa.
f. Tendencia a la formacidén de espuma por la agitaciédn.
g. Rendimiento de células por sustrato consumido.
h. Tipo de operacién del fermentador.
i. Nimero de fermentadores.
Técnicas de cosechado de células:
a. Tipo de microorganismo usado (tamafio y forma).
b. Uso de floculadores.
Técnicas de purificacidén y lavadas
a. Impurezas gue provengan en las materias primas.
b. Produccién de &cidos nucléicos.
c.. Tipo de productos metabdlicos secundarios.
Valor del producto:
a. Porcentaje dé contenido protéico.
b. Aminodcido limitante.

c. Digeribilidad del producto.



Fig I-1ll
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ACOTACIONES PARA LA FIGURA I-{}
Diagrama de flujo para la biodegradacidén de la parte orgédnica

de las basuras urbanas.

BS Dbasura seleccionada

M molino

TA tolva vibradora de alimentacidn
G gusano alimentador

T1 tanque de solucidn alcalina

R reactor de ataque hidrolitico con agitacidn y enchaquetado

eléctrico
B bombas
E exprimidor

T2 tanque de la solucidn de nutrientes inorgénicos

T3 tanque de mezclado y almacenamiento de nutrientes que se alimentan
alimentardn al fermantador

TV trampa de vapor

CP control de presidn

RE sistema de retencidn para lograr la esterilizacidn
EV enfriamiento por evaporacion

I intercambiador

AE agua de enfriamiento

T4 tanque de inbdculo

T5 tanque de &cido clorhidrico

F fermentador

EC control de la temaperatura deseado en el fermentador por



IG

FA

TG

SI

FL
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medio de vapor (durante la esterilizacidn) o de agua fria
(durante la fermentacidn)

inyeccidn de aire estéril y amoniaco

filtros de aire con calentamiento directo

tanques de amoniaco

control de temperatura, pH, concentracion de células y
nutrientes

sedimentador para recircular los sdlidos no degradados

floculador de ajuste de pH
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II. DESCRIPCION GENERAL DE ACAPULCO
1. Limites y localizacién geogréfica (102)

La ciudad y puerto de Acapulco de Judrez estd situada en el
paralelo 16 50' 29" latitud norte y el meridiano 99 52' 20". Esté
dentro del municipio del mismo nombre gue tiene una extensién de --
1,881 sz. En esta zona estd comprendida la ciudad junto con cua--
renta y un poblados y nueve rancherias. (

2. Orograffa

El municipio en general es montafioso, destacdndose con mayor
altura la Sierra de la Providencia y en la cordillera gue rodea a -
la Bahfa de Acapulco, los cerros de Icacos, El Veladero y Carabali.

Predominan los desniveles moderados, siendo ligeros sobre -
la parte baja de la costa y fuertes en la parte norte donde el sue-
lo es impermeable. Los suelos caracteristicos en las partes bajas
son de pradera con descalcificacién de color oscuro y ricos en hu--
mus. En las partes altas, los suelos son complejos de montafia ca--
fés y ricos en humus. En 1967, la superficie cultivada en el muni-
cipio era de 64 Kkm?, lo gue representa un porcentaje bajisimo.

3. Sismologia

Por su frecuencia y magnitud, los sismos en el &mbito urba--
no, causan efectos de gran consideracién. E1 disefio de los egquipos
debe tener estudios adecuados ya que han habido aceleraciones hasta
de 274 cm/seg>.

La Comisién de Planificacidén Regional de Acapulco y el De--
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partamento del Plano Regulador a cargo de la Junta Federal de Mejo-

ras Materiales hacen responsable al propietario de los dafios.

4. Caracteristicas Hidroldgicas

En el &rea urbana, las subcuencas hidrolégicas han sido alte-
radas con desviaciones o canalizaciones de los cauces naturales par-
ticularmente por la deforestacién y se ha propiciado un cambio gene-
ral en el régimen natural de escurrimientos, arrastres del material
intemperizado de las partes altas y de sblidos diversos de desecho -
gue dafian las obras civiles de la estructura urbana y podrian causar
problemas a un relleno sanitario o a unos patios de curado de compos

ta.

5. Clima

Predomina el clima tropicalde sabana segin la clasificacién -
de W. Koepper. Las lluvias son periédicas teniéndose la mayor preci
pitacién en los meses de junio y septiembre con un promedio de 400 -
mm, aungue en algunos afios llegé hasta 700 mm (102).

Podemos estimar como un promedio mensual para veintidos afios,
250 mm.

De mayo a junio se tienen lastemperaturas més altas, llegando
en algunas ocasiones hasta 36°C. La minima oscila entre 17 y 20°C.
La diferencia diurna nunca excede de 10°C.

La temperatura promedio mensual para diez afios es de 28.5°C.

Los vientos de mayor frecuencia e intensidad llegan al puer-

to con una velocidad gue varia desde 2.57 Km/hr hasta 8.64 Km/hr. Los
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menos intensos y frecuentes ocurren en los meses de octubre, noviem-
bre, diciembre y febrero sin procedencia definita.

Enero y marzo del SW

Abril y septiembre del NW

Junio, julio y agosto N.

En ocasiones en los meses de julio a octubre llegan vientos
huracandos originados en el Pacifico norecuatorial con una intensi--
dad menor a los 70 Km/hr.

Enero y febrero proceden del WNW

Marzo SW y NW
Mayo ) SW y NW
Junio ESE
Julio E
Agosto SE y ESE
Septiembre y Octubre variable
Noviembre W

La humedad relativa media varia del 70% al 84%. Y el prome-

dio mensual nunca es menor a 76.8 %.

6. Poblacién
Podemos hacer una divisién:
a. Poblacién fija
b. Poblacién flotante o turismo.
La poblacién fija env1950 era de | 28 512

1960 49 149
1970 174 378 (103).
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Con respecto al crecimiento de la poblacién, en la Secretarfa
del Patrimonio Nacional (102), se formaron hipétesis de posible com-
portamiento. Una de ellas considera gue el fndice de mortalidad dis-
minuird al minimo debido a los adelantos cientificos, pero gue la fe
cundidad seguir& como en aﬁoé anteriores. La otra férmula considera
también gue la mortalidad disminuird al minimo, pero gue la natali--
dad también debido a que la pareja tiene ahora una capacidad de de--
cisién y control debido a una cultura y tecnologfia gue se va adgui--
riendo con el tiempo.

De acuerdo con la segunda férmula, la poblacién de la ciudad

de Acapulco, se verd incrementada de la siguiente manera:

TABLA II-1. PRONOSTICO DE POBLACION

1970 174 378 1978 360 417
1971 190 944 1979 394 657
1972 109 084 1980 432 149
1973 228 947 1981 473 203
1974 250 697 1982 518 157
1975 274 513 1983 587 382
1976 300 592 1984 621 283
1977 329 148 1985 680 305

La Secretarfa del Patrimonio Nacional propone también un prondstico -
de la poblacién flotante para 1985. Nosotros basindonos en el nime--
ro de camas que habia en 1971, 28,218 (104), calculamos que el prome-

dio de estancia para un turista es de 9 dfas al afio.
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TABLA II-2. AFLUENCIA TURISTICA A ACAPULCO (104)

miles de personas por afio diarias
1970 1,150 28,397
1971 1,313.5 33,011
1972 1,500.6 32,725
1973 1,714.8 43,120
1974 1,966 49,295
1975 2,240.7 56,.368
1976 2,562.2 64,471
1977 2,9390.5 73,75%
1978 3,352.6 84,396
1979 3,835,2 96,593
1980 4,390.6 110,578
1981 . ) 5.026.3 126,616
1982 5,766.3 145,010
1983 ©6,591.4 166,113
1984 7,550.6 190,328

1985 8,651.3

Sobre la variacién mensual de afluencia turistica podemos de-

cir que es casi constante segGn se ve en la gréfica IIr-3.

GRAFICA II-3. AFLUENCIA TURISTICA MENSUAL (104)

%» del total No.Turistas
je afluen-- x 1075
cia turisti
ca anual 7
6
5
20% 1
4
=
10% 2
[— 1 L—-—« i




95

7. Actividad Econdmica

La poblacién econdémicamente activa representa el 27% de la po
blacién. En 1970 el desempleo era de 2.8% y suponiendo que la acti-
vidad de la poblacién va a umentar en la misma proporcién, tendriamos

para los siguientes afios:

II-4. PROYECCION DE ACTIVIDAD ECONOMICA

ANOS 1970 1975 1980 1985 %
Industrias Extractivas 159 203 319 551 0.091
Industria de la Trans-

formacién 5293 7648 12040 20756 F.2
Contruccién 3935 5685 ' 8950 15429 2.2
Energia eléctrica 234 332 532 918 0.134
Comercio 6886 9950 15663 27001 3.9
Servicios 18832 27210 42835 73840 10.0
Gobierno 2061 2978 4688 8082 E.2
Transportes 2483 3587 5647 9735 1.4
Insuficientemente Espe

cificados 4263 6159 9690 16715 2.4
Agric. Ganad. y Silv. 2700 3925 6180 10653 1.54

46848 67088 106557 183682 26.065
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III. GENERACION, COMPOSICION, RECOLECCION Y DISPOSICION ACTUAL
DE LAS BASURAS SOLIDAS EN ACAPULCO, GUERRERO

La cantidad y composicién de la basura depende de la activi
dad humana de las &reas en que se genera. Por esto, nos hemos inte
resado en la divisién de la actividad econémica de la ciudad. En -
varias de las &reas de hicieron estudios con detalle y en otras se
tomaron datos conocidos de otros lugares (105).

Para estimar cuénta basura urbana y comercial se produce dia
riamente por persona, el procedimiento seguido se describe a conti-
nuacién.

1. se escogieron varias rutas representativas de las &reas

con diferente actividad.

2. Se hicieron dos recorridos con el camién para obtener -

informacién de los usuarios del servicio.
a). <Culntas personas vivian o trabajaban en la casa:
b) El tiempo que tenian almacenada la basura.

Los resultados aparecen en la Tabla III-1l.

TABLA III-1. BASURA URBANA Y COMERCIAL PRODUCIDA DIARIAMENTE

Peso de la Area o # personas-dia Kg
Camién basura Kg. servicio recolectadas persona/dia
4 2554 urbano 3320 0.77
11 2944 urbano 3096 0.95
11 1307 comercial 612 0.468

Para determinar la composicién de la basura, la separamos di-
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rectamente de los camiones recolectores en el basurero municipal.
(Apéndice B). Los resultados obtenidos aparecen en la Tabla III-

25
Cabe hacer notar aqui, gue se pepenaron previamente en el

camién 526 Kg de papel y 95 Kg de cartdén que representan el 12.6
y 2.3 % respectivamente del peso total gue cargaba el camibén; —---
4162 Kg. Los valores gue anotamos en la tabla tienen ya conside-

rado este hecho.

TABLA III-2. COMPOSICION DE LA BASURA

Kg. %

METAL 3.0 3.61

Material orgénico 34.6 41.6
trapo 2.5 3.02
pléastico 2.0 2.41
vidrio 9 10.85
hueso 2.5 3.02
madera 0.75 0.905

tierra 1.0 ]
piedra 3.75 4,52
papel 10.4 12.55
cartén 1.87 2.25
desperdicio papel 11 13,25
81.27 Kg. 100. %

Para el andlisis qguimico, ver el Apéndice 3.

Basura comercial. 'La velocidad de generacién de basura en

las zonas comerciales depende de la cantidad y del material vendi-
do, del mimero de empleados, del &rea disponible, etc. Nosotros -
no hicimos esas mediciones, nos encargamos Unicamente de hacer las
mediciones al camidén encargado de recolectar el &rea comercial. -

Basura de oficinas de gobierno. La basura generada per cd

pita en el gobierno se supone similar en composicién y cantidad a
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la comercial debidc a que se supone que el empleado gubernamental y
el derechohabiente generan la misma basura que un empleado comer—---

cial y un cliente (105).

Basura de los Servicios. La cantidad de desperdicios genera

dos por los empleados de servicios se pueden considerar iguales a -
los comerciales.

Basura del personal de la Industria de la construccién. Se

reporta 1.5 Kg/hombre diario (105) ya que ellos cocinan en el lugar
de trabajo.

Basura de Industrias extractivas, transformacién y energia

eléctrica. Se puedé considerar gue se genera aproximadamente 0.5
Kg/hombre-dia (105).

Agricultura, Ganaderfa y Silvicultura. Esta basura no se re

~

colecta por los camiones encargados, por lo gue no se toma en consi
deracién.

La actividad insuficientemente especificada es la que desa-

rrolla la gente en las calles; los subempleados. La basura gue ge-
neran estd incluida en la urbana.

Hoteles. Para estimar la basura en los hﬁteles, se tomb --
uno clasificado como A. (Los hoteles en Acapulco se dividen en las
siguientes categorias: Lujo, AA, A, B, C). Se témé asi debido a -
gue esta categoria de hoteles representa el 30.8% del total de cuar
tos disponibles (102) y estos representan la mayorfa ya que los B y
c son el 7.8%, los L el 14.8%, ios‘AA el 6.4 y otros no registrados

21 30.2%.
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Nosotros supusimos gue la cantidad de basura gue produce un -
turista es independiente de su posicién econémica para los niveles -
de hoteles L, AA, A y B.

E1l hotel estudiado cuenta con cincuenta cuartos. La basura -
producida ese dfa fue de 24.05 Kg y habfan setenta y un huéspedes. -
Esto eguivale a una generacién de basura de 0.34 Kg diarios por per-
sona. Se hizo una muestra en el restaurante del hotel y se observd
gue el 93% era orgénica y el resto papel. Ese dfa se registraron --
60 personas a comer. Suponiendo gue hubieran hecho las dos comidas
en el hotel, calculamos asi el total de basura producida por un tu--

rista.

TABLA III-3. BASURA DEL RESTAURANTE

Orgénicos 42.5 Kg 93 %
Papel 3.45 7
48.5 Kg.

basura generada en el restaurante por persona por dia 1.62 Kg 82:5
basura generada en los cuartos (desayuno incluido) 0.34 Zs5

1.96 Kg 100.%

Podemos considerar gue independiente del lugar donde tome --
sus alimentos, el turista generard aproximadamente la misma cantidad
de basura.

En la siguiente tabla se muestra la composicién de la basura

tomada directamente de los cuartos del hotel.
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TABLA III-3. COMPOSICION DE LA BASURA DE LOS CUARTOS
DEL HOTEL FLAMINGOS

Kg %
vidrio 11 46
Latas 25 10.45
Papel 5.5 22.9
Plastico 0.75 3.13
Desp. comida 4.0 16.65
Trado 0.3 1.24

24.05 100.37

Playas. Se recoben aproximadamente 3500 Kg diarios, con la com

posicién indicada en la Tabla III-4.

TABLA III-4. COMPOSICION DE BASURA EN PLAYA CALETA

Kg %
Vvidrio 9 51.:3
Metal 2.5 14.3
Plastico 0.5 2.86
Desp. organico 3.5 20
Papel 2.0 = 11.45

17.5 100.11

Hospitales. En Acapulco existen 458 camas hospitalarias reparti

das de la siguiente manera (102).

IMSS 210
ISSSTE 20
Hospital General 120
Clinica de Marina 24

Clinicas Partucl-
lares _84
458
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Se ha estudiado en varios hospitales que se tiran 3 Kg aproximadamen-
te por enfermo. Como el nimero de camas es tan bajo en comparacidn -
con la poblacién de las camas, estas siempre estan ocupadas. MNosotros
suponemos que la relacidén cama/poblacidn permanece constante siempre -
vy que es 0.26% obtenido con los datos de 1970.

Bscuelas. En Acapulco hay 54,596 estudiantes aproximadamente vy
se presemtzn el 31% de la poblacién. Suponiendo que esta relacidn se
conservara constante hasta 1985 tendremos entonces 210,894.

Mercado. Aqui se recogen diariamente 5,500 Kg, consistente en -
su mayoria de desechos organicos.

Con los datos anteriores podemos hacer un prondstico aproximado--
de la cantidad de basura que se generara en los proximos aifios con el -
objeto de proyectar una planta que trate la basura durante los proxi--
mos 12 afios.

TABLA IITI-5. GENERACION DE BASURA ESPERADA DIARIAMENTE
POR ACTIVIDAD ECONOMICA

Tipo de basura 1970 1975 1985
Industrias extractivas 80 Kg 101 Kg 276 Kg
Industria de transformacidn 2646 3824 10378
Industria de construccidn ] 5902 8528 23147
Energia eléctrica 117 169 459
Comercio 3223 4656 12636
Servicios 8813 12734 34557
Gobierno 965 1393 3782
Turismo 58623 110796 322062
Playas 3500 5386 14369
Hospitales 1374 2031 5310
Escuelas 12011 17097 46396
Mercado 5500 8416 22451
Urbana 160221 252336 626259

262975 Kg 427467 Kg 1122055 Kg
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Podemos concluir que Acapulco presenta una particularidad en --
cuando a la generacidn de basura, ya que 12.3 % es proveniente de ho
teles y restaurantes, y de esta el 82.5 % son residuos organicos no
contaminados por metales pesados. También la basura de mercado, que
representa el 0.025% tiene las mismas caracteristicas. O sea que el
10.3 % de la basura del puerto es ideal para los procesos de degrada
cién quimica y bioquimica. Existe otra ventaja; esta basura es reco-
lectada independientemente de la basura urbana ya que hay un camidn -
que recoge la basura del mercado exclusivamente y otros las de los ho
teles. Esta manera evita que esa basura se contamine y llegue mas ra
pidamente al sitio de disposicidn final.

Adelantando un poco las conclusiones, se puede decir que para -—-
proponer cualquier método de disposicidén de residuos sdlidos se de---—
ben hacer muestreos sistemdticos de la basura generada en las diferen
tes dreas de actividad econdmica.

La objecidén a los datos presentada en este capitulo consiste ---
principalmente en haber faltado a lo anterior, ya que en este caso =--
sélo se tomé una muestra en cada area.

En vista de que los dos camiones escogidos realizan recorridos -
diferentes y que ademds cada uno de ellos recolecta basura en diver--
sos puntos representativos de las diversas &areas de actividad previa-
mente descritas; es valido suponer que al muestrear y analizar la ba-
sura contenida en estos dos camiones se determinard la comparacidn re
presentativa de la basura municipal del puerto de Acapulco (Tabla --

III-2).
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Recoleccidén actual de las basuras en Acapulco. (106)

Actualmente se encuentran implementadas veintitrés unidades de reco-
leccidén con lo que se cubren aproximadamente las necesidades de un -
85% de la poblacidén (Ver Tabla III-6). El reso no se ha atendido de
bido a tres razones:

a). Falta de pavimetacidn

b) Topografia del terreno

Existen otros servicios que cubren la basura del mercado, ya --
mencionada, la de las peatones, la del producto de barrido de calles,
la de la limpieza de lotes baldios, tiraderos dentro de la zona urba-
na y parques.

El equipo humano esta constituido por 320 trabajadores, entre -
choferes, operadores, macheteros, barredores, personal administrati-
vo y de talleres.

El equipo mecéanico consta de las unidades enuncialas en la Tabla
III-6.

Por cerca de veinticinco afios, las basuras recolectadas en el -
puerto de Acapulco han sido despositadas en unos terrenos gque actual
mente se localizan en la nueva Colonia Lazaro Cardenas y que perte--
necen al Ejido de Las Cruces. Aunque nadie reclamaba este lugar, ha
ce unos meses las autoridades ejidales, queriendo rescatar el tirade
ro han levantado(protestas al Ayuntamiento y otras autoridades para
que no se siga llevando la basura a ese lugar. Hasta el momento, no
se ha dispuesto otro lugar para depositar o disponer de esos desechos.

Ademas del problema legal que representa el actual sistema, de -

disposicidén de las basuras, surge un problema social, que considera-
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mos es el mas importante. Cientos de familias viven directamente de
lo que pepenan de la basura; viviendo asi en condiciones infrahuma--
nas, victimas de un sistema de consumo que justifica la pepena como
un medio normal de subsistencia.
La gente que vive ahi, tiene que enfrentarse todos los dias a:
- el aire que respiran. Como 1a»basura es quemada en el tiradoero,
el aire resulta irrespirai:le ya que ademas de ser un humo denso -
cargado de 6xidos de nitrdgjeno, de azufre y decarbono contiene --
gran cantidad de microorganismos que llegan con el polvo, en for-
ma de células vegetativas secas y esporas;

- que sus alimentos sean generalmente cocinados con basura como com
bustible;

— una asepsia total;

- no poder disfrutar deun ambiente agradable como derecho inmutable.

Legalmente, se estd contraviniendo a los articulos 4, 10 y 11 -
de la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacién Ambien-
tal. Ademas que especificamente se falta al articulo 6 del Reglamen
to para la Prevencidn y Control de la Contaminacidén Atmosférica ori-
ginada por la emisidén de Humos y Polvos.

Cabe hacer mencién especial desde el punto de vista econdmico, -
que el Ayuntamiento hace una fuerte erogacidén para el mantenimiento
del equipo de recoleccidn por la lejania y dific;itad en el acceso -
principalmente del tramo de brecha comprendido entre la Carretera —--
México-Acapulco y el propio tiradero. Este problema se aumenta du--
rante la época de lluvias en el que practicamente se hace imposible

el acceso debido al costo del transporte de la basura.



TABLA III-6.

UNIDAD
Maguina
‘Barredora
Camidn
Camidn

Camidén
Camidn
Camidn
Camidn
Camidn
Camidn
Camidn

Camidn
Camién
Camién
Camidén

Camidn
Camidn
Camidn
Camidén
Camidn

Camidn
Camidn
Camidn
Tractor
Camioneta
Camioneta
Jeep
Tractor
Camidn
Camidén
Jeep

aabd wN - I

[@RANoRTeo LN Be)]

13
14
15
16

17
18
1D
20
21

22
23
24
25
26
27
28
35
42
43

S/N
Barredora chica
Camidén Plan Acapulco SePaNal
Camién Plan Acapulco SePaNal
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UNIDADES DE RECOLECCION DE BASURA EN ACAPULCO. (106)

MODELO

1967
1966
1965
1965

1965
1965
1965
1965
1965
1969
1969

1969
1969
1969
1969

1964
1964
1964
1953
1963

1962
1958
1964
1969
1969
1968
1960

D6
1970
1970
1968
1969

TTPO

Jet-Vac
barredora

cilindro

estacas
redillas
volteo
volteo

redillas
trascavo
redilas
panel
abierto
bulldozer
volteo
cerrado
barredora
cilindro
cilindro

ZONA O SERVICIO

desazolve de drenaje
barrido de calles
" n
col. Progreso Sur
Nifios Héroes y Hornos
Insurgentes
Col. Progreso Norte
Col. Hogar Moderno
Col. Costa Azul e Icacos
Florida y Vista Alegre
Carabali y La Fébrica
Zona Comercial
Lerdo de Tejada y Quebra
da
hoteles
Parazal y Petaquillas
Flamingos
Fraccionamiento Deporti-
vo
Tambaco, Comino, Guinea
Barrenderos de calles
Mozimba y Santa Cruz
Inalédmbrica y la Mira
Tierra y Escombros de --
calle
Emergencias
La Laja, Garita y 20
Mercado Central
Trabajo a Municipales
Mercado Progreso
supervisidn
compra refacciones
terracerias medio rural
tierra y escombros
tierra y escombros
taller mecénico
Mercado Central
Peninsula de las Playas
Frac. Hornitos
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IV. ANALISIS PRELIMINAR Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

Dentro de las diversas tecnologias para el tratamiento de los -
residuos sélidos municipales, se tienen dos aspectos que son inheren
tes a todas ellas. En todos los casos, es necesario que se efectien
las operaciones de separacidén y fragmentacidén; una excepcién es el -
caso de relleno sanitario donde no es aconsejable que se lleve a ca-
bo la fragmentacidén, con el fin de disminuir los casos de operacidn.

En el caso de nuestro pais la separacidén se debe realizar manual
mente, debido principalmente a razones de tipo social, ya que de este
modo se crea una buena fuente de trabajo para los actuales pepenado--
res, cuyas familias de esta forma son incorporadas a’ la seguridad so-
cial. Por lo mismo, es necesario que la fragmentacidn se realice a =
continggcién de la separacién manual o pepena.

Para hacer un balance de los beneficios econdémicos que reporta
la pepena, es necesario saber los precios de venta de los materiales
extraidos de la basura. Los datos posteriormente mencionados son vi-
gentes para el mercado de la ciudad de México (107). en el caso de --
Acapulco es necesario considerar una disminucidén de los ingresos re--
portados por su venta, debido a los costos de transportacién a la ---
ciudad de México. Por eso mismo, un factor que puede tener una in--—-
fluencia favorable sobre los ingresos debidos a este concepto, es 1la

localizacién de un mercado mis cercano; esto requeriria una investi-

gacidén de mercado mis profunda, lo cual no estd fuera de nuestro al--

cance por el momento.



107

Cartén. La demanda de este material es muy alta en el &rea del
Valle de México. Los compradores de este tipo de desperdicios se --
pueden localizar facilmente. Los precios de compra fluct@an entre -
400 a 650 pesos la tonelada, lo cual depende de ‘la calidad del mate-
rial.

Papel. La demanda depapel es grande, sobrepasando a la oferta
sobre todo en el caso del papel periédico el que alcanza un precio -
de 730 pesos la tonelada. Por otro lado, el papel de escribir o de
envoltura que no se encuentre muy dafiado es comprado a 250 o 300 pe-
sos por tonelada.

Trapo. Los principales consumidores de este desperdicio son --
los fabricantes de colchones y de estopa, variando su precio de 400
a 450 pesos la tonelada.

Vidrio. Sus precios de venta van de 160 a 200 pesos la tonela-
da. Los consumidores mas importantes son las fabricas de vidrio y —-
las embotelladoras de bebidas gaseosas, estas iltimas solo compran -
envases en buen estado de sus respectivos productos.

Lamina. Su demanda es considerable y no existe ningin problema
para su venta. Los precios dg venta oscilan entre 380 y 420 pesos -
por tonelada.

Hueso. Este subproducto es generalmente vendido a las fabricas
de gelatinas y pegamentos. Es comprado a precios que oscilan entre
280 y 380 pesos por tonelada.

Plistico. Los principales compradores son fabricas pequefias de
plasticos. Su venta se realiza a preci;s que fluctGan entre 1200 vy

1500 pesos la tonelada, pero el material debe ser de buena calidad -
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(debe estar libre de contaminantes) aunque puede ser mezcla de va--
rios colores. Debiendo de preferencia ser material plastico de una
sola clase o tipo (polietileno, poliestireno, polipropileno, etc.).
Tomando en cuenta la composicidén registrada en la basura de --
Acapulco, los ingresos reportados por la venta de los productos de
la pepena, serian considerando 100 toneladas de basura como base y

una eficiencia de 100% en la separacidn:

Cantidad Precio Unitario Ingresos
Producto (toneladas) (pesos/tonelada) (pesos/100 tons)

Cartén - 2.25 = 400 = 900
Papel = 12:55 - 300 b 3765
Trapo = 3.02 = 400 = 1208
Vidrio = : 10.85 - 160 = 1736
Metal = 3.61 = 380 = 1731
Hueso = 3.02 = 280 = 845
Plastico = 2.41 = 1000 = 2410

37,71 12235

Tiradero a Cielo Abierto

Como se expresd anteriormente, esta es la peor solucidn que pue
de darsele al problema de los desechos sélidos municipales, tanto —-
en los efectos que causa sobre la naturaleza como los que origina so
bre la salud publica y en especial sobre la de las personas que vi--
ven y trabajan en el tiradero.

Con las caracteristicas de Acapulco (humedad, precipitaciones y
temperatura), el nimero de microorganismos patdgenos presentes en el
tiradero es elevado. El tipo de vientos dominantes en el lugar don-
de se encuentra el tiradero (la ladera interna de la formacidn roco-

sa que rodea a Acapulco, formando un pequefio valle hacia tierra —--
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adentro vy aislado de los vientos marinos), ocasiona que los humos
producidos por la autocombustién de la basura, se encuentren cons-—
tantemente sobre las viviendas de los pepenadores y de los vecinos
del lugar; lo anterior puede ocasionar un aumento de la frecuencia
en las enfermedades de las vias reSpiratorias y de todo tipo de en
fermedades infecciosas, haéiendo inhumanas las condiciones de vida

presentes en el lugar.

RELLENO SANITARIO

\E1 relleno sanitario en Acapulco ya estd propuesto por el Ayun
damiento de la ciudad y se cuentan con 4 lugares: en el actual tira
dero en el camino al Chorro, en la colonia Progreso, en la zona de
Mozimba (barranco préximo a la costa) y en Pié de la Cuesta.

Presenta una ventaja econdémica ya gue su costo de operacidn se
ria muy bajo, va que segin estimacidén del Servicio de Salud Pdblica
de los E.U.A. (107), los costos para Acapulco en 1975, cuando se —--
espera que se generen 430 toneladas diarias, seria de $ 16.00 por
tonelada. Cabe hacer la aclaracidén que este costo tan bajo no supo
ne una separacién de los materiales reutilizables. Suponer que en
México podriamos prescindir de esta operapién es utdpico ya que ade
mas de perder la creacién de fuentes de trabajo, no aportamos nin--
glin beneficio a las familias que actualmente viven de esto.

Un relleno sanitario en Acapulco supondria separar la basura -
manualmente y aunque esto implicaria un mayor costo de operacidn, -
se realizaria la venta de un producto.

Debido al aumento de poblacidn que puede tener Acapulco en cual
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quier momento, el relleno sanitario puede recibir muy bien el —--

aumento correspondiente en la cantidad de basura, sin aumentar --
apreciablemente los costos de oOperacidn.

Se debe realizar el relleno en la superficie gracias al terre
no accidentado de estos lugares empleando el equipo del rengldén 2
de la Tabla I-1; aunque habria que hacer un estudio de la tierra -
como material de relleno.

Las condiciones climatoldgicas hacen dificil el relleno sani-
tario, ya que la temperatura biente y humedad relativa del aire --
aceleran la degradacidén con la formacién de metano y amoniaco. EL
régimen de lluvia traeria como consecuencia arrastres y filtr&cio—
nes con la posible contaminacién de mantos fredticos.

Los lugares ya propuestos para el relleno sanitario se deben
estudiar a conciencia para determinar la permeabilidad del suelo,
la existencia de mantos fredticos cercanos, que no esté situado en
un lugar bajo a donde lleguen las aguas y que por lo tanto lo man-
tengan lodoso, la distancia a los vecinos, para que no sean moles-
tados por los olores y gases.

Otro inconveniente grave que se tiene es la sismologia propia
del drea. Con las aceleraciones que tienen los movimientos telGri
cos, podria causar un reacomodo del relleno y destruir y dejar al
descubierto celdag que no estén asentadas.

Disposicidén Marina

En principio, este método es barato en su operacién lo que --

puede hacerlo apropiado a las condiciones de Acapulco. El alto con
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tenido demateria organica biodegradable en la basura de Acapulco,
nos hace pensar en este método como un abono marino; esto permiti-
ria también el desarrollo de la industria pesquera en el lugar, lo
que permitiria disminuir la dependencia absoluta de la economia --
del lugar sobre el turismo.

Pero para tomar una decisidn a este nivel,- es necesario un es
tudio detallado de la ecologia y orografia marinas en las regiones
cercanas al lugar, para encontrar el lugar con las condiciones --
apropiadas, si es que lo hay. El estudio debe ser profundo ya que
las repercusiones sobre la vida marina pueden ser desastrosas. Por
otro lado es también de tomar en cuenta, los efectos que este méto
do podria causar sobre la economia turistica.

Compactacidn

Este es un método poco recomendable ya que no obstante poco -
capital es requerido en comparacidn con otros procesos, las fuen--
tes de trabajo creadas son muy pocas, ademds de que no proporciona
ningGn beneficio monetario al municipio.

Por otro lado, en este proceso influye de manera negativa el
alto contenido de humedad en ‘la basura de Acapulco, lo que hace ne-
cesario realizar una operacién de secado, como primer paso de el --
método de compactacidén. Lo anterior aumentaria considerablemente

los costos de operacidén de este proceso.

Incineracidn en Pozo Abierto

Este método posee varias caracteristicas que lo hacen una so--

lucidn viable, para un lugar donde no se pretenda gastar mucho dine
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nero en la disposicidén de basuras, y este es el caso de Acapulco.
Los principales factores favorables son su facil realizacidén téc-
nica y los valores bajos en su inversidn inicial y costos de ope-
racién. Pero por otro lado, el régimen pluvial y las condiciones
de humedad en Acapulco, son muy desfavorables para la operacidén -
de este proceso; el alto régimen de lluvia puede ocasionar frecuen
tes altos en la operacidén y/o una combustidén muy mala, esto dGltimo
puede ser también causado por el alto contenido de humedad en las
basuras del lugar.

El Gnico beneficio obtenido por este método en caso de ser --
implementado en Acapulco, seria la eliminacién de las basuras muni
cipales ya que como anteriormente se menciond, la inversidén es no
redituable. Por otro lado, este método representa una escasa fuen
te de trabajo, ya que por cada 100 toneladas de basura incineradas
diariamente en 2 pozos, se necesitan 3 & 4 personas para sSu proce-
samiento por esta tecnologia, mientras que la inversidn necesaria

seria de 1.5 millones de pesos.

Incineracién en Hornos Convencionales

El procesamiento de las basuras urbanas en Acapulco por esta
tecnologia presenta como Unica ventaja, que su operacidén es inde--
pendiente de las condiciones climdticas existentes, que en otros -
métodos es un factor determinante. El principal problema para rea
lizar este tipo de incineracidn es la alta inversidén inicial nece-
saria, que muy dificilmente estaria el municipio dispuesto a desem

bolsar. Por otro lado, es necesario tomar en cuenta el alto conte-
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nido de numedad en las basuras municipales, lo que podria originar
dificultades en la operacidén y un aumento de los costos de opera--
cidn.

Por otro lado, los costos de cperacidn pueden disminuir con -
la produccidén de energia, pero en este caso no existe un buen mer-
cado para el vapor o la energia eléctrica producidos con la incine
racidén, debido a la cercania de grandes centrales hidroeléctricas

v a la nula industrializacién existente en el lugar.

Incineracidn Conjunta de Basuras Sélidas y Lodos de Aguas Negras

Para realizar este tipo de incineracidén se necesita que exis
ta una planta para el tratamiento de Aguas Negras, de la cual se -
obtendria como producto los llamados lodos de aguas negras. Actual
mente las aguas negras del puerto de Acapulco estin siendo descar-
gadas a la bahia, con la consiguiente alteracidén de su ecologia.

Este tipo de incineracidn presenta los mismos inconvenientes --—
que el proceso anterior, cuando se realiza en hornos convencionales.
El uso de hornos de vdrtice produce una incineracién muy eficiente
pero presenta grandes dificultades técnicas, ademéds de que los cos-
tos de operacidn no podrian ser disminuidos con la produccidn de --
energia (lo cual es la ventaja principal de este método), por los -
motivos anteriormente mencionados. La tecnologia mas apropiada pa-
ra realizar la disposicién conjunta de basuras urbanas y lodos de -
aguas negras, en el caso de Acapulco, seria el método de oxidacidn
humeda, sobretodo por su economia, su ficil realizacidn técnica y -

el uso de los lodos producidos por el proceso como mejorador organi
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co de los suelos.

Incineracidén en Lecho Fludizado

La influencia de las condiciones climaticas del lugar sobre -
el proceso son minimas; aunque podria pensarse que el alto conteni
do de humedad en la basura de Acapulco puede influir negativamente
sobre esta operacidn, pero el secado de las basuras que antecede--
ria a su incineracidn, puederealizarse con la misma energia produ-
cida por la incineracidn.

Técnica y econémicamente este es el mejor proceso de incinera
cién, pero de igual manera que los otros métodos de incineracién,
noéeria aconsejablé operar uUnicamente este proceso para el trata--
miento de las basuras Urbanas en Acapulco. Pero sin duda este pro
ceso de incineracidén debe acoplarse a otros procesos para el trata-
miento de las basuras en Acapulco, con el fin dehacer flexible la -

operacidén y de obtener parte de la energia que consume el proceso,

del proceso de incineracidén.

COMPOSTACION
Los terrenos aridos y con mucho sol estan casi privados de hu-
mus y al adicionar materia orgidnica ésta se oxida rapidamente, por
Y
lo que se hace necesario agregarla en forma regular. Las tierras-
de Guerrero y Oaxaca en general poseen las caracteristicas antes --
mencionadas por lo que el mercado es muy amplio.

La relacidén carbono-nitrégeno en las basuras de Acapulco es -

menor de 60, con lo que se favorece la composta Apéndice (E},
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El contenido de humedad estd entre 50% y 70%. Apéndice (C).

Las condiciones pluviales desfavorecen este proceso y maxime
si es realizado en pilas. Debido a esto se aconseja el uso de di-
gestores pues la duracidén del proceso debe ser lo mis corta posible,
va que se evita la acumulacién de desperdicios y asi la prolifera--
cidén de insector y roedores.

Existen varios sistemas que transforman la basura en veinti--
cuatro horas; uno de ellos, el Earp Thomas, permite ademas contro-
lar la digestidn mediante la utilizacién de correctores de pH, la
innoculacién de microorganismos dtiles al suelo para repoblar su -
flora. Estos elementos hacen posible la fabricacidn de compost --
dentro de normas de control y permite gran variedad de presentacio
nes. También permite localizar la planta cerca de la zona urbana
con lo que se reducen apreciablemente los costos de transportacidn
de basura.

El digestor Earp Thomas consta de un cilindro de concreto ar-
mado con ocho divisiones horizontales interiores. En el centro --
tiene una flecha tubular de 40 cm de didmetro soportada en la par
te inferior por un valero especial y movida por un motoreductor -
que le permite dar una revolucidén cada seis minutos. En cada uno
de los pisos y conectados a la flecha central hay una barra hori-
zontal hay una barra horizontal de fierro sobre la cual estan su-
jetos unos arados fabricados con los pisos nones, el material se’
mueve de la periferia al centro y en los pares del centro a la pe-

riferia. Tiene casa piso una ventana de observacién y un control
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de temperaturas, asi como una ventanilla de inoculantes o de mues-
treo. Cuenta también con una ventanilla para entrada de aire y un

ducto para expulsién de gases.

PIROLISIS

Una de las ventajas de la pirdlisis es la obtencidén de gas com
bustible. Por cada Kg de basura se producen 237 g de gas con un po
der calorifico de 3050 Kca/m3. Este valor, que difiere del poder -
calorifico del gas natural (9360 Kcal/m3 a 15.6°C .1 atmésfera), re
presenta una considerable fuente de energia.

Esta consideracidn resulta particularmente interesante en el -
caso de Acapulco ‘debido a la relativa escasez de gas natural, pues
el gas combustible producido localmente por pirdlisis tendria un -
precio inferior.

Comparando las tablas del Apéndice D y la III-2, se ve la dife
rencia tan grande que existe en las composiciones de la basura de -
Acapulco y las de Estados Unidos. Debido a esto, antes de iniciar
la construccidén de una planta de este tipo es indispensable iniciar
un estudio exhaustivo a nivel de planta piloto, ya que los datos --
que de él se obtengan no pueden obtenerse a partir de los publica--
dos en otros lugares ya que éstos no son extrapolables a las condi-

ciones de Agapulco y en general a las de México.

Biodegradacidn

Este proceso no es influenciado en modo alguno por las condi--

ciones climidticas. El alto contenido de material orgdnico en la -
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basura de Acapulco, aunado a la ausencia de contaminantes serios en
ellos (metales pesados, insecticidas artificiales y otros), indican
favorables posibilidades de desarrollo del proceso de biodegrada---
cidn.

Por otro lado, esta tecnologia nos lleva a otro punto, la posi
bilidad de desarrollar en esta regidén una ganaderia cuya dieta de -
proteinas fuese cubierta con los microorganismos producidos con es-
ta tecnologia, con lo cual se podria reducir la dependencia econdmi
ca del lugar sobre el turismo, ademads de la gran cantidad de fuen--
tes de trabajo que se crearian, no tanto por el procesamiento de -—-
las basuras urbanas de Acapulco sino por la actividad ganadera.

La biodegradacidn necesita sobre todo de un desarrollo experi-
mental, lo cual ha sido puntualizado anteriormente al hacer la des-
cripcién del método.

Hasta este momento, se ha discutido sin llegar a un analisis -
econdémico, las ventajas y desventajas que presenta cada uno de los
procesos para la poblacidén de Acapulco.

Para poder llegar a proponer la alternativa mds conveniente, -
es necesario efectuar para cada uno de los procesos, un anialisis --
del mercado y un estudio econdémico del proceso, que nés permita =e-—
determinar los costos de tratamiento por tonelada de basura. Con -
los datos anteriores se hace uso del arbol de decisiones (120)

gque toma en cuenta las inversiones iniciales, los costos de tra-
tamiento y la factibilidad econdémica indicada por el estudio del —-
mercado.

Lo anterior se encuentra fuera del alcance de este trabajo, ya
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que su objetivo fundamental es la discusidén de los diversos trata-
mientos a los que pueda someterse la basura urbana de Acapulco.

Sin perder de vista lo anterior, se propone un método de dis-
posicidén de las basuras urbanas cuyas UGnicas caracteristicas son,
que al mismo tiempo de disponer de ellas satisfaga ciertas necesi-
dades locales. )

El procesamiento de la basura por un sdlo método no es conve-
niente, debido a la poca flexibilidad de operacidn que se tendria,
va que la dependencia del proceso sobre la, composicidén de la basu-
ra es muy grande; por otro lado, en el caso de la compostacidn, la
biodegradacidén y la pirdlisis, el proceso depende en gran medida de
la demanda. Otra razdén que muestra la inconveniencia del procesa-
miento de la basura por un sélo método es el gran tamafio que ten--
drian los equipos originadndose por lo mismo grandes dificultades -
técnicas; tal es el caso de la compostacién donde ademds de que se
necesitaria un gran nimero de digestores, la cantidad de aire ca--
liente que es necesario suministrar es muy grande, con lo que los
costos de operacidén serian muy altos.

Como consecuencia se llega a la conclusidén de que se necesita
un sistema combinado para el tratamiento de basuras, que nos permi
ta satisfacer las necesidades locales y tener un proce;o autosufi-
ciente y flexible.

Ademds, debido a las caracteristicas de los suelos de la re--

gidén es necesaria la produccidén de composta, y el calor que este -

procesamiento necesita puede ser suministrado por una incineracidén
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Como subproductos de estos procesos se obtendrian residuos iner-

tes, los que podrian ser enterrados sanitariamente sin ningin pe

ligro. Posteriormente y con una experimentacién suficiente, se

podria implementar la seccidén de pirdlisis produciendo gas com--—

bustible a precios bajos. En esta solucidén combinada se utiliza

ria el proceso Earp-Thomas para realizar la compostacién y la —--—

incineracidén se llevaria a cabo en un reactor de lecho fluidiza-

do por las razones mencionadas al principio de este capitulo. -

Ademds de que cuando se construyera el sistema de pirélisis, el

reactor de combustién de la basura seria entonces utilizado para

quemar los aceites pesados producidos en la pirdlisis, con el --

fin de proporcionar el calor necesario al aire que se inyectaria

a los secadores y al digestor. Técnicamente, el disefio dptimo es
tad en funcidén de la mejor distribucidén y aprovechamiento de la --
masa y energia en el proceso, pero también es necesario tomar en

cuenta la cuantia dela demanda de la composta y su posible creci-
miento.

En base a lo anterior, se proyecta una planta de procesamien
to de 1000 toneladas diarias de basura por medio de una combina-
cidén composteo-pirélisis-incineracién-relleno sanitario (Fig. --
IV-1); esperandose completar su construccidén para 1985, fecha en
la cual se tendria esa produccién de basura en la ciudad de Aca--
pulco. Los balances de masa y calor se encuentran resumidos so—-
bre el mismo diagrama.

De una manera muy general, la planta constaria de las siguien
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tes operaciones:
1. Control de recibo.

a) Pesar los camiones recolectores de basura

b) registrar la fuente delos materiales recibidos

c) 1llevar a cabo un control del sistema de recoleccidn
d) Controlar el tiempo dedescarga

e) Controlar la salida de produccidén y residuos.

Equipos: Caseta de operacidn
Bascula con reloj marcador.

2. Recibo de basuras.

a) Descarga de camiones o unidades de recoleccidn
b) Dosificacidén del sistema de alimentacidn

Equipos: Tolvas
3. Alimentacidén y seleccidén (pepena) de la basura.

a) Como primer paso es necesario separar los contaminantes
peligrosos como son los animales muertos, residuos de -
hospitales y demas elementos que puedan causar dafio al
personal, estos contaminantes son mandados directamente
al incinerador.

b) Separacidén de los materiales reutilizables

c) Con el separador magnético se extraen la mayor parte de
los elementos metdlicos, para evitar dafios en la seccidén
de molido.

d) Con el cribado se extraen los inertes con el fin de aumen
tar la calidad de la composta producida, y también se elge
va el contenido calorifico de la basura alimentada a la -
incineracidn.

Equipo: Bandas transportadoras colocadas para una opera
cién modular, con el fin de permitir ampliacio--
nes.

Tolvas
Separador magnético
Cribas.

4. Molido.

a) Reduccidén de tamafio

b) Homogeneizacién del material

c) Control del tamafio maximo de particulas

d) Favorecer la formacidén de masas organicas que facilitarén
el crecimiento de microorganismos.

Equipo: Molino(s) de martillos.
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5. Digestor

a)

Se transforma la basura molida a composta con todas las -
caracteristicas propias de esto.

6. Secador.

a)
b)

Se finaliza la digestidén de la composta
Se seca la composta hasta una humedad del 20 %.

Equipo: Secador rotario.

7. Reactor de Pirdlisis

a)

b)

se piroliza la basura a 820°C, produciéndose una mezcla ga
seosa de productos de pirdlisis

Se deben producir suficientes pesados como para mantener -
tanto el proceso de pirélisis como el de compostacidn.

Equipo: Reactor de acero inoxidable
Compresoras.

8. Reactores de Combustién.

a)

b)
c)

Suministrar calor al reactor de pirélisis calentando la -
arena gue se estd circulando por ambos reactores.
Suministrar calor a los secadores

Dar salida a un exceso de basura

Equipo: Reactores de acero inoxidable
Compresoras
Intercambiadores.

9. Relleno Sanitario. Ahi se dispondré de:

a)
b)
a)
d)

Los rechazos en el control de recibo

Los inertes extraidos en la seccidén de clasificacién
Las cenizas de incineracién

Eventualmente a la sobreproduccién de basuras

Equipo: El necesario para operar un relleno samnitario, lo
cual fue ya discutido em la seccién correspondien
te.

10. Laboratorio.

a)

Control de calidad.

Para mayores detalles sobre los cllculos hechos, ver el Apén-

dice

(E) .
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ACOTACIONES

BP

SI

RP

co

Ccs

RC1

RC2

tolvas de redepcidn de basura

banda de pepenado

zona de empague de los subproductos de la pepena

almacén de material destinado al relleno sanitario
cribado

molino

digestor

secador

sistema de alimentacidn de basura al reactor de pirdlisis
reactor de pirélisis

compresora

intercambiador

cicldn

bomba

reactor de combustidén de la unidad de pirdlisis

reactor de combustidén auxiliar

transportador de gusano con enfriamiento a contracorriente
depbsito de arena

depbsito de residuos destinados a relleno sanitario
horno y camara de mezclado

cenizas finas

aglomerdaos

tanque de almacenamiento de los aceites pesados sobrantes

tanque de almacenamiento del gas de pirdlisis
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agua de enfriamiento

al sistema de purificacion de los gases de pirdlisis

torre de absorcidn

torre de fraccionamiento

tanque de reflujo

vapor

tanque de lamacenamiento del gas combustible ya purificado

liquido recuperado para ser alimentado a los reactores de
combustidn.
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VALORES DE LAS CORRIENTES

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)

17}

18)
19)
20)
21)
22)

23)

1000 T/dia de basura municipal sin ningln tipo de preseparacién
392.7 T/dia

615 T/dia

12.3 T/dia

70 T/dia

545 T/dia

237 T/dia a 53.4% Humedad. 4.63 T basura seca/dia ,20°cC

BS 463 T/hr; x=0.8 , 70°C, 44.4% Humedad

146.5 T/dia (4.875 T/h); 20% H, x=0.25 , 45°c

308 T/dia (12.8T/hr); 53.4% Humedad, 20°C, BS 6.2 T/hr , x= 1.145
668 T/hr , 7% Humedad, BS 6.2 T/hr , x=0.076 ; T=100°C

0.356 T/hr ; T=135°C , Cp=0.554 Kcal/kg°C , P=0.000662

22.4 1/Xg de basura, T=820°C; G’= 0.0001875 g/ml

107 T/hr, T=820°C ; Q= 6,41x106 Kca}/T

1.12x10°

1/min, propiedades iguales a 13
5.51 T/hr , propiedades iguales a 12

aire ambiente; T=28°C, Humedad=70%; y=0.013, Cp=0.24 Kcal/Kg°C
172 T/hr, (?=0.001035 g/ml

172 T/hr, T=90°C , y=0.0183

0.295 T/hr, propiedades iguales a 14

0.275 T/hr, propiedades iguales a 14

4 T/hr , T=955 °C , Cp=0.3 Kcal/Kg°C, =0.000232 g/ml
4 T/hr, T=350°C , Cp=0.3 Kcal/Kg°C

aire ambiente; 94 T/hr; propiedades iguales a 17
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24) 94 T/hr; T=59°C ; y= 0.0183

25) 0.5 T/hr; T=820°C ; Q= 6.41x10° Kcal/T

26) 16.3 T/hr; T=955°C , Cp= 0.3Kcal/Kg°C

27) 16.3 Tynr. T= 785°C

28) 94 T/hr; T=90°C; Cp=0.24 Kcal/Kg °C, y = 0.0183
29) aire ambiente. 145 T/hr; propiedades iguales a 17
30) 165 T/hr; y=0.0183 ; T= 140°C

31) aire ambiente; 38 T/hr; propiedades iguales a 17
32) aire ambiente; 16 T/hr; propiedades iguales a 17
33) arena; 24.1 T/hr;: T= 820°C:

34) arena; 24.1 T/hr; T= 955°C

35) alimentacidn eventual de basura molida y del liquido recu-
perado en la seccion de purificacidén de los gases.

BS base seca
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Como ya anteriormente se menciond, se propone una solucidn a
corto plazo al problema del tratamiento de las basuras mﬁnicipa—
les en el puerto de Acapulco, esta solucibén es un tratamiento com
binado por composteo-incineracidn-entierro sanitario (Fig. IV-2).
Esto nos permite varias ventajas. Una de estas ventajas es la po
sibilidad de usar como reactor de incineracién, elmismo reactor -
gue posteriormente seria usado en el sistema de pirélisis para --
guemar parte de los pesados obtenidos, con el fin de suministrar
calor a los secadores; estas variaciones en la operacidén de este
reactor de combustidén son fdciles de lograr, ya gue solo es nece-
sario variar la cantidad de arena gue constituya al lecho con 1lo
cual se puede -aumentar o disminuir la cantidad de aire gue se es-
té inyectando al reactor. Por esto mismo se puede solucionar f&-
cilmente y de una manera continua el aumento gradual (causado por
el crecimiento continuo de la poblacién) o esporddico (presente -
principalmente en las fechas con gran afluencia turistica al puer
to) de la basura producida en el lugar.

Otra ventaja reportada por este proceso es la autosuficien--
cia del proceso en lo referente a gue es necesario suministrarle,
ademds, la operacién serfia muy flexible yé gue el calor producido
en la incineracién es muy grande, por lo que el proceso puede ser
autosuficiente dentro de un amplio margen de operacidén. Esto se
puede ver m&s claramente con las siguientes tablas. En la prime-
ra se analiza la cantidad de calor (QT) gue es necesario suminis-
trar a la operacién de composteo de acuerdo a la cantidad de basu

ra alimentada a la digestién. En la segunda tabla se muestran la
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cantidad de calor desprendida por la incineracidén y el calor que es
necesario suministrar a este mismo proceso en el paso de secado gue
antecede a la incineracidn, restando esta cifra del calor producido
en la incineracidn, se obtiene el calor gue es susceptible de ser -

usado para suplir las necesidades de la fase de composteo.

TABLA IV-1. BALANCES DE MASA Y CALOR PARA EL COMPOSTEO

Alimentacién de basura Aire (90°C) alimentado a: Calorasuministar a gases

a los digestores Digestor Secado Digestor Secado Total
T/dia T/hr. T/hr T/hr (Kcal/hr x 10%)
Gp Gg Qp Qs Qr
50 2.08 35 20.7 5.53 3.27 8.80
100 4.58 70 25 31,1 5:5 16.61
150 6.26 105 36,7 16.6 9.0 25.6
237 9.82 174 94 27.5 14.6 42.1
Gp - Aire a 90°C qgue es necesario suministrar al digestor
Gg -~ Aire a 90°C gue es necesario suministrar al secador de com-
posta
Qp - Calor requerido por Gp para alcanzar una temperatura de 90°C
Qg - Carlos requerido por Gg para alcanzar una temperatura de 90°C

Qr - Qp + Qg
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TABLA IV-2. BALANCES DE MASA Y CALOR PARA EL PROCESO DE

INCINERACION
Basura molida Gg-2 - Gg Q1. Q
alimentada s 2
5
T/dfa  T/h T/h Kcal/h 10> Kcal/h 10° Keal/h 10°
50 2.08 22.5 5.61 2,72 4.312
100 4.16 43 ’ 10.72 5.45 4.352
150 6.25 67 1 16 ;75 8.2 6525
200 8.35 90 22.4 10.9 8.66
250 10.42 117 29.5 13:7 10.75
300 12 .5 134 33 .6 16.45 13.09
350 14.55 158 39.5 19.1 15:15
400 16.65 181 . 45.2 21.8 17.28
450 18.7 204 5%.1 24.6 19.49
500 20.8 226 56.6 27.4 21.74
Cg-2 Aire a 140°C que es necesario suministrar al secador 2
QGS-Z cantidad de calor que es ﬂeéeéério‘prop&rcidnaf al Gg_p
para que su temperatura sea de 140°C.
Qg Cantidad de calor producida por la combustidn de la basura
alimentada. .
Q . Calor neto susceptible de ser aprovechado por la seccién de
composteo. ' E )

Para 1975 se espera una produccidn diaria de basura de 450 to
neladas; las cuales se reducirfian a 250 toneladas diarias despues
de haber sido sometidas a la pepena y extraccidén de inertes.

Para este volumen de basuras se propone el uso de dos diges-
tores, gue procesarian en conjunto 100 toneladas diarias a compos
fa. Las 150 toneladas de basura restantes se incinerarian. Esta
medida se justifica tanto por la baja demanda de composta espera-

da en un principio como ya anteriormente se dijo, y por los balan
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ces de calor gue es necesario satisfacer, lo cual se puede apreciar
en los datos anteriores; es decir si se guisieran compostear 150 to
neladas de basura, las 100 toneladas restantes no podrfan suminis--
trar el calor necesario al ser incineradas.

El aumento en la produccién de basura, serfa en un principio -
absorbido por la seccién de incineracién, aumentdndose dGnicamente -
las lineas de pepenado y molido cuando fuese necesario. Cuando la
composta haya logrado aceptacién o se establezcan grandes programas
de mejoramiento de suelos, y de acuerdo a la produccién diaria de
basura y los balances de masa y calor gue nos permitan un proceso -
autosuficiente, la seccién de composteo podria ser ampliada. De es
ta forma y después de haber desarrollado una buena experimentacién
a nivel piloto sobre la pirélisis de la basura de Acapulco, se po--
d ria llegar a implementar la seccién de pirélisis de la manera co-
mo inicialmente se propuso la planta de procesamiento de 1000 tone-
ladas diarias de basura.

La caracteristica mé&s importante de el proceso propuesto, radi
ca en el hecho de gque no obstante el balance preliminar ya realiza-
do con los datos disponibles, y en el caso de gque se suscitaran va-
riaciones considerables en las propiedades de la basura, como podrfia
suceder con la temporada de lluvias o con un cambio en su composi--
cién que ocasionara una disminucién del contenido calorifico de la-
basura (cosa muy poco probable), el ajuste de la operacidén para map_'
tener el proceso autosuficiente, es muy sencillo ya gue solo se ne

cesita aumentar la proporaién de basura que se destine a la incine-
racién.
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Diagrama de flujo de la planta de procesamiento de

basura para la solucidén inmediata
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APENDICE A.

CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN ACAPULCO

Clase o

Composicién o Naturaleza Origen de la Fuente
cardcter
material de desperdicios en la prepa- casas habitacién vy
cocina racién de alimentos, ba- mercados
sura de mercados
desperdicios combustibles: madera papel
aprovechables periédico, cargén
no combustibles: latas, me
tal, vidrio de botella casa habitacidén
hoteles
desperdicios combustibles: polietileno, tiendas
no aprovecha- trapo, algodén, cuero, hu restaurantes
bles le, pasto, hojas mercados
escuelas
no combustibles: piedra, ce comercio
rdmica, tierra, material -
de construccién
basura de ca- hojas, polvo, animales muer calle
lle tos, material de construc- lotes baldios

cién pargues

A pesar de que el andlisis se hizo con todo cuidado, cuando ha-
bian elementos de composicidén mixta, se catalogaban de acuerdo a la
categoria a la gue los llevaba su mayor peso.

Esta es una clasificacién de la basura que encontramos en Aca--

pulco; para una clasificacién m&s completa y detallada ver (Cap. III).
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APENDICE B.
PROCEDIMIENTOS
I. Determinacién de la cantidad de basura generada.
1. En una zona habitacional;
a bordo de los camiones recolectores se siguieron varias rutas
y a cada persona gue depositaba la basura en el camién,se le -
pregunté:
a) Culnto tiempo habfa tenido almacenada la basura
b) cuén&as personas vivian en la casa.

Al final de cada recorrido se pesb el camidn.

La cantidad de basura generada diariamente por persona en sus
casas, es el cociente del peso de la basura en el camién entre la
suma de los productos tiempo (en dias) nimero de personas, determi
nados a partir del cuestionario anterior.

Los resultados se muestran en la Tabla III-1.

2. En las escuelas

Se tomé de las escuelas Ignécio Zaragoza y Lazaro Cardenas to-
da la basura de un dfa, la cual pesd 243 Kg. Dividiendo esta canti-
dad entre el nimero de alumnos de ambas escuelas (1105) se obtuvo -
la cantidad de basura por alumno. Los resultados se ven en la pégi-

na .

3. Por turista
Se pesé la basura total de un dfa en el Hotel "Flamingos", y

esta cantidad (24.05 Kg) se dividié entre el nimero de turistas --
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ahi alojados (71). Como este hotel también tenfia restaurante anexo,
se pesé la basura de un dfia producida ahi (48.5) y esta cantidad se

dividié entre el nimero de personas que tomaron sus alimentos supo--

niendo gue hicieron dos de sus comidas ahi.

II. Composicién de la basura

A partir de una cantidad de 1523 Kg de basura contenida en un -

camién se tomdé una muestra cuarteada de 8l1.27 Kg. Se clasificé de -

acuerdo al Apéndice A. Los resultados del andlisis se encuentran en

la

Tabla III-2,

III. Andlisis fisico y quimico para determinar el potencial de la

SO

la

te

de

20

de

basura.

Humedad. Se secd una muestra pesada de basura a 60°C hasta pe-
constante.

El porciento de humedad se calculé de acuerdo con la férmula de
péag. 2

Densidad. Se introdujo basura en cubetas de 12 litros previamen
pesadas y se dejaron caer al suelo desde 10 cm de altura. Después
esto se completé el volumen, debido a que esta compactacién lo hi-
disminuir. Esta operacién se repitié hasta que no se obtuvo cambio

volumen. Entonces se pesd esta basura por diferencia y se dividié

enltre el volumen de la cubeta.

Para las siguientes determinaciones se molié la basura a particu-

las de 0.5 mm de didmetro con un molino Wiley modelo 3 de 1 HP.
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Cenizas. Se introdujo una muestra molida y pesada en una mufla
a 800 °C durante dos horas hasta peso constante. E1 porciento de —_—

cenizas (A %) se calculdé por la férmula siguiente:

A % = Peso inicia} - ?eso final ¢ 3900
Peso inicial .

Obtenido de Materi# Oréénica. Esta se de£er;ina por el método de
S \
oxidacién, el cual consiste en pesar aproximadamente 0.1 g de basura -
molida a los gue se afiaden 10 mi de dicromago de potasio 1 N y 20 ml -
de &cido sulfirico concentrado. Se agita lentamente durante un minuto
y se deja reposar durante 30 minutos. Se le afiaden 100 ml de agua des
tilada, 10 ml de &cido fosférico al 95%, y como indicador, 0.5 ml de -
difenil amina.
Se titula la solucién con sulfato ferroso 0.5N hasta obtener. una

coloracién verde.

El porciento de materia orgénica se determina por la siguiente --

férmula.
% Materia Orgénica = %ﬁ-ﬁ 0.67 x 100
V' = volumen de dicromato dado en ml
N' = normalidad del dicromato usado
V = volumen de sulfato ferroso en ml .
N = normalidad del sulfato ferroso
P = peso de muestra
0.67 = oy x 1:72 x 100 (118)
0.77 = factor de recuperacién usado por Wilkley (119)

1.72 = factor de materia orgénica a partir del carén
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Lipidos. Estos se determinan por extraccién con cilohexano en
soxhlet y posterior determinacidn gravimétrica por diferencia

Nitrégeno. Por el método de Kjeldhal se determina nitrégeno or
génico y amoniaco sin incluir nitritos o nitratos. Este método se -
basa en la conversién del nitrbgeno de los compuestos org&nicos a bi
sulfato de amonio formando un complejo mercirico amoniacal gue se --
descompone por potiosulfato de sodio. El amoniaco se gestila de un
medio alcalino y se absorbe en dcido bérico, y por adicién del reac-
tivo de Nessler, el nitrégeno se determina colorimétricamente.

Calor de combustién. Con una bomba Parr, después de haberle de

terminado su constante de conduccidén con pastillas de &cido benzoico,
se determiné el calor de combustidén de 3 muestras de basura de 10 g -

cada una. El valor dado es el promedio de las tres.
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APENDICE C.

RESULTADOS DEL ANALISIS FISICO Y QUIMICO DE LA
BASURA DE ACAPULCO.

Humedad : 53.4 %
Densidad 0.314 X4,
cm
Cenizas 8.2 %
Materia orgénica 77.47 %
Nitrégeno 2.7 %
Lipidos 20.6 %

Calor de combustidn 2780 %]-'—
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APENDICE D.

COMPOSICION DE LAS BASURAS URBANAS EN GUAM Y LOS ESTADOS UNIDOS (105)

(22)

Componente Guam E. U. . .
Desperdicio de comida T<7 22 26.1
Desperdicio de jardinerfa 10,7 5 79
papel 16 48 43.8
Cuero, hule y pléstico 2.2 3 3
Textiles 5el 2 2.7
Madera 1.9 b % 2.5
Metal 35.3 8 9.1
Vidrio y cerdmica 13.6 7 9
Piedra, tierra, ceniza, etc. T7+5 4 3.7
Basura diaria per cépita (kg) i 1.5

Debido a las caracteristicas climiticas y socioeconbémicas de --
Guam se podia haber tomado como par&metro de comparacidn, con los da
tos obtenidos en Acapulco. Pero existe una cosa extrafia en estos da
tos, esto es el alto contenido de metales en la basura de Guam, esto
es de extrafiar y seguramente existe un factor desconocido para noso-
tros que causa esta irregularidad (existencia de cierto tipo de in--
dustria en la isla o bien, guien causa la alta produccibén de desper-
dicios metédlicos son las bases navales gue se encuentra en la isla).
En el caso de la basura de los Estados Unidos, las diferencias exis-
tentes con la encontrada en Acapulco, son légicas; en Acapulco se re-
gistra una mayor produccibén de desperdicios orgénicos y el contenido

de papel es menor.
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APENDICE E.

CALCULO DE LA UNIDAD DE PIROLISIS (118, 119)

Reactor de combustidn

Propiedades del medio de fluidizacidén (aire)

-1
//<= 193 g cm  seg p, = 132°K P_ = 36.4 atm
=3
/,= 2.4 T_ = 9.53 P_=3.85 x 10
//: 3.12 x 10~°  1b £t leeg t

. 3
velocidad minima de fluidizacidn = u.mfz = -Q‘-AL P—@- 96\.«‘

1.75 Cy
velocidad terminal de fluidizacién = utz._ = 4 ggpégs Ede‘”

nGmero de Reynolds = Re, = é?%—uf—

cdRe; = _4gdp Pg(Ps-0q)
yM*
La compresora gue se necesita, se calcula

Y -1
Wgy/hr =XTL Pr Vil v~

W = WSi/V/ HP = W__/hr

7= 0.85 para una compresora axial.

Reactor de Pirdlisis

La viscosidad del gas de pirdlisis se calcula a partir de los
datos de la Tabla E-1 y con el método de las propiedades reducidas

(118) .



EFLUENTE GASEOSO DEL PIROLISADOR

compuesto fraccién fraccién PM CcP CcP Tc Pc ///c 6
peso mol cal/g® cal/g° K atm g/cm segXl0
Hy 0.00737 0.0695 2.014 3.6 0.0266 33.3 12.8 34.7
CH4 0.0282 0.0334 16.038 I 0.0305 190.7 45.8 159
co 0.128 0.0867 28 0.28 0.0494 133 34.5 190
co, 0.1165 0.0503 43,99 0.291 0.0341 304.2 72,9 343
CoHy 0.008 - 0.0055 24.084 0.82 0.0065 282.4 50 215
C,Hg 0.003 0.0049 30.062 140 0.00293 365 45.5 233 5
H,0 0.0715 0.795 18.004 0.55 0.39%4 647.3 217.7 1175
PM = 19.79

Tc = 549°K

pc = 182 atm

/'/c = 972 x 107 g cmlseg™!
A 2

-6 -1
= 802 x 10 g cm seg



presién entrada
presién salida
altura reactor
drea transversal
temperatura
altura lecho
estédtico
expandido
cantidad arena

densidad arena

c arena

P

densidad lecho
estdtico

didmetro promedio
particula arena

orificio de plato
de distribucién

esferidad arena

*
Eimf

densidad del gas

C del gas

P

Cp gas efluente

€ nf
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DATOS DE OPERACION

RP
8 psig=1.56 atm
3 psig=l.195atm
20 ft = 6 m
44.1ft2= 3.84 m?

820°C

2.5 ft=0.75 m

4 ft = 1.2 m

300 1b = 136 kg

100 1b/ft3=1.61g/cm3

0.191 cal/g°C

3.07 1b/ft3=0.0492

0.025in=0.625 mm

0.096 in = 2.4 mm

- 0.63

0.45

0.0117lb/ft3=0.000187 0.000187g/cm3

0.554 cal/g°C

0.554 cal/g°C

RC RC

1 2

1.56 atm 1.56 atm

1.195atm 1.195 atm
6 m 6 m

3.84 m? 3.84 m?

985°C 985°C

0.75 m 0.75

1.2 m

136 kg 136 kg

1.61 g/cm3 1.61 g/cm3

0.191 cal/g®°C 0.191 cal/g°C

0.0492 g/cm>  0.0492 g/cm’

0.625 mm 0.625 mm
2.4 mm 2.4 mm
0.63 0.63
0.45 0.45

0.000187g/cm>

0.24 cal/g°C 0.24 cal/g°C

0.30 cal/g°C 0.30 cal/g°C

fraccién vacia a condiciones de fluidizacién minima
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RP RCy RCy
umf 0.85 ft/seg=0.255m/se.g 0.21 m/seg 0.21 m/seg
uy 200 ft/seg=60 m/seg 75.6 m/seg 75.6 m/seg
ug 1.4 ft/seg=0.44 n/seg 0.51 m/seg 4.71 m/seg
Vo 1960 1/seg 1761 1/seg 4350 1/seg
potencia de las 41.2 HP 47 HP 105 HP
compresoras

Cp molar 10.91 cal/gmol°K 8.06 cal/gmol°K

€y 8.92 cal/gmol°K 6.07 cal/gmol°K

x‘ 1.23 1.325 14325
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