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“No tendran ningin problema en tu pais, en tan-
to tengas poca gente y mucha tierra, pero cuando tengas mucha gen

te y poca tierra tus problemas empezaran."

Thomas Calyle
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I. INTRODUCCION

La explosion demogréfica ha intensificado la conta
minacién del agua, aire y tierra, dicha contaminacién no aumenta
solo por el aumento en poblacion, sino porque la vida moderna
hace que cada persona arroje mayor cantidad de desechos contami -
nantes . Parece que el hombre no ha llegado a comprender, que la
tierra es un sistema ecoldgico cerrado, donde los métodos de dispo
sicién que alguna vez nos parecieron satisfactorios, ya no resultan”
aceptables. La evidencia diaria, delante de nuestros sentidos, nos
muestra que el planeta no puede asimilar sin limite los desechos no
tratados producidos por nuestra civilizacion. El hombre ha alcanza
do tal copacidad, para alterar el medio ambiente en que vive, que
ya resultan insuficientes los procesos que posee la naturaleza, para
preservar o restaurar la estabilidad ombiental, estabilidad de la cual
depende la vida en el planeta.

Toda actividad doméstica, comercial e industrial da
por resultado la produccion de desechos sélidos o basura, que es ne
cesario eliminar o disponer. Por eliminacién o disposicién debemos
entender, todo oquel tratamiento que se debe dar a la basura, para
evitar que se convierta en un peligro para la salud de los habitan-
tes de la comunidad.

El problema de la basura estd intimamente ligadoa
la explosion demografica y se manifiesta con gravedad en las ciu
dades populosas, las cuales producen diariamente miles de tonela
dos de basura que se tienen que eliminar, gostandose enello gran-
cantidad del dinero piblico. La elevacion del estandard de vida,
que produce el continuo progreso tecnolégico en la manufacturg,
empaque y venta de productos, hacen que constantemente au -
menten los desechos producidos y cambien sus caracteristicas. -
Gran parte de la basura de la ciudad proviene del material con
que se empaca gran cantidad de productos -especialmente alimen
ticios- dichos materiales, como el aluminio, pléstico, vidrio, fi
bras, papel tratado, son capaces de soportar el agua, calor, aci-
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dos, accion bacteriana, insectos, roedores, etc., duran a la ac -
cion mecanica y biologica, sin embargo se desechan rapidamente.
Lo anterior, hace que su disposicion resulte cada vez mas dificil.

Antiguamente el problema de la basura se resol-
via tirandola lejos de los centros de poblacién, actualmente esto
no es posible, por razones economicas y porque sepultariamos con
ella a nuestros vecinos.

Con el avance en las ciencias de la salud y el
conocimiento de la relacion que existe entre el medio ambiente y
la salud piblica, se demostré que con una disposicion inadecuada,
la basura se convierte en fuente de contaminacion del aire y del
agua y en un foco de propagacion de ratas, moscas, mosquitos y
toda clase de insectos transmisores de enfermedades. Debido a és -
tas razones se ha modificado el criterio de que el mejor método de
disposicion de la basura es aquel que resulte més barato. El méto
do més empleado que consiste en arrojar la basura en tiraderos, pro
duce todos los inconvenientes antes mencionados, ademés debido a
la dstancia a la que se encuentran los tiraderos en las grandes ciu
dades, los transportes a esos lugares se hace cada vez més costosos.
En razon de la cantidad de dinero gastado en la disposicion de ba
sura, cabria esperar que no volviera a nosotros en el aire que res -
piramos o en el aguo que bebemos.

El problema de la coleccion y disposicion de la
basura se convertird en un futuro cercano, en un problema tan gra
ve que ya es necesario tratarlo como una seria empresa de ingenie
ria y planeacién ; que debe hacerse tomando en cuenta que la can
tidad y las caracteristicas de los desechos estan cambiando cons -
tantemente.

Es necesario que universidades y gobierno inicien
y aceleren un programa nacional de investigacion y desarrollo de
nuevos métodos de disposicion de basura, econémicos y adecuados;
que incluyan estudios dirigidos hacia la conservacion de los recur -
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sos naturales, por reduccion de la cantidad de desperdicios, asi
como por la recuperacion y utilizacion de los recursos potencia
les que existen en los desperdicios solidos.

Los materiales Utiles que contiene la basura y
que no se recuperan representan un agotamiento de los recursos
naturales del pais. La disposicion actual de la basura produce
pérdidas econdmicas para el estado, asi como contaminacion am

biental. Debido a la gron cantidad de material reutilizable con-
tenido en los deperdicios sélidos, como trapo, papel, vidrio, ma-

dera, plastico, metal, materia organica, que son materia prima
para una gran diversidad de industrias, es necesario un estudio
economico para evaluar la costeabilidad del procesamiento indus.
trial de la basura. La recuperacion a escala industrial de todos

los materiales que contiene la basura reditdan ganancias econdmi

cas para la empresa piblica o privada que emprendiera la tarea,
resolviendo simultaneamente el problema de la contaminacion am
biental, que producen los métodos acutales de disposicion de lo
basura.



ll. METODOS CONVENCIONALES DE DISPOSICION

Existen dos opciones para manejar desechos soli -
dos que son: convertir cualquier cosa en algo Gtil o reducirles a
un tamafio minimo por cualquier método y tirarlos en el lugar més
inocuo. Para lograr cualquiera de las dos cosas anteriores, se tie
nen los llomados métodos de disposicion de las basuras o desechos.

La eleccion del método més adecuado de disposi -
cion de basuras de una ciudad, debe tomar en cuenta factores ta
les como: localizacién geogréfica, clima, nivel de vida, densi -
dad de poblacion, principales fuentes de ingreso; los cuales afec-
tan de manera importante el tipo y cantidad de basura producida.

Geografia y clima.

En climas semitropicales casi no se emplean com -
bustibles sélidos para calefaccion, con el consecuente resultado de
que la cantidad de cenizas que se tiene que eliminar es muy pe -
quefia . Sin embargo durante todo el afio se producen gran canti-
dad de desperdicios vegetales (ramas de arbol, hojos, yerbas, -
etc.).

En climas frios existen durante todo el afio gran -
des fluctuaciones en la cantidad de basura producida, durante el
inviérno se producen gran cantidad de cenizas y ademés la tierra
congelada hace més dificil de operar los tiraderos. Las areas de
lluvia frecuente e intensa requieren de técnicas de disposicion =
diferentes a los areas secas, por ejemplo, la incineracion no se -
puede aplicar en zonas himedas, puesto que la basura tiene que
ser secada de antemano, tampoco se puede utilizar la incinerad 6n
en lugares con problemas de smog, debido al costo del equipo ne
cesario para controlar la contaminacion. -



Poblacion y nivel de vida

La clase y cantidad de basura de una ciudad, au
mentan y c ambian con la densidad de poblacion y nivel de vida
de sus habitantes.

Fuentes de ingreso

Los ciudades industriales, comerciales y turisticas
producen diferente clase y cantidad de basura. Frecuentemente los
industrias deben disponer de sus propios desperdicios, ya que algu
nas industrias producen lodos con gran concentracién de minerales,
que no pueden depositarse en los tiraderos, porque causarian conta
minacién permanente en los depésitos subterraneos de agua potable
de la ciudad. Otras industrias producen basura explosiva o noci
va, que no puede ser quemada en los incineradores. Existen ofras
que producen grandes cantidades de desperdicios recuperables. Los
centros turisticos producen una cantidad desproporcionada de des- -
perdicios alimenticios y los grandes centros de negocios producen
basura con un gran contenido de papel.

Doda la importancia que el problema de la basura
tiene para la ciudad, la seleccion del método més adecuodo para
la disposicion de la basura debe hocerse después de responder a -
una serie de preguntas, que resultan de la conmsideracion de los -
factores antes mencionados:

-  Que métodos son técnicamente factibles y cuales son las limi
taciones de cada uno de ellos?

- Las condiciones locales hacen particularmente adecuodo o ina
decuado alguno de ellos?

-  Que aspectos de salud piblica o inconvenientes potenciales
favorecen a uno u otro método?



- Como dafectaria al proceso de disposicion las condiciones cli -
matolégicas, fallas mecanicas u otros circunstancias y que -
inconvenientes resultarian para la ciudad?

- Cuales son los costos de los diferentes métodos, como y cuan
to varian dichos métodos?

- Que efecto tiene el procedimiento de coleccion sobre el co-
to total de disposicion?

- Como dofectara el procedimiento de coleccion, sobre el méto-
do de disposicion?

- Que métodos se pueden adaptar econdmicamente a las condi-
ciones variables de la ciudad?

- En cuanto ayudaria la venta de materiales recuperables de la
bosura a pagar el costo total de disposicion?

- Que elementos de cada método encontrarian el apoyo pibli -
co y cuales encontrarian antagonismo?

. . A continuacion se describen de una manera muy
general, sistemas de coleccion y disposicién de basuras, donde se
pueden observar los factores que deben ser considerados en la se -
leccion de alguno de ellos.

(@ ) Sistemas de recoleccion

La recoleccion y transportacion suman a veces el
90% del costo total de disposicion, ya que requiere mano de obra,
combustible y mantenimiento. Con una planta de compactacién mo
derada, al 25% del volumen original, los costos de manejo y trans
portacién podrian bajar a la mitad. Si los desechos son cesi incom
presibles por el alto contenido de liquido, entonces se deberia tra-
tar de bajar los costos utilizando camiones mas grandes, disminuyen
do osi el nimero de viajes de ida y vuelta de cada camién. Los™
camiones de transporte con capacidad de 45 a 60 m3 , sin equipo

6



de compactacion, cuestan alrededor de $ 300 000 M.N. en los
Estados Unidos. Camiones de basura municipales tipicos con equipo
de compresion hidravlica y capacidad de 15 m¥ , que comprimen

hosta un 60% del volumen incial cuestan alrededor de § 240 000.

Algunas municipalidodes de ciudades de los Esta -
dos Unidos, estan investigando el concepto de estacion de transfe -
rencia donde la basura es llevada a un punto central en camiones
de tamafio normal, ohi la besura es reducida de volumen y transpor
tada a los tiraderos en camiones mas grandes. B

Una cuadrilla de tres hombres en un camion de
15 m3 con un compactador trasero, cuesta- $ 1800/dia, incluyen -
do sueldos, combustible, amortizacion y mantenimiento. El prome -
dio de camiones recorre alrededor de 80 Km/dia , disponiendo de
dos cargas, por lo tanto el costo es de $ 225/ton. Si la distancia
al tiradero cumentara a 16 Km, el tiempo de viaje aumentaria en
1.5 h , vigjando o 40 Km, con lo cual la carga diaria colectada
se reduciria a é ton. por dia, elevandose el costo de coleccion a
cerca de $ 312/ton. Los 87 pesos de diferencia se podrian aplicar
a un sistema de transporte secundario, que generalmente cuesta -
entre $ 72 y $ 120/ton . para compactacion, transporte y opera -
ciones del tiradero.

(b) Meétodos de preparacion de desechos

Un factor que se descuida a menudo en el mane -
jo de desechos sélidos es el acondicionamiento primario. Esto inclu
ye recuperacion de oquellos materiales con valor actual, mientres -
que también acondiciona a la basura para conversion, recirculacion
o disposicion final.

Los materiales valiosos pueden ser separados antes
del manejo de preparacion. Los compuestos quimicos especificos
pueden ser quitados por filtracion, destilacion sorcion, extraccion,
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desorcion u otra operacién unitaria disponible.

La recuperacion de solventes podria ser un ejem
plo, como la extracciéon calstica de fenoles. Las selecciones fisi
caos de metales, vidrio y plasticos, son por seleccion manual, mag
netismo, conductividad eléctrica, radioactividad, cribodo, ensam-
blado separacion espiral y flotacion. Recientemente se han desa-
rrollodo separadores de balos y de aire y un proyecto abn mas - -
complejo combina un escrudifiador infrarrojo, con un censor de im
pacto, éstos Ultimos han sido creados por el Instituo Tecnolégico
de Massachusetts.

El magnetismo se utiliza para separar materiales
ferrosos, especificamente en la recuperacion de pedazos de alumi
nio. Los materiales que tienen un magnetismo més débil, como la
hematita y pirolusita, pueden ser separados con separadores de al
ta intensidad o por reduccién de la hematita a la magnetita, que
es altamente magnética.

Los bandes, los rodillos inducidos y los separa -
dores de tambor son los mas comunes. Se prefieren imanes per -
manentes, porque no requieren equipo eléctrico.

El calibrado por trituracion, molienda o pulveri
zacién hace a los desechos mas faciles de manejar. Generalmen -
te la reduccion de tamafio elimina los problemas de incineracion
y es necesaria para el composteo. También es necesaria para la
seleccion fisica.

La mezcla y combinacion de desechos se lleva
a cabo para uniformizar los desechos , esto es esencial en la in-
cineracion para mantener el contenido de calor constante. Los fon
dos de alkilacion en la produccion de HF, se neutralizan con cal
y luego se queman como combustible de refineria. Los desechos
secos son recirculados, ya que la humedad en los desechos facili-
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ta su manejo,

El secado simple es un procedimiento comin de -
preparacion, es necesario secar los pedazos de metal, para preve -
nir explosiones al contacto con materiales calientes en el horno.

Los lodos de las fabricas de paopel se depositan en
el suelo y se exprimen y secan para reducir su volumen

(¢ ) Compactacion y empaquetamiento de basura

Como se menciond anteriormente se obtiene una -
reduccion considercble en los costos de manejo utilizando equipo
de compactacién mecanico en los camiones de transporte, que redu
cen hasta un 20% del volumen original. Se puede lograr una re -
duccién mayor del volumen de la basura con una planta central de
compactacion, donde la basura es reducida hasta 5 6 10% de su -
volumen original por medio de una prensa hidradlica. Los materia
les que son completomente no degradables, como refrigeradores vie
jos, se pueden manejar con equipo de compactacién facilmente dis
ponible. Tal equipo se puede conseguir en un amplio rango de ta -
mafios y capacidades. Los pruebas de compactacion de la Hoist &
Derrik muestran las propiedades de la basura compactada:

.= Los caracteristicas de los solidos y la presion ejercida deter -
minan la densidad de la paca.

.- Parala gran mayoria de los desperdicios urbanos la presion ma
xima a utilizar es 2 800 psi pues aplicando presiones mayores,
al dejar de ejercerdicha presion los paces adquieren el volu
men que tendrian a 2,800 psi. -

.- El contenido maximo de humedad que debe tener la paco es
de 30% en peso, pues a mayor grado de humedad la basura
se extruye en lugar de comprimirla en pacos manejables.
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.= Los basures con muy poca humedad producen pacas menos es
tables que las que tienen 25% de humedad, aunque algunos
materiales totalmente secos como deshechos o recortes de pa
pel de lija se empacan muy bien. -

.~  Los pacas generalmente resisten caidas de hosta 5 m de al -
tura sin destruirse o deformarse

La basura una vez convertida en pacas puede ser
transportada mas economicamente a los tiraderos, donde el princi-
pal producto de descomposicion es el COp ; no se produce CH4
el cual implica peligro de incendio en los tiraderos. Lo anterior
sugiere que la descomposicion de las pacas es aerobia, tal que
no produce olores desagradables.

En Japon, los pacas se utilizan como material de
construccion. La decision de construir una planta central de com
pactacion debe surgir de un estudio sobre el costo de la construc
cién, equipo, mantenimiento, mano de obra, compardndolo con ~
los costos sin compactacion en planta, sino solo el del transporte
de la basura.

(d ) Tiraderos al aire libre y relleno sanitario.

Tiraderos al aire libre. - Este es un método mas
comin, que consiste en arrojar la basura en un terreno plano o
depresion natural, lo mas alejado posible de los centros de pobla
cion.

Ventajas:
.~ Es un método econdomico.

.-  Acepta todo tipo de desperdicios.
.- Se da utilidad a terrenos que no son Gtiles.
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Desventajaos: ;

.~ Los terrenos adecuados para tiraderos estan
cada vez mas alejodos de los ciudades au -
aumentando osi el costo de transporte.

.= Producen todo tipo de contaminacién aire,
agua y tierra con todos los peligros que im
plican para la salud de los habitantes, so -
bre todo para aquellos que viven cerca de
los tiraderos.

Relleno sanitario.- Las operaciones de un relleno
sanitario consisten en depositar la basura en una depresion, zanja,
fosa natural o hecha por el hombre en un terreno plano, compac-
tarla para disminuir su volumen y cubrirla con tierra, y finalmen-
te compactarla de manera sistematica e higiénica. Al elegir el
terreno y antes de iniciar los operaciones se deben investigar y
evaluar los factores geolégicos e hidrologicos, preparar el terrenoy
proporcionarle drenaje, construir vias de acceso y seleccionar el -
equipo.

Otros aspectos pueden ser importantes dependien. -
do del lugar y el clima. En todos los casos se necesita personal
y equipo especializado para las operaciones del tiradero sanitario

Ventajas:

.- Son econdmicos y flexibles.

.- Requieren una inversion de capital relativa -
mente pequefio.

.- Se pueden utilizar terrenos que para ofras ac
tividades no son adecuados. -

.- Acepta casi todos los desperdicios sdlidos, sin
segregacion de algin componente, lo cual -
permite economia en el sistema de recolec -
cion.

.- Practicamente no causan contaminacion atmos
férica. -

.- Proveen una disposicion final completa.
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Desventajas:

(e)

Los terrenos adecuados para tiraderos son -
cada vez mas escasos y alejados de la ciu
dad. -
Son suceptibles de problemas de operacion,
debido a las inclemencios del tiempo.
Pueden producir problemes serios con el po
blico al tratar de obtener el permiso para
utilizar los terrenos como tiraderos.

Incineracion central y local

Incineracion central.- Los desechos son recibi -
dos en planta de incineracicn central y son colocados en un depo -
sito y luego introducidos en un horno donde se vigilan cuidadosa .-
mente los condiciones de funcionamiento, para garantizar una com-
bustion lo mas completa posible. Las cenizas y residuos no combus-
tibles obtenidos, son eliminados por la parte inferior del homo, de
donde se recuperan los componentes metalicos. Finalmente los resi -
duos resultantes son llevados a un tiradero para su disposicion final.
El color producido por la combustion de la basura organica, puede
ser utilizado en la generacion de vapor, cuyo uso potencial recu -
peraria parte del c osto de disposicion.

Ventajes:

Reduce la necesidad de terrene, pues el si
tio para planta es relativamente pequefio .
Una localizacion estratégica de la planta
minimiza el costo de coleccion de dese -
chos sélidos.

Los cenizas producidas pueden ser utiliza -
das como material de relleno sin peligro
de contaminacion.

La generacién de vapor podria cubrir parte
de los costos del proceso de disposicion.
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Desventajas:

El capital para la planta, equipo de control
para la contaminacion, los costos de opera -
cion son bostantes elevados.

No es un método de disposicion completa, -
pues queda el problema de eliminar las ceni-
zos.

Solo se considerara cuando los desechos en su
mayor parte sean combustibles.

Incineracion local (On-site).- Los incineradores
locales se utilizan dentro y fuera de cosas, departamentos, tien -
das, pequefias industrias, hospitales y otras instituciones, donde se
queman los desechos producidos en esos lugares. Estos incinerado -
res pueden ser de muchos tipos y tamafios, segun sea la cantidad
de desechos que se deban eliminar.

Ventajas:

.

Reducen la cantidad de desechos que deben
ser recolectados y ser eliminados por los ser-
vicios publicos de limpia.

No es necesario almacenar desechos, pues és
tos pueden ser dispuestos tan pronto como se
producen eliminando riesgos e incomodidades.

Desventajas:

El costo del incinerador debe ser suministrado
por el usuario.

No es un método completo de disposicion, -
puesto que no puede eliminar los desechos no
no combustibles.
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.= La falta de equipo de control de emisiones,
asi como disefios y operacion inadecuados,
producen contaminacion atomosférica.

.- Solo se ocupa en algunos casos y en combi
nacion con algin otro método de disposi -
cion,.

( f) Pirolisis

Solo recientemente se ha visto que la pirolisis

tiene ventajos sobre la incineracion. Es la ruta més corta para ob
tener los recirculables. La reaccién tiene lugar en un sistema ce -
rrado minimizando los problemas de contaminacién del aire. El sis -
tema provee su propio combustible. Ademés es una fuente poten -
cial de recuperacion de sustancios quimicas y gas de sintesis para
la produccion de metano o hidrocarburos mayores.

Ventajos:
.- Simplifica los controles de contaminacion.

.-  La reduccion de volumen es generalmente
mayor que en la incineracion.

.~ Es un recurso para sustancias dificiles de
quemar.

.= Los materiales combustibles marginales, pue
den ser degradados.

.- La fuente de recuperables se facilita ya -
que los metales fundidos se van al fondo
y los fracciones combustibles pueden ser
arrastradas hacia arriba.
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Desventajas:

.= Los sistemas piroliticos en general son mas -
caros que los incineradores, aunque con los
sistemas de anticontaminacién que se deben
instalar a los incineradores, podrion hacer
mas barato el proceso de la pirdlisis.

( g ) Molienda de desechos alimenticios.

Los desechos alimenticios pueden ser dispustos por
trituracion local y central, arrojando los lodos al drenaje. Al -
igual que los incineradores existen gran variedad de molinos para
trituracion y disposicion de los desperdicios alimenticios. El prin
cipio de funcionamiento es el mismo para todos los tipos de moli
nos. Los desechos alimenticios son colectados separadamente, se -
desmenuzan en molinos al mismo tiempo que se agrega agua para
fluidizarlos, y finalmente se arrojan por los ductos del albafial.

Ventajas:
.- Son muy cémodos e higiénicos, pues elimi

nan el manejo y almacenamiento de desper
dicios alimenticios.

.- Reducen la cantidad de basura que debe -
ser colectada, cuando esta molienda es lo
cal.

.- Las estaciones de molienda central son fa

ciles de construir y operar, son Utiles en”
ciudades que tienen que disponer de gran-
des cantidades de desperdicios himedos que
no se queman facilmente.
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Desventajas:

(h)

El costo de este método de disposicion es
muy elevado considerando el capital inver
tido, depreciacién, reparacién, agua y -
energia eléctrica adicionales.

No es un método completo de disposicion,
puesto que requiere que otros desperdicios,
los cuales pueden ser el 80 6 90 % de la
carga total, sean colectados y dispuestos

separadamente.
Lo anterior hace que en la actualidad, la
molienda central tenga muy limitada apli -

cacion,

Composteo

El composteo es la descomposicion rapida e in -
completa de materia organica, contenida en la basura, por medio
de microorganismos aerobios y bajo condiciones controladas, para
obtener un material higiénico semejante al humus y que puede ser
empleado como acondicionador de la tierra, ya que ordinariamente
es bantante rico en elementos vitales para ser clasificado como fer

tilizante.

Ventajas:

Es un proceso completo de disposicion de
la basura.

El producto final tiene valor en el merca

do. -
La planta puede ser relativamente pequefia.

El proceso practicamente no produce conta
minacion,

16



.- Bien situada la planta puede hacer mas -
economico el sistema de recoleccion.

.- El proceso permite recuperar de la basura
ciertos materiales que se pueden vender,
tales como: metales, papel, trapo y vidrio
los cuales pagan parte del costo de dispo-
sicion.

Desventajas:

.- El capital de los costos de operacion son
relativamente altos.

.- El mercado para el producto final (com
post), se encuentra lejos de las ciudades.

.- Generalmente la produccidn supera al mer
cado potencial del producto.

.- Pueden producirse problemas para el alma
cenamiento, empacado y distribucion del ~
producto a vender, lo cual plantea proble
mas economicos., B

( i ) Recuperacion y restauracion

La recuperacién puede ser un medio especial d e
disposicion de todos los desechos, yo que éstos pueden ser seleccio
nados y clasificados en materiales recuperables o puede ser una sa-
lida lateral de otro método de disposicion.

Ventajas:

.- La ventaja fundamental de este método es
que al haber una salida lateral no arries -
ga nada del método primario de disposicion.
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Desventajas:

.- Es un método que depende de las fluctuacio
nes del mercado, de los subproductos y en
determinados lugares este mercado puede -
no existir.

TIPO DE BASURA MAS ADECUADA A CADA METODO.

METODO

Relleno
sanitario

Incineracion
central

Alimentacion
a puercos

Molienda
Central.

Composteo

Alimenticios

Desechos ali-
menticios y
algunos pape-
les.

Deseables todos

los organicos,
aceptables los
inérganicos,

DESECHO DESECHO INADECUADO
ADECUADO
Mezelados Tronco de arboles, ramas, de -
sechos peligrosos y restos de ani
males.
Mezclad Grandes objetos que destruyan
ezclado el quemador, piezas de metal
grades, vigas pesadas, troncos
de arboles y desechos peligro-
sos
Desechos Papel, cascaras de citricos, la_

tas y vidrio.

Material inerte que no pueda
ser eliminado en la planta de
tratamiento de aguas negras o
no pueda ser transportado en -
alcantarillas: latas, metales, vi-
drio y tierra.

Objetos grandes que no se pue -
dan moler, camaras, metales,
palos.



Recuperacion

Fosas abiertas

Quemado dl

aire libre.

Materiales con
valor de reventa

Algunos no putre-
cibles.

Ramas de arboles,

troncos y desechos
combustibles.
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1. DESARROLLO DE LOS METODOS MAS USUALES

(a) Relleno sanitario

Es un método de ingenieria que comprende el espar-
cimiento y compactacién de los desechos en celdas e irlos cubriendo
cada dia con tierra, de manera que no sean un peligro para la salud -
piblica o el medio ambiente. Para los desechos municipales prepara
dos alimenticios y desechos farmaceGticos, el cubrirlos elimina insec-
tos y roedores. Este método también es conveniente para desechos -
industriales, ya que las ratas habitan en pilas de desechos plésticos,
madera y papel. El svelo absorve aceites y lodos y proporciona un -
Grea extensa para el ataque de microbios.

En un tiradero industrial los desechos inertes y volu-
minosos como, escombros de demolicién, maderas de construccién y -
partes viejas de maquinaria son puestas aparte, estos pueden ser usa=--
dos mas tarde en la capa final para proveer de un mejor soporte para
futuras construcciones. Los recipientes son generalmente aplanados -
antes de enterrarlos, aurique pueden ser vaciados como estan y apla--
nados posteriormente. Se pueden llenar alternativamente en capas de
desechos, como ladrillos y finalmente ser cubiertos.

El principal problema en los tiraderos es la produc--
cién de lechado, que puede contaminar el agua de la tierra; y la -
acumulacién de gas que se podria encender y explotar. El trabajo -
més autorizado al respecto es el de Mead, la figura muestra de mane
ra general en que consiste. B

20



Ventilacién

Relleno

(Desperdicios)

00, 0. 0. 0% Tubos de desague

Los diques de la cavidad y el fondo del relleno debe
rén tener arcilla impermeable. La cavidad es desaguada a través de
tubos @ una capa de arena, que después se llena con una capa de de-
sechos y finalmente se cubre con tierra. La parte superior esta cubier
ta y rodeada con una capa de arcilla. Como el gas se acumularé en
la parte superior, se instalard un venteo en ese lugar. Se han inves
tigado areas pantanosas y se ha visto que el gas puede ser un problema
mayor que la produccién de lechada.

El tiradero en zanjas es un método muy comin, que
se sigue en ciudades que disponen de terrenos amplios. Algunos de--
sechos industriales de refinerias, que en su mayoria son lodos desepa-
radores, residuos de caldera y de tanques de almacenamiento son dis
puestos en esta forma. Muchos de los microorganismo del suelo ata--
can los hidrocarburos del petréleo, esta descomposicién se acelera -
con un manejo adecuado del drea. Este proceso transforma los dese~
chos en compuestos inocuos o los recircula en el crecimiento de las
plantas. La disposicién en los suelos esta limitada a: nutrientes de -
plantas, radio nucleos con tiempo de vida media adecuada y materia-
les orgénicos biodegradables.

\

Una lémina de polietileno se enterré en tierra, con
un PH de 7, se fertilizé la tierra y después de 90 dias, mostré degra
dacién caracterfstica de ataque microbiano. Las cadenas de plésticos
que han tenido que ser destruidas por luz ultravioleta o directamente
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atacadas por oxidantes quimicos, podrian ser dispuestos por este mé--
todo. Los hongos pueden atacar directamente algunas sustancias. -
Los hidrocarburos alifaticos tales como gasclinas, breas y hules se des
componen répidamente en el suelo. Compuestos ramificados y de ca-
denas no saturadas de altos pesos moleculares, generalmente son mas
susceptibles de degradacién que los saturados analogos de bajo peso -
molecular.

Los materiales arométicos son considerados resisten--
tes a la degradacién quimica y microbina de los suelos. El carbono
en la forma de los arométicos, constituye una fraccién sustancial or--
génica estable de los suelos. Los anillos arométicos pueden ser totos
por organismos del suelo, que son muy escasos, como las xantomonas .
Una vez que la cadena ha sido rota los hidrocarburos resultantes de -
cadena lineal son répidamente degradadas y oxidadas en diéxido de -
carbono y agua.

Los insecticidas pueden ser degradados si ellos sirven
como una fuente de energia y nutrientes. Los mecanismos quimicos -
tales como, la degradacién fotoquimica y la oxidacién, son comunes
en la degradacién de los suelos.

Los factores que principalmente gobiernan la estabi-
lidad de los pesticidas y relaciona los compuestos halogenados y fosfor
rilados, son: textura, contenido de humus, temperatura, humedad y -
pH. La vida media de los materiales degradados puede durar varias -
semanas o afios, dependiendo de la estructura molecular y de las pro-
piedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.

En el estudio de tiraderos que estan funcionando ac-
tualmente, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

Los tiraderos son un método de disposicién econémi-
co y relativamente seguro. Grandes cantidades de hidrocarburos de
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petréleo, pueden ser degradados en una gran variedad de suelos y en
condiciones libre de molestias. Grandes cantidades de aceite pue--
den crear efectos toxicos en las plantas, pero el resultado después de
un tiempo largo es que mejora las propiedades fisicas y quimicas del
suelo, por incremento del contenido de nitrégeno y materia prima, —
decrese la densidad, incrementa la porosidad y capacidad de reten--
cién de humedad. La degradacién de aceites en suelos, puede ser -
acelerada por uso adecuado de fertilizantes y por el uso de drenaje -
artificial. La oxidacién microbiana tiene lugar en un amplio rango -
de condiciones del medio ambiente, pero es mas répida en clima co-=
liente que en clima frfo.

En general, este método de disposicidn tiene un cos
to aproximado de $50/ton (M.N.).

Tiraderos en los ocednos.~ Una gran cantidad de -
desechos industriales han sido dispuestos en el mar, tiréndolos empa-
cados o en recipientes. La intencién original fue proveer la disposi-
cién de los sistemas de dragado, y la seleccién de los sitios, fué por
restricciones, a una distancia razonable de la costa, en un lugar don
de no interfiriera los usos recreacionales o la pesca. B

Se ha desechado la idea de que los ocednos son un -
gigantesco vertedero, que absorverd una cantidad infinita de contami-
nantes. Ya que en ocasiones un contaminante logra entrar en gran=--
des cantidades en la cadena alimenticia. Esto se ha comprobado, ya
que los hidrocarburos clorados y metales pesados son no biodegrada--
bles. Por otro lado, tales desechos pueden actuar como fertilizantes
e incrementar la fertilidad del mar.

Se piensa que una disposicidén oce@nica adecuada, -
darfa una utilidad efectiva del oceéno, como una vasta reserva de es-
pacio. Se podria hacer una investigacién de los desechos compati--
bles con los oceénos, en areas seleccionadas, resultando una disposi-
cién econdémica. Existen fosos en los oceénos donde tienen lugar - -
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plieges tecténicos, y en estas regiones se cubririan autométicamen--
te los desechos ahf colocados. En otras areas, como aguas célidas -
poco profundas, tiene lugar una biodegradacién répida como en los -
rellenos sanitarios o tiraderos en zanjas. La biodegradacién no ocurre
a grandes profundidades, porque la presién retarda el decaimiento -
bacteriano.

La colocacién adecuada de materiales relativamen-
te inocuos, en el ocedno, asegura una disposicién libre de molestias.

En los Estados Unidos 4 690 500 ton. de desechos in
dustriales fueron tirados en el mar, en 1968, con un costo promedio -
de $22/ton de desechos en pacas y $300/ ton para desechos en reci-—
pientes.

Los métodos empleados en la disposicién en el mar -
conciste, en el transporte de los desechos en pacas o en recibientes,
a bordo de un remolque o lancha de autoimpulsién. Normalmente se
descarga la lancha mientras va andando. Las lanchas tienen una ca-
pacidad de 1000 a 4500 ton. La velocidad de descarga varia entre
4y 20 ton/min. La manguera de descarga es puesta a una profundi--
dad de 2 a 4.5 m., mientras se va a una velocidad de 5 a 10 km. por
nora.

Los costos varian considerablemente, dependiendo -
del &rea geogréfica, fipo de desecho, distancia al érea de disposicién
y volumen anual de desechos manejados. El rango tan amplio de cos-
tos de los recipientes, refleja la diferencia entre un contrato a largo
plazo y la disposicién casual de pequefias cantidades de material té6-
xico o peligroso, hecha por un solo productor. Por ejemplo, para -
disponer de 500 barriles (1 barril = 117 litros) conteniendo 115 ton
de desechos liquidos, requiere el utilizar al mismo tiempo una lan--
cha y un remolque, dependiendo del érea geogréfica y localizacién
del sitio de disposicién, el costo aproximado seria de $25 000/ton 6
de $212/ton.
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(b) Composteo

Alrededor del 75% de los desechos solidos urbanos -
y algunos industriales pueden ser degradables biolégicamente, en un
material sanitario parecido al humus y casi inodoro que se le denomi-
na compost. Los costos promedio andan alrededor de $100/ton, sin -
tomar en cuenta la venta del producto.

El composteo moderno es un proceso aerébico, ter--
mofilico y bioquimico. Con la ayuda de equipo mecénico y control-
es més rapido y mas eficaz que el proceso antiguo, que era lento, -
mesofflico y anaerébico.

La estabilizacién de la materia orgénica es un proce
so moderno de composteo, este va acompafado de bacterias y otros -
microorganismos, que utilizan grandes cantidades de oxigeno y produ
cen cantidades considerables de calor. B

Los objetivos, éptimos de un proceso de composteo
son:
.= Estabilizar la materia orgénica putrecible.
.- Matar todos los microorganismos patogenos.

.- Conservar el nitrégeno, fésforo, potasio y materia orgénica resis
tente que se encuentre en la materia prima.

.- Obtener un producto final uniforme, libre de sustancias nocivas.

.= Conducir el proceso de una manera higiénica, libre de insectos,
roedores y malos olores.
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Procesos de composteo.- El primer desarrollo impor-
tante del composteo como un proceso de ingenieria, fue desarrollado
en la India en 1925. En aquel tiempo Sir Albert Howard sistematizé
el procedimiento por medio del cual, jardineros y agricultores han -
producido por muchos siglos humus, para usarlo en la tierra.

El proceso de Sir Albert se conocié posteriormente -
como proceso Indore. Los desechos orgénicos alternados en capas con
tierra, fueron puestos en fosas o zanjas de aproximadamente 1 m. de
profundidad o amontonadas en campo abierto, en pilas de aproxima--
damente 1.5 m. de altura. Los materiales fueron removidos durante -
6 meses y se utilizé drenaje en las pilas, para mantener la humedad -
del compost. Como el proceso fundamentalmente utiliza mano de - -
obra, fue ampliamente usado en lugares donde esta era barata y abun
dante.

En algunos lugares el proceso Indore ha sido modifi-
cado, principalmente en la parte de remocién del material compostea
ble, haciéndola més frecuente, para acelerar la accién @erébica y -
eliminar los olores. El consejo de investigacién agricola de la India
mejoré el método y es utilizado ampliamente como proceso Bangalore.

De los procesos patentados primeramente el mas im=-
portante fué desarrollado por el Dr. Giovanni Beccari de Florencia,
Italia, en 1922. El combiné una fermentacién anaerdbica con una -
etapa final, en la cual, la descomposicién procede bajo condiciones
parcialmente aerébicas.

Una modificacién del proceso Beccari, se conoce co
mo el proceso Verdier, proporciona una recirculacién de gases y dre-
naje para los liquidos. Una modificacién posterior del proceso fue -
hecha en 1931, por Jean Bordas, que eliminé la etapa anaerébica.
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Lo primera planta de composteo a gran escala, en -
Europa y al mismo tiempo la mas grande del mundo, estuvo en Nether
lands en 1932, en ella se utilizé el proceso de Van Mannen, una -
modificacién del proceso Indore, donde los desechos son compostea--
dos en pilas largas.

El sistema bioestabilizador Dano y el sistema rasping
de pilas son los procesos mas utilizados en Europa. El sistema Dano -
consiste de un mezclador lento, que es un cilindro horizontal que -
contiene el material de uno a cincodias. El proceso de tratamiento -
de la basura termina con su apilamiento, con remocién o sin ella, en
2 6 4 semanas. El sistema rasping incluye la molida de los desechos,
antes del proceso de composteo y la remocién de las pilas es durante-
un perfodo de 3 a 6 semanas.

En 1960 en Europa, habia 25 bioestabilizadores Da-
no y 12 plantas con sistema rasping, en uso o en construccién. Estas
tenian un sistema de composteo més répido que el de los primeros mé-
todos, porque estos ocurrfan bajo condiciones casi totalmente aerébi-
cas. Posteriormente con equipo especial para composteo se fue desa-
rrollando.

Existe un gran ndmero de instalaciones que tienen el
composteo de celda o cerrado, que incluye principalmente un mez--
clado intermitente. El sistema de John Thompson en plantas en Jersey
Islas Channel, Gran Bretafia y en Bangkok, Tailandia; el sistema - -
Dumfriesshire, en plantas en Kirkconnel, Escocig; el sistema Tolle-—
mache en plantas en Mabelreign, Rodesia del Sur, Africa del Sur; y -
el sistema Calais en la planta de Calais, Francia. Estos sistemas sin
embargo no son eficientes, como aquellos que estan provistos de un -
mezclado continuo, aereaciényreduccién de tamafio de particula.

Un digestor de niveles multiples, del tipo dessilo fue
patentado en 1939. La aereacién incluye un arado rotatorio y un - -
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tiro de aire, el material se mueve descendiendo de nivel en nivel -
hasta llegar al flujo principal continuo. Este método se probé en una
planta piloto y hubo fallas mecénicas.

En 1949, se patenté en Estados Unidos un proceso -
que introducia materia orgdnica desmenuzada en un digestor totalmen
te lleno y semimecanizado, intentando producir compost en 28 dias -
bajo condiciones aerébicas por caidas intermitentes del material de -
un nivel al otro, lo cual permitia el contacto con el material ya des-
compuesto, esta es la caracteristica sobresaliente del proceso. En es
te proceso se reportaron problemas técnicos en las plantas que lo uti-
lizaron, ademés dificultades en mantener condiciones aerébicas.

En 1951, la Universidad de California hizé estudios
para ver la posibilidad de compostear desechos utilizando pilas al aire
libre. El proceso requiere de seleccionar y desmenuzar la basura, -
poniéndola en pilas de 1.5 m. de altura y removiendo el material -
alrededor de tres veces en un periodo de 15 a 21 dias.

El amontonamiento de la basura se puede ayudar con
un cargador inicial y final y un triturador. Cuando se usa aire forza-
do con o sin remocién, en un cilindro o depésito, el proceso se llama
composteo de pilas modificado, de depésitos o de drea.

En 1959, The Naturizer Corporation en Norman, -

Oklahoma empleé molienda primaria y secundaria y digestores grandes
en los cuales el material es movido por conductos de tipo de charolas

a través de 6 niveles, la planta en la actualidad ya no opera. El di-

sefio original de la Naturizer, fue abandonado en favor de los agita--
dores rotatorios horizontales, ya que producen velocidades de diges--~
tién elevadas y eficientes. Se reporté que una planta construida en -
Kobe, Japén en 1956, en una adaptacién local de este Gltimo disefio,
proporcioné buenos resultados biolégicamente pero tuvo deficiencias -
mecé@nicas.
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En 1965, en Leicester, Inglaterra se construyé una
planta para manejar desechos de cafierias, incluyendo salvamento, -
composteo e incineracién, pero no se tienen datos sobre el disefio.

Una planta que se encuentra en Jamaica aparente--
mente estd funcionando con éxito. Ahi los desechos son triturados -
en un molino de martillos, luego son inyectados con un cultivo quimi
co para acelerar la fermentacién. El proceso tarda dos semanas. Un-
sistema que podria resultar econémico ha empezado a funcionar en -
Brooklyn N.Y., ha resuelto un problema que ha sido molesto en to-
dos los procesos de composteo, de como romper la celulosa del papel
en la basura sin consumir el nitrégeno, el cual es necesario si el com
post se va a vender como fertilizante. Esto se resuelve dejando que
el proceso siga su curso normal y posteriormente cuando va siendo ne
cesario se le agrega nitrégeno liquido y fésforo. B

El sistema en general es el que se muestra en la figu
ra. Imanes y cribas quitan los metales y desperdicios de gran tamafio,
el resto es triturado, y humedeciclo hasta convertirlo enpulpa. Una -
capa de pulpa de unos 30 cm. de profundidad y 3.5 m. de ancho, es
pasada a través de un digestor de varios niveles, con la temperatura
controlada, hasta que se estabiliza. El compost es tamizado, enfria-
do, secado y finalmente empacado en bolsas y quedar asi listo para -
su venfa.

30



. Desecho crudo
R ey
(\_c&( [

> 2825 QV\}[\‘W \ = J-\_,
o o
£
‘\ y
: ) Almagen Tamices
Toituradr de 9
Pulpb
T P x . __._____‘L‘ r
W 0 i
N~ t
’ Secador
Ttituradof
""(-z/ﬁ N T A 2 T ‘i"
U:‘\j o \\.:c,_’.r’j/
(a:j
4
=
: .
i Empacado

Digestor

COMPOSTEO-SISTEMA DE DISPOSICION

ADECUADO A DESECHOS SOLIDOS URBANOS

2l



De una manera general, se pueden dividir los proce
sos de composteo en dos métodos: Digestién mec@nica y composteo =
de pila o de érea.

Entre los métodos mecénicos, esta el digestor Dano,
el T.A. Crane y el Hardy que son unidades horizontales y el digestor
Earp-Thomas que es vertical .

El digestor T.A. Cranes es una unidad horizontal con
tres niveles, con mecanismo de agitacién y aereacién separado para -
cada nivel, esto es para hacer una resiembra en cada nivel e incre--
mentar la aereacién por aire forzado y fuelles.

El digestor Earp-Thomas es un cilindro vertical de -
ocho niveles. El material es agitado y aereado por paletas con ras--
trillo y ellas son movidas por un eje central .

El método de pila o de area es un proce-
so de seleccién, molienda y colocacién del material en filas de apro
ximadamente 2 m. de largo para compostear. Este apilamiento reci-
be una inoculacién o presiembra de compost, aire forzado y son remo
vidas y desmenuzadas periédicamente. Este método es mas eficiente
y requiere alrededor de la mitad del tiempo que el apilado ordinario.
En el sistema de pilas modificado, el material se puede poner en pilas
de la1.5m. dealto yde 2.5a 3 m. de largo. El aire que se vaa
introducir, puede ser controlado de muchas formas.

El término composteado de drea se cambia a menudo
con el de apilamiento modificado, pero hay diferencia entre los dos.
El composteo de érea requiere 1/3 del espacio necesario para el com
posteo de pila de la misma planta. En el composteo de area el mate-
rial es apilado en éreas uniformes de gran largo y bien definidas. La
cantidad de aire es controlada y distribuida a través de ductos que es-
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tan bajo los areas y atraviesan los suelos porosos o preferentemente -
atraviesa un piso poroso disefiado para esto. La remocidn y siembra
se emplean en este proceso, que toma de 10 a 14 dics.
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Factores que afectan el composteo.- En general pue
den afectar al proceso el tipo de descomposicién biolégica que tenga
lugar: aerébica o anerébica, aereacién, contenido de carbono y ni-
trégeno en la materia prima, temperatura, humedad, tamafio de par-
ticula y los tipos de microorganismos existentes en la basura. Las si-
guientes condiciones se han encontrado que son favorables para un -
composteo aerbbico:

- La materia prima debe tener una relacién C/N de 50/1 o me--
nos.

-  Deberé tener un pH entre 5.5 y 8.
- El material deberé ser mezclado y molido.
- Lo humedad deberé estar entre 50 y 60% durante el proceso.

-  El aire deberé ser dispersado a través de compost con un exceso
dentro de la pila.

-  La semilla del compost deberé ser récirculada, en una cantidad
del 1 al 10% en peso.

Si se utiliza un composteo a alta velocidad, las si-
guientes condiciones adicionales se deben tomar en cuenta:

- Agitacién lenta constante o agitacién intermitente cada 5-10 min
o una combinacién de aire forzado y agitacién menos frecuente.

- Los temperaturas deberén estar controladas a lo largo del proce-
s0.

-  El pH debe estar controlado para evitar perdidas de nitrbgeno. -
- Ladigestién deberé ser un proceso de flujo continuoen 36 4 -

etapas, incluyendo recirculacién de semilla y mezclado comple-
to en cada etapa. La Gltima etapa puede ser combinacién de -
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una digestién més lenta con secado natural por el calor.

El composteo a alta velocidad puede ser hecho de -
2 a 5 dfas utilizando materiales seleccionados, pero requieren de un
digestor adecuado mecénicamente. La basura puede ser composteada
en un digestor normal y tomara de 10 a 15 dias. No es necesario com
postear toda la materia orgénica, solo el material putrecible que - -
atrae insectos y roedores. El residuo de material resistente puede ser
quebrado en el suelo, donde posteriormente la descomposicién estimu
laré a las bacterias del suelo. -

Tipo de descomposicién biolégica

Existen dos tipos generales de descomposicién biolé
gica: aerébica y anerébica. Descomposicién aerébica (con oxigeno)
es eficiente y rGpida, resultado de la oxidacién de materia orgénica
primaria a minerales, humus, diéxido de carbono y agua. Los proce-
sos aerébicos llevados a cabo adecuadamente, no producen olores -
desagradables y es uno de los empleados en el composteo mas modemo
y cientifico.

Descomposicién anaerébica (sin oxigeno) es mas len
ta y menos eficiente, resultado de la reduccién de materiales orgéni-
cos primarios a minerales, humus, métano y diéxido de carbono. Es-
te proceso es similar a la digestién de lodos en el tratamiento de -
aguas y si este no es controlado causa olores desagradables por libe~
racién de sulfutos y mercaptanos.

Bateria Mfinimo Optimo Méximo
termofilica 25 - 45°C 50 - 55°C 85°C
mesofilica 15 - 25°C 25 - 40°C 43°C
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Otra clasificacién de descomposicién biolégica es la
termofilica y la mesofilica.

Lo descomposicién termofilica (alta temperatura) -
ocurre arriba de las temperaturas del cuerpo y el resultado de la ac--
cién de los microorganismos, como son bacterias, hongos y actinomi
cetos. La energia producida en el composteo aerébico es suficiente
para calentar la masa.

Lo descomposicién mesofflica (moderada temperatu-
ra) ocurre a bajas temperaturas. El calor también es liberado por la
descomposicién oxidativa o aerébica en el rango mesofflico. El com
posteo més rapido es el acompafiado por microorganismos aerébicos y
termoftlicos.

Materias primas.

En la materia prima es conveniente mantener la rela
cién de C/N de 30 a 40, pero no es esencial, aunque se requiere ma-
yor tiempo de composteo a una relacién mayor. Los desechos mezcla
dos se compostean mejor que separdndolos en desechos alimenticios en
general y desechos combustibles, como papel, cartén, etc. Los pri=-
meros son muy homedos y los otros tienen una alta relacién G/N. La
mezcla éptima deberé estar equilibrada con ambos y parcialmente ro-
ciada de aguas negras, mas desechos orgénicos disponibles.

Un solo tipo de desecho industrial o agrfcola puede -
no estar suficientemente balanceado para que se composteé solo, asf
que seré necesario afiadir otros desechos. Si se requiere materia car-
bonosa se puede afiadir aserrin, papel o paja. Si se incluyen dese-—
chos altamente nitrogenados, se pondréan pedazos de pescado, estier-
col de aves y lodos. Lo 0ltimo seré solo necesario en casos muy ex--
tremos para suplementar los materiales.
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Tamafio de particula

Los desechos tal como se recolectan en lo ciuded -
son muy irregulares y grandes, por lo cual, para logror un composteo
eficiente se deberd moler por lo menos una vez. La finalidad de la
molienda es la siguiente:

- Incrementar la superficie para el ataque de los microorganismos.
- Mezclar los desechos y hacer una masa més uniforme.

- Desbaratar la estructura celular, liberando los fluidos, haciendo
a la materia mas susceptible de descomposicién.

La molienda reduce la permeabilidad de la materia.
El molido muy fino es diffcil de aerear, por lo cual el tamafio de par
ticula serd segin el proceso utilizado.

Un molido fino es adecuado para un composteo me-
cdnico con agitacién constante o intermitente.

Un molido mediano si se utiliza aire forzado en - -
composteo de pilas. Las remociones y desmenuzado posteriores dismi
nuirén el tamafio de particula. La bajo permeabilidad en condicio--
nes correctas, se vencerd con aire forzado desde la parte inferior.

Un molido grueso se recomienda para composteo en
pilas o en recipientes, cuando'se utilizo para aerear ventilacién na-
tural o solo la remocién. Aun con molido grueso, la difusién natu--
ral de oxigeno en las pilas, es mas lento de lo que los organismos -
demandan y por lo tanto la descomposicién se retarda.
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Humedad .

Los experimentos hechos indican que, el éptimo de
humedad para el composteo aerébico de desechos molidos grueso, en
pilas o recipientes abiertos, usando aereacién por remocién y natu-
ral seré de 40 a 60%. En digestores mecénicos y aereacién conti--
nua el éptimo de humedad seré de 55 a 69%. Se determiné que - =
hay factores que afectan este contenido de humedad, son:

- Lo velocidad de digestién es afectada por la adaptacién del aire
suministrado por ventilacién natural, la cual a su vez es afecta-
da inversamente por la finura de molienda.

- Lo aereacién es obstruida al estar llenos los huecos con Ifquidos,
no necesariamente agua.

- Las cenizas o minerales hacen que el agua no se absorva tan -
bien como en la materia orgénica.

- Los lipidos (grasas y aceites) son liquidos a temperatura normal -
del composteo y estan presentes en cantidades sustanciales en la

basura.

- Un molido fino libera mas liquido que un molido grueso, que =~
posteriormente restringiré el flujo de aire a través del material.

Se ha propuesto una formula para determinar el con-
tenido de Ifquido efectivo en el material que se va a compostear, la
formula en base humeda es la siguiente:

% de liquido _ 100 (% de humedad + % de lipidos)
efectivo = 100 - % de cenizas

La digestién mecénica con mezclado continuo o in-
termitente, ayudaré en la cereacién para los materiales y que estos =
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se puedan compostear eficientemente, aunque tengan alto conteni-
do de liquido. También ayudard esto al composteo en pilas o reci
pientes con aereacion forzada.

Cuando las pilas tengan ventilacién natural o remo
cién periddica deberan contener el mas bajo contenido de liquido
efectivo.

El contenido de humedad baja o retarda la accidn
microbiana y algunos investigadores han fijado el limite més bajo
en 40%, pero se ha observado que en pilas con contenido de hu_
medad del 24.5% y temperatura de 154° F, existe actividad mi -
crobiana,

El compost que se va a poner en bolsas, se le debe
reducir la humedad a 10% . Si se utilizan bolsas de polietileno -
la humedad puede ser de hasta 20% , sin causar problemas.A es -
tos contenidos de humedod tan bajos, la accion bacteriana se in-
terrumpe, cortando osi colores, calentamientos, combustion espon-
tanea y putrefaccion de las bolsas.

Aereacion

Los microorganismos requieren oxigeno, asi como re
quieren de la humedad y alimentos. El oxigeno es tomado del ai-
re atmosférico, que se da por aereacién forzada con un fuelle o
ventilador, por agitacién o por combinacion del aire forzado y -
agitacion. La aereacion natural depende fundamentalmente de la
conveccion y la difusion, aunque no es eficiente,

En teoria los carbohidratos se descomponen por oxi
dacion, segin la siguiente formul a:

2C H 0 + 290———~+26co + 20 H_ O + Calor
13 20 7 2
39



El composteo de pilas también requiere oxigeno, co
mo el oxigeno se toma del aire, este existe en 21% en volumen, asi
que un 3% de oxigeno nos indica que hay 1/7% del oxigeno del aire
en la pila.

Temperatura

Lo temperatura se deberd mantener alta, durante un
tiempo largo, para cumplir los siguientes objetivos: Matar los orga--
nismos patégenos, destruir maleza o semillas de vegetales y destruir
huevos o larvas de moscas. La mayoria de estos materiales son des--
truidos alrededor de 120°F en pocos dias bajo condiciones de hume-
dad, para seguridad se aconsejan temperaturas de 140°F.

Temperaturas mas altas y prolongadas de 158 a 167°F,
pueden inhibir la accién benefica de algunos microbios e incrementar
la pérdida de nitrégeno, debida a la evaporacién del amoniaco.

Habrfa dificultad en mantener una temperatura de -
140°F, por varias horas en una unidad mecénica, pero en las pilas las
porciones exteriores estan generalmente més frias que el resto del ma-
terial. Es conveniente someter a la mayor parte del material atempe
ratura de pasteurizacién, para lo cual serén necesarios varios mezcla
dos. Para oyudar o la pasteurizacién total se pueden cubrir los pilas
con una capa de 2 0 5 cm. de copost terminado, esto serviré para ca-
lentarla.

Uno o dos ciclos de temperatura de 140°F, podrfan -
no ser suficientes para matar todos los microbios patégenos, si el ma-
terial no se remueve lo suficiente o si no se aerea adecuadamente.
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Microorganismos

Los basuras de alimentos, vegetales, popeles, lodos,
etc., contienen muchos tipos de bacterias, actinomicetos y hongos .-
Para el composteo se requieren muchos tipos de microorganismos, pe-
ro se multiplican répidamente si hoy las condiciones adecuados paro
ello. Es necesario agregar iniciadores o inoculantes, en algunos ca—
sos, aungue si las condiciones son adecuados los organismos presentes
en los alrededores creceran y se multiplicaran.  En algunos cosos el
recircular cantidades relativamente pequefias (1-10%) de semilla de
compost, ocortard periodos largos.

Algunos materiales son dificiles de descomponer -
aerébicamente y requieren de un tiempo considerable. La lignina y
la celulosa son materiales resistentes y son atacados después de los =
materiales de mos facil descomposicién, tales como azucares, olmi-
dones, |lpidos, proteinos. La celulosa en formo de papel es un ma--
terial oltamente resistente. La descomposicién completo de materio-
les resistentes, como celulosa y ligninas, no es muy deseables, por--
que son de valor pora el suelo y plantos.

Son muchos los microorganismos que intervienen en
el composteo y sus ciclos muy complejos, pero un conocimiento - -
exhoustivo de ellos no es necesario pora las operaciones en uno plan
ta.

(c) Recuperacién y Restauracién.

La recuperacién y restauracién es un método de dis-
posicién que debe ser cuidadosamente considerado, en una decisién-
hecha en bases de ingenieria y estudios de costos. Consiste como su
nombre lo indica, en recuperar y restaurar todos aquellos materiales
que tenga la basuro y tengan algidn mercado.
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Este método ha sido desarrollado para tratar de resol
ver la pregunta de, ¢ Porque no se puede adeptar un método que pro-
duzca beneficios?

Enciudades grandes son justificables las oprensiones
que se tienen al utilizar un método que dependa de las fluctuaciones
del mercado del subproducto. Si los mercados desaparecieran, se po
drfa encontrar la ciudad con gran cantidad de basura y sin un método
de disposicién, excepto que existiera algin tiradero de emergencia -
lejos de la ciudod. Como de una manera general, los precios del mer
cado de los recuperables, no marchan conjuntamente con los costos =
de labor, este método no se puede ver como un método total de dis--
posicién. Por otro lado la cantidad de desechos que debe ser recolec
tado y dispuesto esta influenciado por la cantidad que pueda ser re--
cuperada y vendida por intereses privados. Cuando los precios de lo
recuperado son altos, los desechos deben ser recolectados y dispues--
tos por este método. En realidad la ciudad que recupere, mejore y -
utilice los desechos, esta siendo una contribucién real a la conserva
cién de los recursos naturales. a

Algunas plantas que empezaron a funcionar con este
método a principios de siglo, dejaron de funcionar por 1915, no solo
por razones econdmicas, sino por las incontrolables molestios que se
crearon.

Esta operacién ha sido menos atractiva conforme pa-
sa el tiempo y las interferencias que causa con las operaciones de la
disposicién normal, las molestias y la declinacién de el mercado de
los recuperables, a causado la discontinuidad de las operaciones.

Los materiales que pueden ser recuperados son: vi--
drio, metales, trapo, hule, recipientes de pléstico, camaras o llan-
tas de automéviles, papel, madera, todos estos materiales tienen mer
cado, al ser recirculado en f&bricas de papel, fabricas de vidrio Fun_—
diciones, etc.

42



En los Estados Unidos fueron construidas plantas en
las cuales, a través de bandas se extrajeron los materiales recupera-
bles y los no recuperables fueron dispuestos enincineradoreso en ti--
raderos. En otras los desechos élimenticios, fueron reducidos a man-
tecas y grasos y otros fueron composteados .

Se construyé en Washington D.C. una planta de re-
cuperacién por medio de una banda central continua. El trapo, el -
papel,cartén y latas delgadas fueron empacados y los polves, botellos,
metales no ferrosos y hules fueron escogidos y clasificados. Esta plon
ta operé durante 10 afios y destruida por el fuego y abandonada en -
1928.

En 1968, una planta de recuperacién y composteo -
fue construida en Houston, Texos. Esta planta desarrolé con gran -
énfosis la restauracién de cortén y papel, recuperacién de metales y
una serie de pruebas en técnicas de separacién. La cantidod de de--
sechos de entrada a la planta, puede ser cuidadosamente controlada,
para tener en cuenta los fluctuaciones del mercado, de aqul, que so-
lo parte de los desechos domésticos de Houston son manejodos en esta
forma.

El método de disposicién de desechos alimenticios se
le conoce como de reduccién; fue popular un tiempo y productor de -
ganancios, la mayoria de las plontas de reduccién se construyeron an
tes de la primera Guerra Mundial, pero después pocas continuaron.

En el proceso de reduccién, los desechos eran coci-
nados en digestores con vapor, la manteca extraida por filtracién de -
nafta, a trovés del desecho cocido y los solventes eran destilodos po-~
ra uso posterior. Si los solventes no se usaban , entonces, el desecho
cocido sesujetaba a altas presiones en una prensa de tornillo o hidréu
lica, para extroer la manteca. El residuo se usabo como alimento -
de ganado, como fertilizante y como combustible de calentadores;
la manteca fue vendida a fabrica de jabones.
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Los olores de los desechos alimenticios y los goses ~
de el cocimiento, hicieron necesaria la instalacién de las plantas en
lugares alejados de la ciudad, con un incremento en el costo de dis-
posicién.

En los Estados Unidos el método de reduccién es -
obsoleto, debido mas que nada al cambio en la composicién de su -
basura, pero este método, podria no serlo tanto en la ciudad de Mé-
xico. Aunque el mercado de las mantecas ha declinado considera--
blemente, ya que los principales compradores, eran las fébricas de -
jabén y hoy en dia han tomado el lugar de muchos jabones, los deter
gentes, que son hechos de sustancias sintéticas o derivados del pe---
tréleo.

En la ciudad de México la recuperacién se lleva a -
cabo de manera directa en los tiraderos, a través de la seleccién ma
nual de los materiales, por los pepenadores. Este método podria ser
eficoz, siempre que el area estuviera bardeada y controlada, para -
evitar molestias causadas por almacenamiento de materiales que de--
ben ser dispuestos de una manera inocua.

(d) Incineracién

La incineracién es un proceso controlado, para la -
oxidacién de desechos combustibles, sélidos, |iquidos o gaseosos, en
diéxido de carbono, agua y cenizas. El nitrégeno y azufre conteni-
dos en compuestos producen sus respectivos éxidos, y no deberén que
marse sin considerar sus efectos en la contaminacién del aire. -

Los hidrocarburos halogenados no solo afectan la ca
lidad del aire, sino que pueden corroer el incinerador.
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Los materiales incinerables son convertidos casi to--
talmente en gases y agua, pero algunos productos finales todavia se -
deben disponer. Estos materiales incluyen los arrastrados por la co--
rriente de gas, cenizas, metales, vidrio y combustibles no destruidos
completamente y agua de proceso. En lugares donde es muy grande
lo escasez de tierra para disposicién, la incineracién puede tener -

ciertas ventajas.

Los incineradores convencionales estan disefiados -
para liberar 25000 BTU/ft3 de calor, aunque los desechos producen

menos calor.

Los hornos rotatorios y hornos Herreshoff son los més
tiles, con foso abierto son muy populares. Para desechos especia--
les, como lodos y breas, se utilizan hornos de remolino y lecho flui-

dizado.

Incineradores de foso abierto

Estos incineradores son diferentes a los de quema--
dor de aceite en un pedestal, resuelve el problema de los altos flujos
de calor, eliminando el cercado.

El quemador montado en pedestal manejo grandes -
cantidades de desechos combustibles lfquidos, mientras que el que--
mador de foso de Du Pont, es mejorado al introducir desechos sélidos.
El inconveniente de este son las concentraciones altas de niveles de

tierra.

Lo Unién Carbide instalé quemadores de 600 gal/h

de liquidos orgénicos, que contuvieran el 25% de agua, sin humo =
visible. Las instalaciones consisten de dos quemadores de aceite en
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posicién vertical y montados a una altura de 5.5 ft.

El rea encendida esta en una zona libre de hierbas,
para proteccién personal. El calor es disipado por conveccién direc-
ta y radiacién. Por la naturaleza misma del disefio siempre hay ex-
ceso de aire.

Los incineradores de foso abierto fueron desarrolla-
dos inicialmente por la Du Pont, para la destruccién segura de la ni-
trocelulosa que presenta explosiones peligrosas,. en un incinerador -
cerrado convencional. El incinerador de la figura, esta abierto en -
la parte superior y un aparato con tubos de salida cerca uno de otros
que crean una accién de enrrollamiento en la zona de quemado. Se
alcanzan velocidades de quemado altas, tiempos largos de residencia,
para lograr una combustién completa y altas temperaturas de flama. -
Humo visible se elimina répidamente y los residuos arrastrados son fil-
trados adecuadamente.

Tubo multiple
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Los desechos de gran tamafio y plésticos que crean
problemas en los incineradores convencionales son facilmente des---
truidos en incineradores de foso abierto. Aunque la concentracién
de partfculas es mayor que en los incineradores convencionales y -
aqui no hay forma de limpiar los gases de salida. Aunque los inci--
neradores de foso son mas usados para disponer de desechos ITquidos,
son mas eficientes con desechos sélidos, especialmente hules y plésti
cos.

Un disefio comercial construido por la Thermal - -
Research Engineerkng Corp., consiste en una coraza rigida, reforza-
da interiormente de concreto o placas de acero con refractario en el
fondo y paredes. Datos emplricos y teédricos indican que el ancho ép
timo es de 2.5 m. entre las paredes del refractario. La capacidad -
esta determinada por el largo, entre 2.5y 5 m. El foso es de alre-
dedor de 3 m con las puertas colocadas al final del mismo. Normal-
mente se coloca un filtro cerca del foso, para mentener partfculas -
arrastradas por el aire y para control de insectos y roedores, cuando
se queman desechos alimenticios.

El aire, para el fuego de la parte superior, es sumi~-
nistra con un tubo multiple a lo largo de una esquina del foso, con -
una alternacién de 5 a 8 cm, dirijidos hacia abajo en un éngulo de -
25 a 35° a través del incinerador. La carga es puesta por el lado -
opuesto, por medio de una rampa. Lla alta velocidad del chorro de -
aire, crea turbulencia en la zona de quemado y el exceso ayuda a -
completar la combustién. Cuando el equipo se opera adecuadamente,
el aire crea una lémina de flama bajo los tubos multiples de aire en
la pared de atras, enrrollando la flama a través de la parte superior -
del foso. Las particulas y los gases no quemados son regresados por -
esta flama a la zona de quemado, eliminado asi mas o menos el humo.

Una gran variedad de desechos se han quemado en -
los incineradores de foso abierto, facilmente acepta vigas pesadas, -
carretes de cables y desechos de construccién. Tombién quema plés-
ticos y materiales similares que liberan gran cantidad de calor, que -
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podrian detonar o corroer el refractario en una unidad cerrada. Ma-
neja gran cantidad de materiales manufacturados y de proceso, dese
chos de plantas industriales, llantas y otros desechos de hule. Los =
plésticos de estireno emiten un humo blanco y denso, por lo cual se
queman en un incinerador cerrado con un quemador secundario.

Se deben evitar los materiales que son peligrosos -
después de quemados. Los materiales humedos o densos se compactan
en el foso y previenen la penetracién del aire, ejemplo: la corteza
humeda y el aserrin. Los desechos ITquidos generalmente presentan
los mismos problemas.

La capacidad de operacién del foso depende de los
valores mas bajos de calor de la alimentacién, caracteristicas de la -
combustién, cantidad de aire en fuego superior, tamafio y forma del
foso y método de carga. Se requiere no menos del 100% de exceso
de aire, y lo usual es 300%. Segdn el criterio de Du Pont son - -
850 ft3/min de aire a presién a 27 cm de agua/ft3, para desechos
estandard, se libera una cantidad de calor de aproximadamente - -

5000 BTU/h.

Los incineradores son cargados intermitentemente, -
por medio de camiones de descarga, aunque también se han usado -
las rampas hidréulicas y groas. La velocidad de carga depende del -
material que se esta quemando, para encontrar la capacidad de calor
liberado del foso. Materiales con alto contenido de calor, como -
plésticos, son alimentados en pequefias cantidades en intervalos fre-
cuentes. El horno con operador, es el mejor factor para minimizar -
las emisiones, mientras se mantiene una velocidad alta de quemado.
Los costos de operacién directa son bajos. Dos hombres pueden ope-
rar dos fosos, los otros costos son para dar energfa al fuelle y operar
el cargador y sistema de limpia. No se usa combustible auxiliar, co
mo iluminacién exterior se utiliza una pequefia cantidad de material
combustible dentro del foso. E! mantenimiento es poco y la mayor -
parte consiste en reparaciones del refractario.
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El costo de capital es bajo. Un precio promedio de
una unidad comercial de 5 m de largo, 2.5 m de ancho por 3 m de -
fondo, completamente instalado, incluyendo un almacen cubierto pa
ra los desechos y un filtro cerrado para el foso, es de alrededor de =
811, 000 pesos (M.N.) . La capacidad es de 5000 Ib/h, para mate--
riales de bajo contenido de calor y la mitad de la capacidad para -
materiales de alto contenido calorifico.

Incineradores Cerrados

Estos incineradores son los mas usados para desechos
industriales, incluye el de multiples camaras, el de horno rotatorio,
el de Herreshoff y el de remolino o de lecho suspendido. El de mul-
tiples cémaras es usodo para desechos comerciales e industriales, ge-
neralmente arriba de 1 ton/h. Este es el disefio basico de los inci--
neradores municipales. El homo rotatorio u horno Volund es muy ver
satil para quemar sélidos, liquidos, lodos y desechos enlatados. EI
de Herrshoff o de calor multiple es también versatil y es ampliamente
usado para lodos y materiales de alto contenido calorifico. El horno
de remolino es Gtil para quemar lodos, grasos y aceites. Existe tam
bién el de lecho fluidizado, el cual tiene funciones mas especificas.

Incinerador de moltiples cdmaras.- Existen dos ti--
pos fundamentales de incineradores de multiple cémara: el tipo de re
torta y el tipo inclinado.

El tipo de retorta tiene las siguientes caracterfsti=--
cas:

-  El arreglo de las camaras hace que los gases de comustién flu--
yan en giros de 90° en direcciénes horizontales y verticales.

- El flujo de recirculacién de los gases permite el uso de una pa--
red comdn entre las cémaras primaric y secundaria.
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Las cémaras de mezclado, las puertas en la lumbrera y las puer-:
tas en las paredes tienen una relacién de largo a ancho de 1:1 -
hasta de 2 6 4:1.

El espesor de la pared bajo la puerta de la lumbrera es funcién -
de los requerimientos funcionales de las cémaras de mezclado y

combustién, por esto en un incinerador de 500 Ib/h, la puerta -
que resulta es muy pesada.

Las caracteristicas del horno de tipo enclinado son:

El flujo de los gases de comustién tiene giros de 90° a través del
incinerador, ‘pero solo en direccién vertical.

El arreglo inclinado de los componentes de la camara da al inci.
cinerador un plano inclinado. Este estilo se adapta bien en ins-
talaciones que requieren espacios separados de las camaras, pa-
ra operacién, mantenimiento u otras razones.

Todas las puertas y cdmaras se extienden a todo lo ancho del in=-
cinerador y son tan grandes como la cdmara de ignicién. La re-
lacién largo a ancho de la puerta de lumbreara a la cémara de -
mezclado, y pared de divisién a puerta de flujo son de 2:1a -

5:1

Un incinerador de retorta de tamafio éptimo, tiene -

lo ventaja de ser compacto y es econémico estructuralmente, debido
a su forma cobica y a la reducida longitud de sus paredes exteriores.
El incinerador de retorta funciona mas eficientemente, que el incli-~
nado, en operaciones del rango de 50 a 750 Ib/h. El incinerador in-
clinado se adapta bien en operaciones de alta capacidad. La segun
da etapa de combustién del incinerador inclinado mas pequefio es me
nos eficiente que el del tipo de retorta. El incinerador inclinado -
funciona mejor a capacidades arriba de 1000 Ib/h.

Los dos tipos de incineradores tienen igual eficien--

cia entre 750 y 1000 Ib/h. La seleccién se hara en este caso por -
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preferencia personal, tipo de basura o por condiciones de carga.

La turbulencia y mezclado adicionales promovida -
por los giros en el incinerador de retorota, permite que los secciones
cuadradas cerconas a la puerta y cambiadores en unidades pequefias,
funcionen adecuadamente. En los incineradores de retorta con capa-
cidades orriba de 1000 Ib/h, se reducen las turbulencias efectivas en
la cémara de mezclado, esto se ocasiona por el incremento en el ta-
mafio de la seccién de flujo, resultando una penetracién inadecuada
de la flama, de la distribucién de salida y del mezclado del aire se-
cundario.

Ciertas fallas en los incineradores inclinados peque-
fios se eliminan, cuando el tamafio de la unidad se incrementa.

Los costos relativos en 1968, de los incineradores -
incluyendo sistemas anticontaminantes, para varias capacidades son:

(Datos en los Estados Unidos)

Capacidad |b/h Costo $ (M.N.)
100 21200
150 24000
250 33700
500 62300
750 112000
1000 156000
1500 240000
2000 312000

Los anteriores son costos de equipo, el costo total -
se verd afectado por el costo de energfa y combustible.
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Horno rotatorio.- Este horno es utilizado por Dow -
Chemical Co., es una unidad de 65 millones de BTU/h, dispone de -
residuos |iquidos y deseos quimicos, tales como plésticos, energéticos,
espumas de estireno, papel, madera y otros solidos con diferentes con
tenidos calorificos. Se utiliza un mecanismo para alimentar las pa-=
cas y cilindros llenos de desechos quimicos.

Un horno rotatorio como el que se usa en instalacio-
nes municipales se muestra en la figura.

D¢ ex r‘A/ou(}f’./
Vflkr’eg)g)
De gnseES

cAmARA

Crhimenes -7 ]

Un incinerador similar se utiliza en Atlanta, Esta--
dos Unidos, esta conectado a un calentador que tiene de combustible
los desechos, y asi se genera vapor. El mantenimiento del refracta--
rio es caro, ya que se tiene que cambiar una vez al afo.

Los costos de esta planta, son de instalacién - -
$125000 por tonelada diaria de alimentacién.

Quemadores secundarios en chimeneasde incinera--
dores.- Estos son usados en las chimeneas de los incineradores cuan-
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do queman materiales que desprenden humo, tales como hules, polies
tireno, o para eliminar olores téxicos. Se usan frecuentemente, pa-
ra ayudar a incineradores inadecuados que dejan particulas combus--
tibles. El quemador secundario, no es mas que otra cémara de com=--
bustién colocada en la chimenea. El tiempo de residencia de las par
ticulas carbonosas, depende del tamafio de la particula, exceso de =
aire y temperatura.

Costos .

Los costos de operacién y equipo en la incineracién
son muy variables, pueden ser tan bajos como $25/ton, hasta varios -
miles de pesos por tonelada. Los precios varian significativamente -
dependiendo de la frecuencia de uso y del tiempo de depreciacién.

Los costos totales se pueden tratar por medio de la -
generacién de vapor, ya que el calor recuperado y el agua de enfria
miento de los incineradores reducen el volumen del gas que va a ser -
tratado para control de contaminacién, reduciendo asi costos de equi
po. La generacién de vapor por desechos minicipales es muy coman
en Europa, no asi en los Estados Unidos. En general se ha visto que
1 Ib de desechos produce aproximadamente 1.8 [b de vapor. Lo co-
rrosién es poca, pero se tienen problemas con los depésitos.

Los desperdicios de madera y bagazo son comGnmen-
te usados para generar vapor. Ademds en cualquier planta de gene--
racién de vapor se deberfa tener un incinerador de desechos, con es-
to se tendria un combustible barato y contribuirfa a la resolucién del
problema de la disposicién de los desechos .

Oxidacién.

La oxidacién es diferente de la combustién por la -
ausencia de flama y las temperaturas de operacién mas bajas. El pro-
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ceso de oxidacién mas completo es el proceso Zimpro, que se utiliza
para sanear lodos de drenajes. Cualquier sustancia capaz de quemar-
se, se puede oxidar entre 250 y 750°F. Las plantas actuales operan
entre 300 y 400°F. Las presiones de operacién varian de 150 a - -
3000psi, con 600 psi de promedio. La presién y temperatura.dependen
del tamafio de la planta, tiempo de reaccién y concentracién de ma-
terial oxidable. Por las bajas temperaturas de operacién, no se for-
ma el éxido de nitrégeno o el éxido de azufre.

El proceso es relativamente simple,los lodosy el aire
son bombeados dentro del sistema y la reaccién se inicia al elevar la
temperatura en un cambiador de calor a contracorriente, los produc-
tos salen finalmente del reactor. Los gases se separan de los sélidos-
oxidados y agua, por una vélvula de presién y para el control de los
olores son llevados a través de una unidad de oxidacidn catalitica. -
El lITquido se descarga por una vélvula de control de nivel y ast los -
sélidos son separados. El calor se suministra por una fuente exterior,
tal como un generador de vapor.

Los costos de operacién de una planta Zimpro, a al-
ta presién incluyendo mano de obra y mantenimiento son de $188/ton
de sélidos.

El proceso no lleva a una destruccién completa de -
la materia orgénica, por lo que es necesario un proceso posterior de
tratamiento de liquidos.

El proceso Armstron Transcat, tiene como base una
oxidacién parcial; se adapta bien a hidrocarburos clorados. Los - -
hidrocarburos clorados reaccionan con el oxigeno a presién'y tempe-
raturas moderadas. El producto obtenido es una mezcla de cloro, -
hidrégeno, monéxido de carbono, Gcido cloridrico y vapor.
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(e) Pirsdlisis

Los desperdicios son calcinados en una cémara al -
aire libre, a temperaturas alrededor de 3000°F. Aproximadamente -
se encuentran 800 unidades de este tipo en el mundo, algunas de las
cuales tienen aplicaciones industriales.

Los sistemas de pirélisis han sido generalmente mas
caros que los incinerados y se emplean principalmente con desperdi--
cios que son diffciles de quemar. Se piensa que en el futuro las téc-
nicas de pirélisis van a desplazar a la incineracién, para la disposi-
cién de desperdicios en las grandes ciudades. Unos cuantos desperdi
cios pueden ser utilizados después de la pirélisis. Recientemente se -
sugirié pirolizarlos desperdicios plésticos en ceras suaves y duras, -
adhesivos, breas y grasas en un proceso continuo.

El pléstico recogido debe ser primero fundido y lue-
go extruido en un tubo de pirélisis. Los productos sacados del tubo -
tendrdn que pasar a través de un cambiador de calor, para enfriarlos
a una temperatura inferior a la que se quemarian en el aire. Un sis-
tema de pirélisis para el manejo conjunto de lodos y basuras se puso
en operacién recientemente en South Houston, Texas. La planta tuvo
un costo total de siete y medio millones de pesos mexicanos y mane-
ja 100 tory/semana.

Los lodos son bombeados de una planta de tratamien
to a un concentrador para quitarles humedad, después son descarga=-
dos directamente en la planta de pirélisis. Se utiliza un pequefio - -
tractor, para empujar lodos y desechos alternativamente, dentro de -
las méquinas de carga.

Monsanto Enviro-Chem Sistems, ha estado provando
una planta piloto con el sistema Landgard, para basuras mucipales.
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El siguiente es un diagrama de flujo de un pirélisis con el sistema -

Landgard:

quemador quem
primario  2q. Chimenea
|~ _furific or
Almacen flacién
rea de Q
recepcién Silo

Triturador Tanque de

S edimentacién
SEpcrac or
etgFe
or

pagd
Q;',?é?g,;o de residuos

Residuos

La compadifa construird una unidad de 1000 ton/dfa,
para la ciudad de Nueva York. No se consideran en la planta los -
subproductos, pero se pueden adicionara ella. Se calcula que los -
costos de operacién y de equipo son de 2/3 los costos de incineracién
libres de contaminacién. Los costos de operacién sin medios de re==
cuperacién son de $1250/ton, aproximéndose a los de incineracién.

Se ha estudiado la posible recuperacién de energia
con la pirélisis. Los desechos alimentados contienen alrededor de -
100 millones de BTU/ton, en forma de alquitrén, brea, carbén, acei.
tes ligeros y gases. Se necesita menos de 2 millones de BTU para -
pirolizar 1 ton de basura, por lo cual la misma planta se podia proveer
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de su combustible.

Hercules Inc. planea un sistema de recuperacién de
desechos de minas, con una capacidad de 500 ton/dfa de desechos. -
Con la elevacién en el costo por tonelada de aluminio, esta se ha =
convertido en la fraccién mas valiosa de la basura urbana. La asocia
cién de Aluminio en los Estados Unidos, sugiere obtenerlo de lata y
empaques. Esto harfa a los desechos metélicos mas atractivos para la
recirculacién.

La Ford Motor Co., en San José California probé un
convertidor que pirolizabade 40 a 50 ton/dia de desechos industria--
les. En este convertidor la retorta de gas encendida tiene una longi-
tud de 6 m, se revuelve lentamente, estando inclinada, como en el
horno rotatorio. Los desechos son inyectados a través de una vélvula
de estrella. La retorta opera alrededor de los 650°C y los desechos
son pirolizados en ausencia de oxigeno, vapor, materiales volétiles,
diéxido de carbono y carbén. El vapor, diéxido de carbono y moné-
xido de carbono son atrapados y eliminados. Los gases volatiles in—-
cluye el hidrégeno, metano, etileno y propileno. Una planta de -
100 ton/dia, produce suficiente gas para generar 400 kw/dia de elec
tricidad, ademas el 30 a 35% de alimentacién viene a ser carbén. -
Posteriormente se verd el esquema que muestra los productos que se -
pueden obtener a través de un proceso de pirélisis de las basuras.

Para procesar 5000 ton/dia en una planta de piréli-
sis, se tiene un costo total de operacién de$27/ton, que es més bajo
de lo que se gasta en un incinerador de tamafio similar.

Las investigaciones de pirélisis han sido primordial-
mente dirigidas al estudio de desechos de hule y plésticos.

Ademés de los atractivos econdémicos, la pirdlisis -
del carbén da carbono activado, el cual, se utilizarfa en el trata---
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miento de grandes cantidades de agua contaminada y el carbono con
sumido se podria disponer como combustible no contaminante. Una
desventaja que podria tener la pirélisis es que los residuos de las f4-
bricas de papel no se podrén tratar por este método, ya que estos se
aprovecharfan mejor al ser tratados con aceite combustible residual -
de alto azufre en un convertidor de coke, para obtener finalmente -
coke de bajo azufre.

Hidrogenacién

El aceite pirolizado puede ser convertido en aceite
combustible por hidrogenacién. Se han hidrogenado ya, desechos -
municipales en aceites crudos sihtéticos.

La Unién Carbide ha desarrollado un extruder-piro-
lizadorcontinuo, que en realidad es un reformador térmico. Este re-
formador convierte los pedazos de pelicula pléstica, de la industria
de empacado, en polimeros de peso molecular mas bajo, tales como
ceras, grasas y aceites. La alimentacién puede ser transformada por
craking en gases combustibles. Los productos son reactivados y pos-
teriormente convertidos en un gran nimero de derivados.

Cuando se piroliza el policloruro de vinilo (PVC), -
se produce ac. cloridrico por deshalogenacién, el dcido cloridrico es
neutralizado o venteado. La deshalogenacién del PVC es una reac-
cién en cadena, que puede ser controlada por adicién de pequefias =
cantidades de compuestos de estafio, como estabilizadores, pero el -
ac. cloridrico formado agota completamente el catalizador. El 4ci-
do cloridrico puede ser neutralizado con carbonato de sodio o calcio.
El 4cido cloridrico anhidrido puede ser recuperado, usando un ven-
teo que va a un extruder, que opera al vacio, ya que la deshaloge--
nacién tiene lugar a temperaturas mas bajas que aquellas a las cua==
les la mayoria de los polimeros se polimerizan.
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La mezcla de desechos plésticos reformados en un -
extruder con ventilacién, produce un material semejante a la brea o
aceite crudo, dependiendo de las condiciones de operacién. Este -
material puede servir como combustible, material crudo para sinte--

sis quimica o como una fuente de carbén para la produccién de pro--
teinas por microorganismos .
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IV. PROBLEMA Y SOLUCION DE LA BASURA EN LA CIUDAD
DE MEXICO.

El problema de la basura en la Cd. de México se
debe fundamentalmente a los malos habitos de sus habitantes y a la
indiferencia con que éste se ha visto por muchos afios.

Desde hace mucho tiempo el problema se ha veni
do resolviendo, tirando la basura en lugares apartados de la ciudad.
En 1950, las autoridades del Distrito Federal, concedieron permiso
a una empresa particular, par la instalacion de dos plantas clasifi-
cadores de basuras, una situada en San Andrés Teteplleq, Ixtapalapa
y la otra en Comarones, Azcapotzalco. Pero no funcionaron ade-
cuadamente, al no tener abastecimiento regular de materia prima y
al poco tiempo un incendio destruyo parcialmente la planta de Te -
tepilco. Por temor de sufrir las mismas consecuencias, la otra plan
ta dejo de funcionar. -

En 1955, existian cinco tiraderos en la Cd. de -
México, situados en : Santa Clara, Edo. de México; San Bartolo,
Ahuvizotlp,Edo. de México; Santo Cristo, Tacuba, D.F. ; Hastava-
can, Ixtapalapa, D.F.; y Meyehualco, Ixtapalapa, D.F. Como es-
taban en lugares apartados se tenian elevados costos de transporte,
pero no se tenia otro método de disposicion. De estos tiraderos, en
la actualidad solo funcionan dos, aunque con una superficie mayor.

En la actualidad se tiene una gran produccién de
basura, ya que cuando se transita por la calle se tiran una gran va
riedad de desechos (colillas de cigarro, envolturas, envases, etc.)
Ademés, los desperdicios que se acumulan en los hogares de 9 mi -
llones de habitantes de la ciudad. Ocho mil personas en brigadas
o individualmente, por turnos que cubren las 24 horas del dia, tie-
nen a su cargo la tarea de limpia, auxiliadas por 1000 vehiculos y
unidades pesadas, como trailers y tractores. Este contingente aca =
rrea 5000 toneladas por dia de desperdicios, que los recolecta, con
centra y destruye en casos de desechos de féacil descomposicién y —
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que podrian convertirse en focos de infeccion.

Se gosta un millon de pesos semanales, en la opera
cién de ||mp|eza, desde transporte hasta disposicion. Pero como-
se dispone de la basura en la Cd. de México? en realidad no se
tiene un método, ya que las 500 ton/dia que se originan en el -
D.F., se depositan en los tiraderos oficiales de Santa Cruz Meye
hualco y Santa Fe y cohi se quedan. Los pepenadores extraen Gni-
camente oquello que consideran de valor y el resto forma una su-
perficie de cerca de dos millones de metros cuadrados de desper -
dicios a la intemperie.

La campaiia que a Gltimas fechas se ha emprendido,
tiende a rescatar a la ciudad, no solo de la amenaza que signifi-
ca la basura dispersa, sino de la que implican esas dos grandes -
areas 1620000 m2 de Santa Cruz y 79800 m? de Santa Fe -cubier
tas de inmundicias. -

Soluciones

Los medidos que se han tomado para resolver el pro
blema, comprende dos etapas: recoleccién con técnicas eficaces
y una aplicacién final.

En acatamiento a un acuerdo presidencial del 23 de
junio de 1971, se constituyd el Grupo de Trabajo de Desperdicios
Urbanos; este grupo efectud la primera etapa de un estudio para la
solucion del problema de la disposicién de los desechos sélidos ur
banos del Distrito Federal.

Por un lado se seguiran evaluando técnicas para en
contrar la més adecuada a las circunstancias de la ciudad y por
otro se procederd a hocer en el tiradero de Santa Fe, jardinesy
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campos deportivos y eregir lo mas pronto posible una planta piloto
en San Juan de Aragon.

Planta Piloto.

Esta planta contribuira a resolver un problema so -
cial, contratando a pepenadores. Para la planeacion se tomard en
cuenta el sistema de recoleccidén que estd funcionando actualmen-
te. Este sistema consta de tres campamentos situados en distintos -
rumbos de la ciudad, dos tiraderos y un centro de emergencia. -
Los camiones con que se cuenta, tienen capacidad de 4.5 ton los
pequefios y 25 ton los grandes. Por lo cual se podrian establecer
plantas en distintos rumbos de la ciudad y osi se agilizaria el pro
ceso de recoleccién, al no tener que hacer los camiones recorri -
dos muy largos hacia los tiraderos.

El contenido de materia orgdnica en la basura del
Distrito Federal, es elevado. Asi que se pensé en un método de
disposicion adecuado a este tipo de desechos y en esta planta pi-
loto se utilizard el método de composteo, con el sistema de pilas
en un drea de 100000 m2, en ciclos de dos atres semanas.

La operacion en la planta consistira en dos etapas:

.~ La pepena mecanizada, en la que a lo largo de una banda
los pepenadores extraen cada uno de los diferentes subpro -
ductos.

.- El tratamiento bioldgico, que en realidad seria el métodode
composteo.

La capacidad de la planta serd de 500 ton/dia, con
produccién de 181 ton/dia de compost y con volumen de 330 m3/
dia.
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Se planea la capacidad anterior tomando en cuen
ta que para disponer del total de la bosura producida, se requeri -
ria un terreno muy grande que no existe en la Cd. de México. Por
lo que para disponer de un total de la basura se requieren 10 plan
tas con una acapacidad de 500 ton/dia, que se pueden distribuir —
en distintos rumbos de la ciudad, con lo que se economizaria en
costo de transporte y recoleccion

ANALISISDELA BASURA DEL D.F.

Ton/dia % ton/ton
papel 416.9 8.9 0.089
carton 14.6 0.311  0.00311
vidrio blanco 71.1 1.519 0.0151
vidrio de color 72.0 1.58 0.0158
trapo 25,9 0.553 0.00553
metales 54.7 1.17 0.0117

plastico rigido 5.0 0.107 0.00107
pléstico blando 6.3 0.134 0.00134
hueso 7.2 ~ 0.153 0.00153
8.3 0.117 0.00177
6.2 0.107 0.00107

madera
chacharas

Subproductos 688.2 14.7
Composteables 3524.0 75.3
Rechazos 468.0 10.0

Total Recolectado 4680 ton/dia

Andlisis de beneficio - costo

El costo acual por tonelada de basura en el Dis

trito Federal es de $ 28.55/ton al dia. -

Costo diario $ 4680 ton x $28.55/ton = $173410

dia dia
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Costo anuol = $§ 64296100.00/ afio.

* COSTO DE LA PLANTA

Costo de operacion:

Material de mantenimiento $/unidad. afio
Refacciones y reparaciones 4000.00
Mano de obra de reparaciones 2800.00
Pintura, llantas, camaras 4000.00

Combustible y lubricantes
(calculado en base al recorrido y costo

de gasolina actual). 8000.00
Herramienta, vestuario, equipo y
otros. 12000.00

Total $ 30800.00/unidad afio

Se piensa ocupar el total de los camiones de -
transporte de basura, que hocer la recoleccion en los alrededores
de San Juan de Aragon. Son alrededor de 50 y éstos transportan
un total de 500 tonelades al dia, en dos o tres viajes.

El costo total de operacion seria el siguiente:

$/ton.dia
Personal 20.00
Energia, agua, etc. 3.40
Transporte de rechazos 9.50

Imprevisto (aprox .10%) 1.60

Total 38.00

* Costos vigentes en Nov. 73.
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Costo del equipo de la planta:

Equipo extranjero, montaje y supervision $ 13000000.00
Equipo menor 1800000.00
Obra civil 7500000.00
Equipo mévil 890000.00

Capital para el equipo de la planta 23000000.00

Amortizacion a 20 afios del equipo y montaje:

7.94 $/ton

Amortizacion a 5 afios del equipo movil:
0. 97 $/fon.

Amortizacion a 20 afios de la obra civil:
2.06%/ton.

Amortizacion total del equipo:

10.97 $/ton.

COSTO TOTAL = COSTO DE EQUIPO + COSTO DE OPERACION =

it

$ 48.97 /ton.
Beneficios:
Subproducto $/ton. $/dia (valor industrial)

Papel 320.00 133408,00
Carton 200.00 13140.00
Vidrio blanco 320.00 22752.00
Vidrio de color 200.00 14400.00
Trapo 200.00 5180.00
Metal 200.00 10940.00
Plastico rigido -—- -—-
Plastico blando -—-- —-—
Hueso 1100.00 7920.00
Madera 200.00 860.00
Chacharas 1000.00 6200.00
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Total de subproductos : $ 214800.00/dia.

Beneficio obtenido por tonelada de basura:

Subproducto  ton. subp./ $/ton. sub.  $/ton. basura.
ton. basura
Papel 0.089 320 28.48
Cartdén 0.00311 200 2.80
Vidrio Blanco 0.0151 320 4.83
Vidrio de color 0.0158 200 3.16
Trapo 0.00553 200 1.10
Metales 0.0117 200 2.34

Plastico rigido 0.00107 e SO
Plastico blando 0.00134 o
Hueso 0.00153 1100

1.68

Madera 0.00177 200 0.35
Chacharas 0.00107 100 1.07

TOTAL : $ 45.81/ton.

Este beneficio obtenido por venta de subproduc
tos reduciré enormemente los costos. Aunque en la actualidad esta
cantidad de subproductos no llega a los tiraderos, ya que la pepe
na empieza en los camiones recolectores y a veces antes, en los
depdsitos de basura, por lo que no es una fuente de beneficios
muy estable. Sin embargo se tiene otra fuente de beneficios que
podria ser la venta del producto final del método de composteo
(compost).

Compost

El compost es un compuesto organico, hecho a
partir de los productos que han tenido su origen en la basura y
que al humidificarse, mediante un proceso acelerado de descompo
sicion bacteriana, tiene gran valor nutritivo y energético para las
plantas.
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El compost enriquece el suelo y los cultivos de

la siguiente manera:

Tiene influencia directa en la nutricion de las planta, al
proporcionar elementos primarios como nitrogeno y fésforo
y elementos secundarios como magnesio, boro, zinc, etc.

Tiene influencia indirecta en las plantas al cambiar el po
tasio y el fésforo inorganicos en compuesto facilmente asi
milables.

Da vida al suelo ya que mntiene billones de bacterias -
benéficas que trabajan para mejorar la estructura fisica y
biolégica del suelo.

Permite fijar mas facilmente en el suelo los nutriente, lo
que tiene como consecuencia el que los fertilizantes inor
ganicos tengan una mejor accién, asi como el que se re
quiera una menor cantidad de los mismos. -

Modifica la estruciura de los suelos. En los arenosos au -
menta la cohesion y en los arcillosos la disminuye, lo
que permite: mayor aereacion, oumento considerable en la
capacidad de retencion de humedad, mayor penetracion -
de las raices.

Aumenta la capacidad amortiguadora de los suelos, al re
ducir ampliamente las variaciones de alcalinidad y acidez.

En la Cd. de Guadalajara funciona la planta

Compomex de Guadalajara, en la cual se utiliza el sistema de
composteo de pilas, con capacidad de 500 ton/dia de basura; en
un terreno de 10 Ha . La composicion de la basura es semejante
a la de la Cd, de México, Tiene 17.17 % de subproductos y -,
82.83% de composteables. El compost que produce tiene la si -
guiente composicidén, semejante a la que se espera producir en la
planta del distrito Federal:



Sustancia %
Materia organica 34.0
Carbono 19.8
Humus 6.3
Nitrogeno 1.2
Fosforo 0,7
Potasio 1.2
Calcio 8.1
pH 75

Fertilizantes

Los fertilizantes tienen un alto valor social y
econdmico. Frecuentemente se les considera como una ayuda para
el mantenimiento de la fertilidad del suelo; sin embargo, en nues
tros dias su funcidn principal es la de elevar el nivel de fertili -
dad del suelo, lo suficiente para permitir que variedades de plan
tas mejoradas se puedan cultivar con mayores beneficios econémi -
cos en sistemas de agricultura modernos.

Inicialmente, los fertilizantes se preparaban y
vendian en forma sélida, pero en la actualidad se pueden adqui -
rir en forma liquida, solida y gaseosa.

Los materiales utilizados para la produccidon de
fertilizantes se encuentran en depdsitos naturales, en los produc -
tos de la recuperacion de los desperdicios (método no utilizado en
México) y también manufacturados sintéticamente. Los nutrientes
primarics que son nitrogeno, fosforo y potasio, se obtienen de -
fuentes naturales por procedimientos exclusivos para cada uno. En
la industria se trata de utilizar prima de alta concentracion para
lograr mayor eficacia y ofrecer sus productos al menor costo po -
sible al agricultor,

Los tres productos primarios son los que mar -
can las funciones de manufactura, compra y venta. Los materia -
les que proporcionan estos elementos se encuentran en combina -
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ciones quimices diferentes. Para la vida vegetal el valor de estos
nutrientes tal como se encuentran es baio, es necesario procescr|os
por medios quimicos y mecanicos a fin de convertirlos en formas -
asimilables, estos procesos son los que elevan el costo de los fer
tilizantes. -

Los grados de un fertilizante son los porcenta
jes de los tres nutrientes primarios (%N, %P, %K). En las mez-
clas de fertilizantes estan contenidos los nutrientes primarios en
diferentes proporciones, y éstas son las que dan los grados del fer
tilizante . -

Los fertilizantes mas comunes y sus costos prome
dio en México, son los siguientes:

Fertilizante $/ton
Sulfato de amonio 645
Nitrato de amonio 1300
Fosfato de amonio 1810
Superfosfato simple de calcio 440
Superfosfato triple de colcio 1250
Urea 1450
Mezclas: 15 - 15 - 23 1525
15 - 30 - 15 1765
17 =17 - 17 1520
25 -25- 0 1740

De lo anterior se podria sacar un costo tentativo
en el mercado del compost. Si por cada 500 ton de basura se pro
ducen aproximadamente 181 ton. de compost, entonces el costo -
por tonelada de compost serd de $ 132.50,in considerar los bene
ficios venta de subproductos. En este caso, si el compost tratard
de competir en el mercado como una mezcla, por ejemplo: 17 17
17, se tendrian pérdidas, ya que aproximadamente 17 ton de com
post se igualaria con una mezcla de este porcentaje, en cantidad
de nutrientes. El costo de una tonelada de mezcla 17 17 17 es

de $ 1520.00 y el de 17 toneladas de composto seria de $2252,50
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Si los subproductos llegan en su totalidad a la
planta, el costo por toneloda de basura seria de $ 3.16 y por lo
tanto el del composteria de $ 8.27 y el costo de 17 ton de com
post de $ 141.00 . En este caso aunque el beneficio de los sub
productos fuera menor y por esto se elevara el costo por tonelada
del compost, se tendria un fertilizante con mayor volumen, pero
mds barato que una mezcla y si seria posible su competencia en
el mercado.
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V. CONCLUSIONES

Cada proceso tendr@ una gran cantidad de pe -
quefias variantes, debido a que en cada localidad, se tendran con
diciones de vida diferentes y por lo tanto la composiciéon de la -
basura sera diferente. Otro factor muy importante son las condi -
ciones climatologicas, puesto que métodos que hayan resultado efi
cientes en un lugar o muchos pueden no serlo en la Cd. de Méxj

co.,

Tomando en cuenta todos los factores que afec
tan los métodos y viendo ventajas y desventajos de cada uno, se
llega directomente a la conclusién del que el método mas conve -
niente es el de composteo,

Pienso que este método funcionara, ya que la
Unica desventaja que tiene es el mercado para la venta del com -
post. Pero ésta se puede eliminar por el momento, ocupando todo
el compost producido para la restauracion del vaso de Texcoco.
Convirtiendo esta zona arida en un area fertil, para su utilizacion
en un parque o lugar de recreo. El compost es el fertilizante -
ideal para esta zona, en la cual todo el fertilizante serviré para
vitalizar el suelo y propiciar el crecimiento de plantas y arboles.

Posteriormente, la venta del compost podria re
ducir a cero los gastos que se tienen en la actualidad, para la -
disposicion de las basuras en el Distrito Federal.

Sera también conveniente, poner plantas pilotos
utilizando cada una diferentes métodos y dentro de cada una de
ellas ver todas las variantes posibles, para ver el mas barato, ade
cuado e inocuo para la Ciudad de México. -
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