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CAYITULO I, - INTROUUCCION,

Un cambis cszactaceler se ha venido realizendo en las ciuda-
_(ics a Gitimas fechas, Ya para nadic es extrafia la presencia de un
rio  manchado por capas’ de aceite, aln menos lo es la. capa gaseosa
sobrenadante de la oirora esplendorosa ciﬁdad de intenso movirnie:n—
to y actividad incdustrial, ni menos sorprendentes son las bolsas de
basurz abandonadas en lotes baldios y rincones antes frecuentados

por enamorados y ahora morada de roedores y perros. El incesante

incremento de la poblacién, sobre tocdo. la urbana, aunado a la sia
el ?

solucién emigracién de campesinos hacia la urbe; la concentrada ac-

el

tividad industrial con todos sus procesos, productos e inevitables de-

s;achos y el escaso conocimiento y planeacién del control dcl moder-
no monstruo de, la Contaminacién, hacen de mdxima necesidad el ob-
tener los mecdios técnicos, legeles y sociales del control de este mo-
derno "Golem". La contaminacién surgié como un subproducto inde-
seable, pero ignorado, del desarrollo desenirenado y de la politica
de la "Industrializacidn & costo de lo que fuese''. En estos momen-
tos es urgente la visidén de ”Industrializac'}én aungque su limpiczab -
cueste'', ' .

Los desechos sdlidos nﬁnca han sido tratados como debe scz,
desde cl punto cde vista técxﬁcé. Los operarios de los sistemas de

) 5 :
limpia eran los encargacos de la recoleccidn, transporte y disposi-



cién de la basura. Ixan personas con corocimicntos empiricos del
sistema de mancjo de los residuos sélidos. Como resultado de esta
politica indolczte; los desechos han creado méltiples problemas de
contaminacién. Y su contominacidn no es ficil de evaluar,
Azrrojada la basura sobre cucrpos de agua, puede contener
compuestos solubles y, como resultacdo, el agua se contemina y no

puede emplcarse con fines alimenxnticios, si no es pot tabilizada pre-

viamenate, Abandonada 2l ciclo abicxrto, los gases de descomposi-

cién pueden entrar espontinzamente en combustién, generando nubes
fétidas que son proolemas de‘ contaminacién atmosférica para los -
centros urbanos cercanos y p‘ara la vi.;ibilidad Ge los posibles aero-.
pucrios, Ademis ce este problema, los tiraderos a cielo abierto -
pueden ser luzares de albergue y a imgntacién para muchos vectores
bioldgicos como son las ratas; moscas, mosquitos y otros. Y el pxro
blema socizl de los ”pepcnad;n‘es” hace 2Gn mds urgente la dlS')(;SL—
cién sanitaria de los residuos sélidos.
l.1.~- Eiectos sobre cl Medio Ambiente.

Se pueden clasificar los posibles efectos sobre el medio am-

1 R S

‘biente, debido a.A los dc.;.echos s'élidos,l‘ coxﬁc; _s:;Lgue:

loloele Vec‘.;orc.s Biolégicos.— Por vector bioldgico se

entiende cuclguier agente wvo gue transporta directa 6 indirectamen
£

te un agente de exfermedad, Asf, la basura puede ser albergue y -

comida pzra varios vectores corao las moscas y los roedores entre




.1.1.2, Peligros Fisicos y Mec&nicos. - En ocasioncs,

b

los botes de zerosol pucden causar incendios 'dcbido a su flamabili-
dad; cn otros recipio;nc; pucdc ha2ber descchos industriales vencno-
sos o inflmables; las botelles y otros desechos en las carrcteras -
pueden causar ponchaduras y ciros problemas; estos son varios de
los »eligros fisicos y raccdnicos de los descchos sélidos,

v ws 1oLeds Polvnse Cuax*do ios desechos sélidos son 'dis~
puestos sin ninzln control, pueden producix polvos y otros materia-
les a ser t;a—xsfo*-iados pox vientos y otros movimientos edlicos, =
Este es ur grave problema, sobre todo en la Ciudad de i\«ié.\ico,pues
las tolveneras que azotan el z’;rea urbana, levantan polvo del lago de

'

secado del Vaso de Texcoco y de los tiraderos municipales de San-
ta Cruz Meychualco y Santa Fé&, teniendo como fin dltimo, el centro
de la ciudad, Istos polvos y:r‘mtbrzales simnilares son agentes indi--
rectos de transmicién de enfermedades, pues en cllos encuentran un
vector mieccdnico numerosas belxctcrias (esporas) y hongos, aigunos de’
.ellos patbégenos.

l.1.4. Pelig::os' por Cont@t:to Directo. -~ En nuestro pais
es muy comin defecar al aircl Libre y er; los tiraderos clandestinos -

~ ;

y sin control. Xa estos s‘.._os, ¢l contacto directo y ].d- f21ta de hi-

giene, son los Hrincinales causantes de eniermedades, algunas de -

ellas mortales. Ademis, las condicioncs tan malas del almacenamien’



to (botes inadccuados, bordes' rotos o ﬁlosos,. czjas de cartén, cn-

vascs improvisados, ecte.), y. el que gerneralmentc son nifios los zue
‘manej:m los dcosechos, ros pucde presentar otro cuadwo del peh gro
decl mancjo de las basuras,

1l.1.5. Provisiones de Agua.- En ocasiones los desg
- :

chos son arrojados en terrenos baldios o en el traspatio de casas -

habitacidn que no tienen servicio de recoleccidn adecuado. Pucde su

ceder. que el tjaspatio sea un arroyo o algin pgro cuerpo receptor -
de agua. | .

En el desecho pueden vestar presentes sustancias solubles en
agua que son transporiadas en algunas circunstancias hacia reservas
de agua. Estas reservas de agua deben ser potzbilizadas para ser -

usadas en el consumo de¢l hombre y de animales, pero suelen ocu--

rrir casos de ingestidn de aguas contaminadas por desechos dispues |
tos sin control en cuerpos receptores 'y rescrvas do agua.

l.1.6. Alimentos.~- Los desechos de alimentacién y.

'

de su mancjo a menudo son colocados sin ningln control, co~1v1 iéa;

dose en habitacidén de roedores e insectos, sobre todo en las zonas

de mercadeo, Son de todos conocidas las condiciones dc desasco -

en torno a zonas comerciaies y mercados, donde abundan los roedo
res y los insectos portadores de enfermedades; ademds la apatia Qe
los distribuidcores y vezdelores de alimentos en cuznto a la ! higiene

s
personcl y de los elimentos, hace aln mds complicado el esquema -



@e la {ransmisién dc¢ enfcrmedacdes por alimentos en contacto con los
descchos.

l1.1.7. Aspectdss Sccioecondmicos. - Son mdéltiples los

Vi

problemas que surgen 2l variar los aspectos socioecondmicos y polf-
ticos en torro a las basuras. s de todos conocido el hecho de que

," 5

los "pepenadores” viven cn las pcores condiciones de habitacién y de
trabajo; la promiscuidad y el ;lcsaseo son frescuentes en sus comuni=-
dadess Muchos municinios no esidn capacitados téénicarnente para re

solver problemas de manejo de¢ desechos y, menos aGn, vara cvaluar
la eficiencia de sus sistema‘s de recoleccidn y disposicidén. No es de
seable ahondar mds en los problemas sanitarios causados por cl ma
nejo ineficiente de los dcscc.;os sélidos, pero si es recomendable -
impulsar la investigacidén, sobre todo epidemiolégica, de las vias de
transmisién de las canfermedades debido a los desechos sélidos y a
vectores bicldgicos que eﬁcucl-ntran en ellos albergue, y de la mane-
ra de erracdicar dichos meales. '

1.2.~- Origen dc los Desechos Sélidos,

Lo.> descchos sélidos se pueden clasificar de acuerdo a su o=

rigen en: domdsticos, industrizles, comerciales, institucionzles,agzi
colas, mineros, _hospitalarios, de barrido de calles y espcciales, -
Son domdlsticos, como su nombre lo irndica, los desperdicics scbran

tes de la preperacidn de los alimentos, los empagues y objetos ya -
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de desechos son obvies al nomndbrarlos y solo se definirdn los liama-

L

dos "ec:peciales', Istos son desperdicios que por sus caracteristicas

- -

{{sicas, quiinicas o biclizicas requieren n;axzejo especizl, por cjem-
plo: los desechos radiogctivos, los lodos de plantas de tratamiento
de aguas negras, vchiculos abandonados, &4rboles, restos de animales
grandes, escombros dc demoiicién, etc. .
1.3.~ El Sistema de Mancjo de los Desechos Sdlidos,
+ Examincmos los sistemas dé manejo de desechos sdlidos y -

cémo esti conctituido un sistema integrzl de manejo gue comprende
i ) ; i

g sz : 4 o iy
desde la recoleccién de los desechos, su 2lmaceramiento, su dispo-
siciéa o tratamiento posible. '

| ! ;
La primerz fase del 'ciclo" de meanejo de desechos sdlidos -

es su almacenamiento y la creacidn de campaifias educativas, Los de
sechos generacos son colocados en recinieries -mis o menos adccua-
- 1

dos a su conscrvacién en espera de ser transportadss -a los sitios -

en donde serdn dispucstos. Este almacenamiento es fase importante,

; 7 .
pues un sistema de marejo deberd proporciornar ya sca contencecdores

para zonas muy populosas o de acceso dificil, o papeleras en zovas

|

comerciales, Tambiln puedc crecar campafias de limpieza {ejemplo:

"Ponga la Basura en su Lugar'), y asesorar a2 la comunidad en la
adquisicién de recipientes ac_iécuac‘;os para su almacenamiento casero.
Estos recipientos domdsticos deben tener la capacidad suficiente pa-

ra contener los desechos )generalmente botes de pléstico o 1&mina Ce



- T -

80 litros aprox.), sin bordes iiloisos, con tapa hermdética, forma de
cono truncado {mi: anchos de arriba que de abajo), y deberdn colo-
cars;z fucra del alcance de los rifios, animales domésticos y ag.uas
corricntes.

La segunca fase es ld recoleccién. Generalmente el servicio
piblico de limmnia -aunque oxfstea también empresas privades- reco
gen los desechos en los sitios donde se encuentran almacenados, y

los transportan hasta los lugares cdonde serdr dispuestos o tratados
t 4
s

Muchas son las formas por ;':".edio de las’cuzles se puede efectuar -
esta fasc del sistema. I1os més usuales son los vekiculos comp"c-.
tadores y los camioncs abiertos de redilas, También son usados o-
tros vehiculos pero todos dependen de la cantidad de desechos a dis-
ponexr, el apoyo Fconéanico a2l sistema y las condiciones locales y Z
particulares de las zonas a scrvir.

No debe confundirse "disposicidn' con '"tratamiento', La dis-
posicién involucra cl fin de los deseckhos sdlidos como lo seria el re
lleno sanitario y el tra.tarnien"to involucra.una transformacién de los
desechos y su integracién en algln otro sisterha de aprovechamiento.
Por cjemplo, en el proceso de composteo, los componentes de los de

sechos que poseen un valor comercial en el mercado, son separados

-

y recirculados junto con materia prima; la materia orgianica es trans

»
o

formada cn compuestos o génicos mienos coniplejos y pueden scr re-

inteyracdos 2l suclo comro humus, y el rechazo es enviado, este si, a



su disposicién final en un rcllezo sanitario.
l.4.~- El Trzlamiento y la Disposicién Firal.
Con e:zta filosoff: en mente, sélo eoxiste una sola disposicida
? 4
final: el rclleno sanitario y otras veriantes menos recomendabies -
del mismo (tiradero a ciclo abierto, reclieno higiénico, etc.) Son pro
X » » =

. .z

ncineracién, el composteo, la pi-

il
He

cesos de tratamienio, ademds: 1
rélisis, la oxidecidn, la hidrdlisis, etc,

‘Empieza 2 sextirse un cambio en la doctrina de considerar &

: s

los desecho:z :6lidos como desperdicios sih uso futuro, Segin la fra-
se de un famoso escritor a*no;cntahsta- "los desechos son compues-
tos fuera dec sitio o en un lugar inadecuado'., Si se estudian los -
componentes contenidos en los desechos sélidos, se pucce observar
que del 5% al 60 » son procduactos que tiecnen velor coraercial {papel,

vidrio, metal, madera, trapo, plédstico, hucso); se comprende asi la

-razdn de los esfuerzos por senararlos y obtener un beneficio econd-

mico, adem&s del aspecto social que seria ¢l de disponer o elimirar

los peligros sanitarios ecos cn los desechos sdlidos. g
=3 ..
Por lo antes expucsto, los procesos de‘’composteo representan
uno de los intentos més serios y de mayor futuro, no solo econdmi-
camente sino tambidi dcesde el punto de vista ecolégico, como se ve-
1 L q 1
rd posteriorments,

El proceso de incincracidn es zoco usual; aungue existen ostu

dios sobre su aplicacion ¢z 1:. Ciuvdad de México, resultz costoso y -



% G

se carece de experiencia a nivel pacional. El proceso de pirdlisis -

parece preorneciedor auncue los costos son muy clevados. Los demis

Ay 8

. o

~ .

proccsos se cncuentran en eiazas de investigacién y alguros de clios
han sido suspendidos debido 2 su incosteubilidad,
i
En Mdé&:xico cuisten varios rellenos saniizrios, a pesar de que
no fucrcn progromados debidemente desde su fase inicial y que em-
&

pc..‘.ﬁon simplemente cubriendo tiraderos, sin control con suelos de

. ~

terrenos aledafios y sin adoptar procedimientos de proteccién al am-
bicrnte, los tircderos a ciclo abierto y sin control alguno, son los -
mds comunes en nuestro pais y deben ser erradicados lo més pron-

to posible para \"': r que se siga deteriorando el medio ambiente.

1.5, - El Panoramsz Nacional,
Este es el programa que se¢ ofrece 2l ingeniero quimico y sa-

nitario en Mdl:xico. Los desechos debea ser almacenados, recolecta-

cdos, transportados, tratados, separados y dispuestos mediante pro-

cesos poco cwc-xt“_cos el ingeniero debe ester preperado para op-
s 2 EAND {5 P &

-~

timizar los aspectos técnicos y econdmicos mediante las operaciones

y los proccsos uzitarios de ingenieria quimica y sanitaria que tenga
a la mano,.
En este estudio se profuadizard sobre las a2plicaciones de pro

cesos y opecraciones uritarios en el proceso de composteo, &nico mg

s para la disposicién y tratamiento de- los -

todo usado en nuestro pa

IS

desechos sélido cientifico y tdécnico, Otros

(&)
-




- X0

procesos dc disposicién o son incxistentes o son burdas modificacio-
nes, mal disefiandas, para cubrir una rama de la disposicién, Por
.

ejemplo, parte del tiradero da Santa Cruz Meychualco fué convertido

- b}

en "relleno' cubriéndolo con un metro de tierra exiraidz de una ex-

‘cavacidén cerna, pero sin cumplir con los reguerimicntos que un re-

llcno sanitario correcto nccesita, tales como la inclinacidén de las --

pendicntes, colocar arcilla impermeable ca la cubierta final, la des-

viacidén de aguas iciciss, la ventilacidén de los gases de descom

posicidn, etc. ‘
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CAPITUIC II. - COMPISTEO, TEORIA E HISTORIA,

El “corzpost'!", composio o composta, cs un producto relativa-

mente estable y homogiéneo, que resulta de la actividad microbiana -

sobre los desechos. IL.os tratamientos o procesos conducentes a la
produccidén de comnposta, sc¢ baszi en la habilidad de preparar y a=-
condicionar los desechos de tel manera, que se¢ induzca la actividad
microbiana ch“- gida al metabolicmo controlado de _los materiales bio-
degradables prescates, con el objetivo de producir un material ino--
fensivo y Gtil, i

2.1.- Kistoria y Desairrollo del Proceso.

El proceso de incorporar basuras y“estiércol 2l suclo, con el

fin de mejorar las propiccdades del mismo, sc conoce desde muchos
o P - ; E) 7

siglos atxds Y2 como proceso, supcrando los p"oblw’ras de unz2 e~
liminacidén ca:zual, dispone los desechos reintegrdndolos a la natura-

; : i i
leza,

El método mis generalizado consiste en apilar los diferentes |

C
desechos (basuras, estiércoles y lodos de tratamiento de aguas resi-

duales) mezclados o separados, en lugares dedicados a dicho propé-
sito, ya sea sobrec el suclo o en plataformas o-fosas especizlmente i
discfiadas, Xsie tipo de mdltodo requicre de: a) Tiempo ~-de seis a

doce meses~- dependiendo de las cosndiciones climatoldgicas locales;

b) El material tratado; c¢) Refinamiento del proceso; d) Calidad del i




w Y& =

producto final; e) Control de la humedad y liguidos drerados de la

masa, y £) Volieco pcriddico (do_s o tres veces al aﬁo) del materia

N> W e

y, en alguros casos, rccubrimiento con tierra 4 otro muatericl para
proteger contra condiciones climatoldgicas adversas,

Las investizeciones tendientes a optimizar el proceso cmpiri

co del composteo, empezaron en 1925, en Indore, India, donde Sir
Albert Howard diseiid cspecialmente el tratamiento bioclézico contiro-

lado de las basuras, mezcladas con otros desechos, obteniendo un

producto aceptable, El proceso, llcmado Indore, consiste en depo-

. |

sitar capas sucesivas de basuras, estiércoles, excrementos y lcdos

sanitarios, en zanjas dec un metro de profundidad o en pilas de uno

o dos metros; la masa es volteada una o dos veces cada scis meses

y el licuido drenado reincorzorado a la pila, para mantener el nrivel

de humcdad deseado en ia masa, y recircular los nutrientes acarrea

dos poxr el ifguido drenado, Como este proceso requiere primordial

mente del uso abundante de mano de obra, su uso se ha limidado a

sitios dounde la mano de obra es abundante y barata,

Une versidén modificada, aunque muy sirnilar _1 Indore, es el
Bangalore, dende se acelera la descomposicién efectuando voltcos -
Lo & . L £ s : St
m&s frecuentes (1 o 2 veces por mes o més, inclusive) reduciendo
=95 . 1 2.0 . . g . 2 .
malos olores y obteniéndose la produccidn de un material mis iro-

cuo y csiable. Este proceso requicre un cortrol més estricto de su

operacidn y, por o fanio, :mayor uso de mano de obra.

(&

J——



De entonces a 1z fechz se han disciiado otros muchos pxoce-
sos, algunos quc han sido patentados, usando equipo csofisticado pa-
ra manciar y separar los descchos, ademds de controlar los pard-

~— :

metros que accleran la accida metabdlica de las bacterias, tendien-

tes 2 pna cstubilizacidn- rdpide y mds’ cficiente ce los desechos trds "= =
tados, Podemos enumeraxr los siguicnites procesos:

El proccso Beccari, donde los descchos se colocan en celdas
y se promucve la fermentacién, obtenilndose en un plazo de 20 a 40
dias, un producto homogzénco y aceptable, Los procesos Bordas y -
Vernier, son modificaciones del proceso Beccari, y el proceso de -
Van Mannen, mecjora sobre el proceso Indore, es muy usado en I—.Io-_
landa desde 1932. El zroceso Earp Thomas es una edificacién de - |
varios pisos con varias aberturas en el suelo de cada piso, a sém_g:_

anza de un reactor dec platos, donde se inyectan microorganismos,-

L ST

humedad y temperatura, obteniendo en el piso inferior el productc -

ya terminado.

R

~

Es impoxtante hacer rotar que las diferencias entre los niu-
chos procesos patentados consisten solo en el tipo de equipo usado,
su capacidad, y de los. sistemas y equinpo de aercacidn.

Asi, proliferan las planias composteadoras en todo el muado, ]
‘algunas opex-adas"con provcc’;@ y en forma coatinuwa, mieatras que la

a5 instaladas en los Zstedos Unidos de Nortca-

b |

1 luiito o el fracaso de una planta depende
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de varios factorces, siendo alrfunos de ellos: ¢l uso dado a la com--
posta, su control de cal:dad, su discutible velor como fertilizanie -

v costo de fertilizantes inorgénicos y dela

mano Ge obra; sobrz todo, del mcrcado para los productos y subpre
. :
ductos de las plentas,

Actualmente las planias de composteo son enfocadas a la trans
formacidén y rccupceracida de mate=iales, siendo éstos principalmente
metales, papel y cartdn, vidrio, trapo y pldstico, y la produccién de
la composia con la po:‘cié;_: orzZrica remaunente; este cambio dc enfo-
que se dcbid ‘a .que resulté errdneo cl conceptc; anterior de la vente
de compc_;stn_ con fines lucrativos por paxrte de municipalidades o co_q'
tratistas.

El composteco comprende muchos procesos y conceptos sujetos
‘a discusidén, ademds de los problemas de indole técnico, socizl y po
Liico. Serfa imposible discutir todas las opciones y alternativas y-
aplicarias a los critcrios y problemas especificos que puedan presen-
tar'se.

2.2.- Generalidades sobre Accién Microbiana.

Los componentes en los desechos scn muy variados y hetero-
géneos y pueden scr clasificados en dos categorias princinales: ma-

teriales orgdnicos provexnientes de animales y plantus propenscs a la

uimicos; y matericles inorgdnicos prove-

(o7
(o]
14}
0
]
5]
I
o
w
¥
[¢]
3
Cr
s
~
(2]
)
1S
A
o
¥
o
o
el

nientes de fucnics iminzrales y no propensos 2 descomposicidn., En
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gencral, cstimamos quc los desechos estdn compuestos de 60% orgd-

nicos y 40% inorgénicos., -

La acciéa microbi:ina consiste en transformar moléculas mds
grandcs en més p:.c'u\, Zas, en la reduccidén de com os orgénicos -
iniciales cn sustazncias mds séncillas, Los microorganismos asocia-
dos con los descchros, - ya sea en su descomposicidn, estabilizacidn y

relacidn con la salud, pueden clasificarse de acucrdo a sus recqueri-

micntos metabdiicos (fuente y tipo .de nutricntes, fueate y uso de
energia, respiracién y cl n-L.C.l(; ambiente), adautabilidad y grado de
actividad ante cambios ambientales, forma y tamafio y relacién con
la salud.

2.2.1, Clasificacién de Microorganismos.

Fuente .de Energia ' ' =T
y de Carbono: Autéirofos (tienen como fuente de carbono
el CO,) .
a) Fotdtrofos (usan la luz como fuente
de encrgia)
b) Quimidirofos (usan energia de reaccio-
' nes quimicas como {fuente de
. energia)

Heterdtrofos {ticner su cnergia y carbon
. de compuestos orgdnitos)

Prescncia de ‘ ;
Oxfgeno Acrobios (requieren oxigeno (O,) para sus
’ procesos

Anaerobios (no soportan la presencia de-

© O, para su desar:.ollo)
Facuiltativos (Se adeptan a la preseacia o
ausencia de O5 )




Temperatura ce
Desarrollo:

PpH

=16 -

Crioiillicos (se¢ desarrcllan a temperaturas
muy bajas)

Mesofilicos (se desarrcllan a temperaturas
mecdias o ambic:tales. Su Goso-
»=oilo, éptimo es cerca de 35°% ¢ '
en general, no resisten temperatu-
ras superiores a 43°C).

Termoiilicos (Se desarrollen a temperatu-
ras clevadas, sicado su desarro-
1lo 6ptimo entre 35° a 65°C).

Acidoifiicos (prefieren medios dcidos, me-
: nores a pH 7.0)
Alcalirofilicos (preficren medios alcaliros
mayores a pH 750)

Volvierdo brevemecute a los desechos, podemos distinguir entre los

materiales orginicos dos forma de composicién,

2.2.2. Residuos de Alimentos y Materiales a Digerir,

Alinento
Carre (gan. vacuno)
Peszcado
Legumbres {Col)
{Chicharo)

(Papa)

Grasas (Mantequilla)

Principales Constituyentes

y Carbo- - Humedad y
Purotefna hidratos Grasa otros Matew
£ % % riales %
18.0 ¢} 11,0 71.0
8=22¢ 0 0.2-15 © 63 - 92
LA 5.6 0.3 92.9
7.0 16.0 0.5 76,5
2:5 20,9 0.1 76,5
1.0 0 85,0 < 14E
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Materizles que corticnen celulosa:

Papel, trapo, cordel, cdscaras de frutas, hicrbas, hojaracsca,

De los constituyentes de le mcoteria orgédnica, los microorga=
rismos utilizan como ncirientes o fuentes de energia a las proteinas,
los carbohidratos y grasas,
2,2,3, Los Microorganismos y su Habitat,
.Los microorganismos #isla.dos son raros de encontrarse en la
raluraleza; se presentan mis bien en mmezclas de varios tipos de or=
ganismos. IEn tales circunstan;::ias, los microorganismos deben desa-

rrollar formas de compctiencia y supervivencia, limitadas por las in-

teracciones y depeandencics entre todcs los componentes vives de la

mezcla, el tipo y cantidad de nutrientes y las condiciones ambienta- ’ -

les creadas por la misma actividad microbiolégica, Es por tanto in-
1 ]
i

dispensable considerar en ¢l diseflo de un sistema biolézico la:impo_l_'_‘ i
tancia de estas interacciones e interrelacicnes, propiciando el esta--
blecimiernto del sistemaz simbidiico aproniado en términos del mate-
rial proéesado' y de los procductos del prsceso,

Asi, en ¢l composteo por cjemplo, las condiciones de acidez - i

o alcalinided puecden determinaxr el sistema’ simbidtico predominante,
A un pi de 6.5 a 8,5, las bacterias predominaa sobre los hongos
2 & o )

a vn pH menoxr a 6,5 los hongos pureden compeatir con las bacterias,

y a ua il euntre 4.0 y 5.0 los hongos predominan excluyendo casi a
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las bacterias.

En resumcn, los microorganisraos de importané¢ia cen los pro

cesos de composico son:

- Bacterizs mesoiflicas, gue inicialmente convierten los azd-
cares, almiddn, proteinas y carbohidratos, en 4cidos oxgé
nicos mis simples.

- Bacterias, hengos y acii normicetos termofilicos, gue con-

vierten icc dcidos orgdnicos en CO2 y agua mediante reac

-

cioncs bioquimicas exotérmicas >(con‘ liberacién de calor),

- Bacterias, hongos y actinomicetos mesofilicos y termofili-
cos cue atacax; materiales dificiles de metabolizar come
celulosz y liznires,

(Los actincmicetos comprenden un grupo muy numeroso de micro-
organismos afines 2 las bacterias, pero las células aparecen rami-
ficadas, se amasan en forma similar a los hongos, excepto que las
células son de mucho menor tamsziio.)

En generzl, los microorgenismos que lievardn a cabo el com

postco de los descchos, se encueniran en el desecho mismo y en el

medio ambicnte. Sin embargo, cstas poblaciones no son necesaria-=-

mente lo éutimo para sostencr por si mismas la estabilizacién de

los desechios en forma eficiente y sanitaria y ademés rendir un pro

ducto deseable, ) . y
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scchos con alto contenico orgérico,

18gica, consiste

(1) El cozocimicrnio,
riales a
tidades,

(2) El conocirzicnto y

de

de los Procesos <& smposteco,

wneracién y nroceso de composteo de los de-

en funcién de la accién microbio

acondicionamiento y scleccidn de raate-

ser procesados, asi como sus respectivas can-

tinos

2

composicidén, etc.

- sultan en la estabiliz

(3) £l control 2

sistemas ambiental eb,

(<) El corocimicnto de los requisitos y usos que se darén a

los productos re

ado de los sistemas simbidticos y los

ciéda de los materiales procesados.

sultaries de las diferentes fases del

proceso c¢c comdosteo.

Lps desechos consistern,

heterogénea de meateriales orgénico

riales inoxzédnicos.

como ya se¢ ha cdicho, de una mezcla

durante todas las fases del pro- /

tencidn de los requerimientos que ro- -

! i

z

s {cstables y putrescibles) y mate ;

La proporcién varia entre las diferentes comu- ‘

nidades, debido a razones muy diversas (sistemas de recoleccidn, -

o

frecuencia de recoleccidn, clima, costumbzes, tradiciones, segrega-

cibén domé:iica de mate

la importancia qu

cY

lance nutricicnal

o]

su po

rizles, e

ible in

tes)
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Es necesario tomar en cuenta

ticnen los diferentes materiales, tanto enm ¢l ba-

.

erencia con los procesos bioldgi-



cos, comwo cn los requerirnientos y problemas de manejo, prepara--
cida y proceso de los descuhos on funci dcl disefio y oncracién &=
ficierte de una zlznta de composteo.

2.4, ~ Parametros ¢e Proceso.

Dentro de¢ todas ias voriables que pueden considerarse en el
diser‘io de plantas, algunas de las més importantes son:

-Contenido relativo de carbda 2 ritrégeno (Relacisn C/N)

-Tamado de :)artlcu-as

-Humedad relativa y contenido liguido

-~Aire-O:fgenc disponible

-Temperatura

~Acidez y Alcalinidad.

2.4.1. Cortenid o‘relg.hvo de Carbono a Nitrdgeno {G/N)
en los desechos, en funcidn directa del carécter y origen de los de-
sechos mismos. Si la relacién C/N cs muy altz, la actividad micro
biana se limitard a la utilizaciéa del nitrdgeno. disporible y‘-a.l\\:;sow.-
de Gnicamenic la cantidad necesaria de carbono para suplir la ener-
gia reguerida en cl melabolismo de nitrégeno incorporado al sistema

ioldgico. Al reguerirse un nimero mayor de ciclos bicl3gicos pa-
ra consumir el carbono disponible hasta que la relacién C/N llegue
a un nivel acecuado para: el desarrollo éptimo, lo que.hace gue la -

actividad bioldgica esté limitada y su metabolismo sexrd lento para -

procesar cl material que csif siendo procesado. Parte del carbono



utilizado (dos terceras partes)

es emitido como CO2 y la restante -
tercera partc cs combinada con cl nitrégeno para iormar materia -
celular. Al morixr 1;1; colulas . tel carbono y el nitrdgeno vuelven a
‘ser utilizados. Ii;’.'niL'.';;';_cno es asimilado completamente y solo par-
te del carbono de eovigen celular es vuelto a ser metabolizado por -
otros organismos. De esta raaners la..canti'dad de carbono disponible
se va rcduciendo a medida que cuando mecenos parte del nitrdgeno es
recirculedo y usado repetidamenie en ciclos metabdlicos sucesivos.
Si la relocién C/N es muy baja, la descomposicidn biolzégica.
i
es rdpida inicialmente hasta que la gran mayoria del carbono es uti
lizado por los microorganismos, La falta de demanda de ritrdgeno,
junto con la deficiencia de carboro como fuente.de energia, causan

que el nitrdgeno seca pexrdido en forma de amoniaco, lavado fuera dec

,/’
la masa en forma de productos niirogenacos (productos parciales de
descomposicidn) y el resio del mitrégeno permainece en la masa en su
forma original o en forria de¢ compuestos nitrogenados, productos de

una actividad bioldzica incompleta. Asi se realizé un estudio en la

Universidad de Califernia (University of California, Reclamation of -

Muricinal Refiuse by Comnosztine, Saritary Engineering Research Pro-

ject, Berkcley, Cal., June 1953. Techaical Repoxt No. 9, Sexries 37)
en cl gue se esiabilizarcn dos muestras de desechos sdlidos; uno con
una relacién C/W de 20, tardd 12 dfas, y otro con C/N de 78, t“-dc’)

21 &ias (bajo condiciones éptimas de 2exo losis y mezclado),




Esto es importante en el producto final, pues si una compos
ta tiene un C/N alto, todavia no e¢std pevfectamente estabilizado y -
tomaxrd nitrdgzeno dii suclo para llevar a czbo su descoraposicién --

resulia sexr detrimonte parael

»

completa., Asf, este tipo o compost
suelo, asi como pzra las planias que, de¢ otra manera, usarien ese

nitrégeno en sus procesos cde <usarrollo.
]

En caso de una compostz con C/N bajo, los microorganismos
del suclo se apresurarin a tomar el nitrdgeno y esta actividad biold

’ £
cica incremecntada involucra una reduccidn del carbono orgdnico dis-
ponible, afectando la actividac;t.de las plantas.

Dependiendo de la fuente de nitrdgeno usada (orgénico o inor-
génico), la relacién C/N recomendable para la descomposicién y es~
tabilizacién acclerada de basuras orgénicas, debe cstar entre C/N -
25 a 40 y cn algunos casos, dependiendo de la composicidn total d.e
los desechos sdlidos, esta relacién puede ser inclusive mis alla, ai
avanzar el proceso de cstabilizacidn, la rclacidén C/N se va reducien
do. Para elevar eusta 1'c13.<.:i5n‘, sc puede agregar a la mezcla proce-
sada, ya sea papel o paje. Para reducirle, s€¢ pueden agregar los -
lodos crudos del tratamiento de aguas negras, estiércoles animales,
restos dc pescado u otros desechos orginicos con 2lto contenido de
material protéico.

- En restmen, la relaciiz: C/N es un factor imsorianie en la -

descomposicidén de los dcsechos sélidos. Esta misma relacidén tam-
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bién es impozrtante cn la calided del producto terminado, cuancdo el
carbono contenido se encuentra en una forma que puede scr usado -
per los organismos del suelo, o cuando el

4

periodo de descomposicién activa de los desechos no haya terminado,

Relaciéda C/N para cl compostco de Deschos Sélidos.

c/N C/N C/N
Recomendable - Aceptzble Deorimente
Fase inicial del Pro- .
ceso de Composieo 25 a 40 35 a 60 =50 (1)
Fase final 10 2 20 20 - 20 (2), (3)

(1) Sc requicre afiadiz una fuente de nitxégeno,

(2) Se rcquicre afadir una fuente de carbono, ¢ incre=
mentar cl tiempo de reteancidn,

(3) Si la relacidn es jen‘;re 20 y 35 y el exceso de car-

bono es matericl celulésico, la composta es aceptable,

o S e 8

2.‘4. 2. Tamafio de las Particclas. Dcbido a su gran I;c-
terogeneidad cn tamanios y componecntes, los desechos son dificiles -
de manejar y asimismo, como resuitado de esta heterogencidad se -
dificulta el disefio de los procesos dc manejo y tratamiento. Casi to
dos los procesos actualés dc compcsteo incluyen dentro de sus eta--

pas la reduccidn del tamezho de las pazticulas, previamente al proce.

so de cstobilizacidn.



El méicso mis efcctivo utilizcdo para este propdsito consiste
en triturar los cesechos antes o despuéc de la scleccién o extraccién
de materiales rc;:upcr:.blcs o dctrim's'.:ntes para los procesos de com-
postco propiamecnaic di c..o.:. Los objetives de la reduccibén del tamaiio
ée las particulas son, p;'inciéaknentc: facilitar el manejo de los dife
rentcs componentes y fo:'mar ura masa mis homogénea de desechos;
incrementar la’supcerficie disseorible del meterial, aumentaando asi la
activided microbiana; facilitar la mezcla de los ‘desechos y asegurar
una buena distribucidén de nutrientes y actividad bioldgica nomogénea
y contro'la.da. deatro é2 la mase; por Gltimo, romper la estructura -
original de los materiales, ‘distribuyendo su contenido liquido, Aredum

ciendo el volimen de material a procesar. Xsta triturzcié.. es grue

sa al iniciarse el proceso, y ya efectuada la compostificacidn, 21 fi

nal de la misma, se vuelve a triturar el producto para su venta,

El grado d;. trituracidn y el tamaiio del materizl deben estu-
diarsce cuidadosamente y diseflarse dc acuerdo con el proccsé usado,
el equipo disponible y costos asociados con esta etapa del ;;roceso.
A medida que se reduce el tamafio de las particulas se reduce la -
permeabilided de la masa, y si no se cuenta con sisiemas de inyec;-

cién forzada (a presidn) ce aire o agitadores, la disponibilidad de =

)

oxigenc se rcduce en detw

nento del desarrollo del proceso bioldgico.
Asi, se recomienda la trilaracién o molicnda fina (2 2 3 cm) unica-

mente para procesos con mezclado mecdnico contnuo e intermitente



con sistemias de inyeccidn do anire; trituracién medizna (3 a 5 cm) -
para sistemas con acrcacidn forzada (nicamente, y para procecsosde
pila o en silos con denetracidén de aire atmesiérico, se recomienda -
la molicada gruesa (tamado mdximo de 10 cm., promedio 5 cm). Pz
ro cn todos los cz;.sos, las condiciones loca.les,.‘ experiencia y las o~
tras variables del proceso, serén las que dictaridn la selec?ién del
tipo y grado de mclienda, asi cormo del equipo que deberd usarse,
.Los eguipcs mds usados para la molienda en seco de los de-

sechos sélidos pueden clasificarse en tres grupos principales:

- Molinos de maurtillo -con eje vertical
-con eje horizontal

- Desmenuzadores de cuchilla, y

- Raspadores.

[ .
\

Posteriormente a 1la rnclliénda, son las cribas 1::«.5 u;u.e' contro-
lan el tamafio cdeseado de las particulas; inclusive la eyeccién de ma
teriales, estd disefiada de manera de obtener la separacién (balistica
o por gravedad) de los materiales, de acucrdo con ciertas caracieris

ticas de composicidn (metal, vidrio, papel, etc.), tamafio (polvo) & -

hasta forma.

La scleccidén del equipo ce molienda para cada caso de -
cambios en los desechos, se hace tomando en cuenta los requisitos
de las plantas, =si comxc cl tipo, caracteristicas, volumen y cantidad

de material a procesar,
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El costo <3 la moliezda d¢ 7 ;uchos se ha estimado de 10 a
50 pesos la tonclada, de los cuezles aproximadamente ua 580% se re-
quieren para castos de mantenimiento y operacién. EL costo de la -
molicnda es ua rcilejo directo, ne solo de la cantidad y cardcter del
material procesado, sino tambilén del grado de ref'inamiento alcanza-
i
do (tamafio final).

2.4,3, Humedad y Conternido Liquido. La humecdad dis-
ponible de los desechos sc"liciojs es uno de log factores limitantes pa-
ra el composteo de bs rnismés desechos. La experiencia indicz que
para un composteo eficiente, se recomienda mantener el cortenido de
humedad de la masa entre 55£'?r 70% épéso himecdo) para operaciones
con agitacién continuz y de 40% a 60% para operaciones ‘en pilas; és~

to es para desechos sdiicos mixtos, ya que para desechos con alto

s

contenido dé¢ material org:;L.icé putrescible, un contenido de humedad
del 60% es escesivo; en desechos con contenido alto en papel, se a-
(conseja..,_con,sg‘rvar la humcdadi siempre-arriba de 40%. Ei ‘términos -
del efccto ciuc-:? cll conterido dc' agua l?ucde tener sobre el disefo dé -
una planta de 'compostco, es pertinente considerar que:

~ Los liquidos presentes en la ma_éa en composteo pueden lle
gar a recucir la porosidad de la masa (ocluyerndo espacios) y pueden
interferir con‘la. difusién de aive y reducir la cantided-de oxi‘gcné -

disponibic para la actividad bioldgica.

-El grado de desarzcllo del proceso de digestidn es afectado
: i
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cuando la wecsistencia al paso del aire zumcenta, y por lo tanto, la-
cantided dc oxigeno es recducida al densificar la masa por medio de
molienda y rcduccidn del tamatio de las particulas,

-l coateniio de cenizas y mincerales, gue son poco adsorben

tes de humedad, afectaz la capacidad de retercidn de humedad y liqui

dos, rcduciendo la disporibiiidad de humedad pavra la activacién bio

16gica, o incrementando la pérdicde de liguidos y compucestos en sus=-
pe 5i6n o solucidn. Todo esto pﬁede c‘aAusar'la'pérdid;‘z do; {ni.l-tr::sx;:t‘::.s'
y rctardar la estabilizacidn de los descchos.

La prescrncia de sales ¥ otros materiales solubles en los de-
sechos, pcro especialmerte en las cenizas, pucd\, ser factor impor-
tante en. el disedo y control del proceso de compostco, ya cgue estos
materiales pueden afecter la z2lcalinidad, acidez y dige.s‘cabilida.d dp-
los materiales orgdnicos y, por lo tanto, la estabilidad y uso cven-
tuazl de la composta producida,

"Estudios del efecto de meteles pesados prescntes en lodos -
digericdos usados como acondicionadores de tierras, seciialan que la
.presencia de zinc, boro, plomo y COD“G en cantidacdes de 0.0l pax-
tes por millda o. mayorces, afectan adversamente el crecimiento de
plantzs e inclusive pueden causar la esterilidad en las tierras" --
(Horvarth, D.J., Proposal to.the National Science Fouundation, West

b} 3 M

Virginia Uriversity, Morgantown, West Virginia, EE.UU., Nov.197l),

P

.

- Los desecnos con altos coatenidos en restos de alimentos y
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-materiales (metales pesados) en una masa mucho mayor. =l mezcl

N
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materia vegetal frosca, contiencn un alto porcentaje de liguidos (g:_a;-’
sas y aceites) en Zorma louide, a las temperaturas normales de des
composicidi, Ezn cste caso, la mwolicnda cj.istrib;.:ye mejor estos mate
viales en la masa y en ocasiones llcjan a flotar o ser lavados por -
agua prescnic.

- La excesiva zercacidn puede resultar en pérdides de hume-

dad o er ua eafriamiernto de la masa composteada.
“-la in‘;rdd:.ccifm de ‘hmncdad a2 una tempcratura diferente a
la dc la masa, afectard la temperatura de la masa,

Por lo tantc, sc puede decir que la temperatura de la masa

se puede controlar, countrolando iz temperatura del aire y de ligquicdos-:

introducidos. Jsimismo, se puede controlor la pérdida de humedad

en la masa, contrclando la humedad relativa y temperatura del zire

introducido.

.

En algunas opcrazcicnes y plantas de composteo se usan los -

sedimentos de aguas regras (lodos), como fuecnte de humedad y nu--
T s

trientes adicionales para el proceso bioldgico. Este tratamiento con-

junto puede reducir los costos mutuos de disposicidn y dilucidén de -

It
&

do se puede efectuar de varias maneras. A los lodos se les reduce

(6]

el contenido de humedad, y2 :scz por scdimentacién, centrifuzecién -
o tratamicnto quimico {coaguizcidn) y posteriormente son integrados

a los desectos prc

o
i
Y
s
#
&
o]
e}
3
51
o

inolidos dentro de un tambor rotztorio.



En alguros casos, sc regul: ¢l 27 de la masa durante esta ctapa -
del proceso.

En casi todos los casos do ~lantas composteadoras, los lfgui
dos drenados (o lixiviados) de las celdas de composteo, son recircu-
lados a la masa.

2,4 Aire y OxZg:ro Disponibles, ~ La acrcacidn tiene
como princinzl objelivo proveer 2 los microorganismos con elb oxige~
no quec-requiercn npara cl metabolismo de los nutricntes y materiales

2

orginicos en descomposicién. La forma de introducir el aire y el o-

- .

xigeno puzde ser en forma natural, por difusidén de aire atmosférico
O DOY mMacdios c i T - zereacidn tural 1 4 53 ie
por medios mcclnicos. La zereacidn natural es la mis simple, -

pero lz menos segura o eficieate. La introduccidn mecdnica se pue-

de lograr por el simple volteo de la masa y haciéndola entrer en -

o

contacto con el aire cimosicérico

la vez de atrapar el aire durante
su acomodo o por la inyeccidn de aire a presidp. Los requisitos de
aire (oxdizeno) de unz masa en descomposicién varfen de acucrdo con
cada proceso y tipo de material jrocesado. Este cdlculo de necesida
des pucde aproxmarse de acuerdo 2 una rcaccién bioquimica propues
ta y a una cficiencia de proceso.

2.4.5, Temperzatura. La temperatura éptima para proce

ase final de la descomposi-

necesaria para le actividad -

Vv oA : : 2
). La cdisminucidn en estas
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temperaturas indica que la fase active dcl proceso ha terminado, o

quc existe algura interferencia para la actividad saludable, de loz mi

croorganismos (cambio cdrdstico en pld, pérdida de calor a causa de
aereacidn cxcesiva, cte.) Lo temperatura zltza no solo propicia el-
metabolismo adecuado para los microorganismos, sino que ademds -

climina los organismos patdge

ros, huevos y.laervas de moscas, se-
millas de hicrbas y otras pioztas.

. Pero opercr @ elevadas temperaturas provoca la pérdida de -~
rpitrégeno en forma de amorniaco {por cvaporacién) o la desnaturaliza
cién de las proteinas, Esto sucede sobre todo =i la temperaturas es

.. . o . v

mantenida prolongedamente arriba de 70 , en condiciones alcaliras -
(pX 8.5) y 5 la =zelacién C/N es menor de 30, Como las reaccio-

nes bioquimicas exotlrmicas, no es rauy dificil mantener temperatu-

o ~
ras de 60 C en la masz duraate tiempo prolongado en unidades me-

cénicas adecuademente aisladz, Zn el proceso por jilas, la tempera

tura puede sexr meantenidz vol ando la masa frecueniemente (cuando
’ ;

menos 3 ¢ 4 veces por seman u), reintegrando la humedad evaporads

y cubriendo la masa cn descomposiciédn con una capa de 5 cm. de -
composta que sirva como aislante.

2.4.6. Acidez y Alcclinidad., La acidez o alcalinidad -

-~

(¢H), ademds éec medida de los factores limitantes para el proceso

de comipost
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ceso mismo. Zn geuerzl, loc desechos "crudos'" tienen un pH lige-



ramente &4cido o new

' ‘4
4

dias dcl procc..o, el pE b2z do 4,5 a 5,5., indicando que la ifase -

» »

de liguefaccidén (icida) estl en progreso., Después de cuatro 6 cinco
‘dizs, 2l misrno tiempo cue la temporatura de ia masa ya empieza a
mantencrse a niveles clevados, el pH sube y llega a un méximo de

S 2 9 al alcanzarse temperaturas clevadacs, ’

2.5, Descripcién de Procesos y Eguipos Utilizados,

. Las plantas de compostco de los desechos sdlidos se pucden
/

/

clasificar en tres grupos principales: plantas y procesos simples no
mecznizados; plaatas y procesos parcialmente mecanizados, y pla~-
tas y procesos meccanizados. La scleccidn del proceso y del disefio
de la planta misma, dependerd de varizbles como: cantidad y tiso -
de los desechos sélidos, cantidad y calidad de la composta deseada,
cdemanda de los productos y subproductos, disponibilidad de mano de
obra calificade y no calificada, tipo y cantidad de energia disponible,
condiciones ccondricas, posibilidad y mercado para la separacién y
recuperzcién de materiales, y otras, .

Adem#s se debe tciner en mente que und instalacidn de este -

B

tipo debe reunir todas las caracterisiicas y controlcs necesarios en

(a7

berd atenderse no solo el pro-

blema ¢¢ la disposicidz e los desechos y rechazos, sino sobre todo
2 ~

st oreracidn dentro de 1flmites racionzles de ecorzomia, eficiencia y




Por .todo 1o anterior y tuidendo en cucrta la variabilidad in--
trinscca de los ;icsechos, el proceso, asi comoc el ccuipo y personal
seleccionados, deberdn ser lo cuficientemente flexibles y acdaptabics
a las much2as conliciones gue pucden presentarse. Isto represcnta
una cuidadosa seleccidr de las alternatives posibles con cambios en

los procesos a rcalizar, sin interrupciones mayores en la producti-:u
vidad y ecoromia de lz piznta, ‘
Anzlizando Izs opciones bisicas, ¢s necesario un eguema de’
las operacioncs bisicas y sus propdsitos,
a) Operacida: Contr.ol de recepcidne
Funcida: Peso v(cantida;i) y origen de los desechos
reci‘éiclos. Primer centro de costo y con-
trol administrativo y de produgcién. Es
opcional proporcionar ‘el control del sis-

tema y equipo de recoleccidn, Control de

{ ta, productos y rechazos.

.

Equigo: Caseta de operador y balanzas de entrada

y salida, caja de cobro (opcional), reloj.

b) Operagidn: Recepcidn de los Descchos Sélidos.,
Funcida: Almacenamiento de los desechos., Descarga

de camiones recolectores, separacién de

)
t
'



q)

Equino:

Operacidn:

Funcidn:

Equipo:

Opcracidn:

Funcidn:

‘- 33 -

materiales objetables (rechazos). Dosi-
ficicidn del sistema de alimentacién,
Tolva, Grda Viajcra, Cobertizo, Control

de polvos ¢ iucendios.

Alimentacidn.

Transsorte de los descchos de la tolva -
de a2lmacenamiento hasta.la banda de se-
paracidn de matcriales.

Banda transportadora de tablillas,

Scleccién y separacién de materiales,
1

Recuperacidn de materiales y rechazos,
anda de clasificacidn, Tolvas de mate-
B 2 d X Ie
riales segregados y rechazos. Equipo
para cl transporte de los materizles
i

segregados y rechazos (bandas trans-
portadoras y contenedores. Separador
magndtico (opcional en esta fase del
proceso; también puede colocarse des-

pués de los molinos),



¢) Cperacidn:
Funcidr:

Ecguipo:

f) Operacidn:

Funcidn:

g) Operacidn:

Funcidn:

Ecuipo:

2) Rechazos: piedras, llantas, envases
- 3 3

tetrapek, objetos explosivos, etc.

Molienda Grucsa.

"Recuccién de tamafio, homogeneizacidn,

Molinos y/o triturzdores.

-

wvibado. ' !
Coatrol ce tan;:ﬁo m5:~:1r:;o de particualas,
Separacidn de .n:.?.'_'crialas en compostea~
bles y rechazos (también en esta parte
dellproceso e-s opcional la separacién

aagndtica de meateriales ferrosos),
Cribas, Separadores (magnéticos, balis-
tico:s) etc, lo‘pcion:‘.les). Bandas y Tolves
para el mancjo de los materiales com-

posteables y de los rechazos. Transpor-
1

tador de cadena del molino a2 las cribas.

Digestidén.
N ° . ot te N B .' Y 0 2 *
Estabilizacidn bioldgica dec los desechos

P

s6élidos, Homogereizzcidn, Control de
calidad de la- composta,

1) Digestidn automdtica: mezcladozas,

dosificadores de productos cuimicos,
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natrientes, agua, agitadores magnéti-

2 o 2 o
cos y/o eauipo de aereacién (opcionzl),
digestores.

2) Digestién cn pilas: Transporiadorcs de
las cribzs a puente rdvil, puente mé-

2

vil con trznsportador de cadena, banda ©

vizjera recosible, dosificadores de agua,

3
o

trascavos, patios de ferraentacién.

h) Operacidm: Acabado, Molienda Fina.
Funcidn: Control de czlidad. Separacidn de rechazos.
"N

1
Regreso de rechazos a la digestibn o a su
disposicién final (relleno sanitario). Sepa-
racidéa y prep:‘.racic’)n‘ para venta,
"Equipo: Cribzs, molinos de cuchillas o birrotorcs,

banda de cadena, empacado o envasado,

i Operacida: Laboratorio,
it
A
Funcidn: Control de Calidad.
Equipo. Horno secador, Balanza analitica. Equipo

.

para praecbas de carboro, nitrdgeno, pH,

metzles pesados (@bsorcidn atéimical),

anélisis microbioldgicos, reactivos qui-

g
O
9]
(2}
-
(]
<
[¢]
N
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CAPITULO Iil, - ThRA ORTE DE LOS DESECHOS SOLIDOS

A

=
ATMA

MVCENTO.

Parz scizccionar los tipos de transportadores mdéds adecuados,

tanto para el proccso de separaciin de subproductos como para el -

transporte masivo entre etapa y etapa del proceso, hay que tomar -

en consideracidén los materiales que van a manejarse, cornociendo -

t

sus propicdades de transporte y a la vez otros factores importanies

como: reguisitos de capacidad, larg

3

racién decsecda,

(¢]

del viaje, carga vertical y oze:

-

Basindonos en la Tabla 7-A sobre Clases de Materiales y -

Pesos {Perry's Chemiczal Erngincers' Handpook), las caracteristices

[¢]

pio_ s -
ifsicas y quimicas d
siguiente manera:

Tamailo: Irrezular, pues es

fibroso (Grado H)

los descchos sblidos pueden resumirse de la -

Habilidad de {luiz: Es muy poco fluido pres su dngulo de

‘ o . '
reposo es de 45 o mis (Grado 3)

Abrasividad: Es moderada (Grado 7)

Caracteristicas: Muy ligero y fofo (grado V)

Resiste el excavado (Grado X)

Empaca bajo presién (Grado Z)

i . 3 .
Peso Voluraétrico: 160-320 kg/m” (a condiciones normales de

Comio ya sc monciond en el

4i

a

o
o

ama del proceso,

se utilizan
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dos tipos de transportidores para dos diferentes funciones: uno para

la seleccidn Yy sena: de los subproductos y otro para el trans--
poriec masivo de los raatzriales y compostz. Lr la primera operacidn
sc utiliza el trensnortador de banda y ex la segunda el trznspoxtador
de tablillas o de cadenal

Transportadores de Banda, - Zstos pueden usarse para mane-

jar préicticamecente cualgquicr material nulverizado, granulado o terroso
. - 3 o ?

i\_._L\,men*e grandes para garentizar la inversién
y si el recorrido ¢s horizoatal o en pendicntes de ascenso -y descenso.
Exdsten limitaciones obvias; que la temperatura no debe ser demasia-
do alta para no tostar la banda; que ésfa no debe quedar demasiado -

inclinada para evitar que resbalen los materiales, y que la distancia

»

al centro sca deatrc del cuerpo de fuerzas de la banda dispornible,
3.1.~ Principios de un Transportader de Banda,

La Banda. - La llamada banda de hule es usada universalmen
tc y cstd consiitulda por:una carcaza de long de algod qae ‘pZorc
ciona la fortzleza necesaria para transmitivz a la polea y dar cue':.po
2 la banda pa;-a soder realizar el transporte de la carga. Se usan
varios pesos de loras, referidos como 28-, 32-, 36-, 42~ y 48-

onzas (0.794-, 0.907-, 1,020-, 1.190- y 1,360 Xg), que son los pg

sos de una scccidn egquivalente de 36 pulgadas (91.44 crn.) de largo

rY

g
[¢]
4]
e

2 put

cn lbras nece-




wvario para separar capas ady.. ni:s en una franja de una pulgada -
2,54 cm.) se llamao Yiriceidn's XZn los grados normales de la ban-

da, la friccidén rormalmenic es ce 1D a 16 libras (9.080 a 10.896 -

€]

kg.) La accidn dc unibén debe ser suiiciente para mantener las ca-

pas unidas ca szrvicio, rcteniendo a la vez la flexibilidad nccesaria

ueda veltcar al £z2l de la polea sin que se sepa-

s

ren lzs capas. La friccidn tam>ién sirve para la prueba de agua de
la banda. Las partes superior e ianferior de le banda estarén prote-
gidas por cubiexrtas de hule. La cubierta inferior protege a la banda
de daflos por impacto contra las poleas tecnsoras, breviene la imprey

nacién con polvo y toma o transmite la friccién de eavio, La parte

y-
(€]
0]
(AR
(¢}
—
n
o

iperior y los laterals anda son.protegidos POX un espesor -
mayor de hule cle‘a“o grado, -que resista el imi;acto de la carga, --
Los difercates g¢rados de las bandas son referidos por su calidad o
resistencia a la tensidén de la cubjerta de hule, que puede variar en-

tre 800 y 4,000 librz‘.:;/pulgadaz (56.3 a 281.5 Kg/cmz ). La resis-

5ién es una medida ‘..prowm‘.da, auncue no e.\acta de

,.4.

tencia a la
la czlicad ce resistencia 2 la abrasidén del hule. Los espesores de -
cubiexta varfan do 0.062 2 0.5 de pulgada (0.159 a 1.27 cm.) y en
ocasiones adn mayoxres,

Si el servicic es severo, se coloca aba o de la cn‘::,.._,a una,
= ¥ &y S ) \ -

cinta "rompedora' de malla abierta para cubrir mds firmemente la

carcaza y proporcionar mecejor resistencic a cualquicr accidén cortan-~
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te a que pudiera cstar sujeta la cubierta. Este unidn es tan efcctiva
que es5 pricticamente imposible separzr la cubierta de la carcaza; -
asf que si ocurricse un corte, &ste serfa limitado en su accién., La
cubiertz no debe ser racror de 0,09375 de pulgada (0.2 cm.) de es
pesox.

Existen verios :ipos de manufacturas de bandas, sierndo los ~
mis importantes los siguientes:

2) Banda Encordada, Fajas de cuerdas longitudinzies colo-

cadas sobre la carcaza y unidas por hule, componen esta barda, En
cl fondo, una o dos series de lonas de 42 onzas (1.190 kg.) dan la-
resistencia transversal. Se dice que oirece ventajas de.mayor re-
sistencia a los impactos debido a su alto porcentaje de hule, fdcil
acanalamiento, menor porceatzje de estiramiento eléstico debido a
sus cuexrdas paralclas, y que permiite un aumento en las capas sin
reduccidén excesiva en su rigidez traznsversal o en su resistencia al
acanalamiento., Tambiln parece ser que esta banda tiene mayor re-—.

-

sistencia a la Infiltrccida de la humedad y poco peligro de emmohe-

cimiento al ser cortado o magullado., Las bandas encordadas deben

vulcanizarse lucgo de erectas pues las grapas de bandas no pueden
=5

ser aplicadas. =

b) =2andas ¢on Cables ac Acero. Lste tipo de bandas permi

ten tensicaes muy altas. Su vida en flexidn es mejor gue en las baa-

w

~
(¢
)
2
o
o]
%)

A
o]
"
o
£
(¢
[ &)
e
Oy
4]
[¢]
o]
o
H
(¢]
[¢]
1
o
o}
(el

(]
O
o
H
[¢]
)
N
18]
.

das normale




.

- -

La comparacidén ertre costos Ce bandas es vitel en la deci--

sin. La banda cablecada pucde costar tres o cuatro veces lo que una

banda de construccida usuol, pero se eliminon las estaciones interx

i

g

medias de impul:io y, ademis, ticnc unt mayor vida,

c¢) Bandas Ispecizles. Pueden mencionarse algunos ciros ti

superficie de friccidn, pueden transportar matierial en un trabajo li-
gero: paguetes, correo, etc. Pueden también ser planchas de acero
unidas, o lona de fibra de vidxrio, para scportar temperaturas altos-~
que lonas normales no soportarian, Adn existen barndas de me.lla.s: -
tejidas pafe. temperaturas rauy altas. En casos en que el hule pudie
se ruicciorar con alguna susiancia quimica y afectar sus caracteris-
ticas fisicas, pucde sustituirse el hule por otro material sintético, -
espcecialmente ¢l neopreno.
Los rodillos son casi siempre tres poleas con el par lateral

a _20o de inclinacida, Il espaciamiento de los rodiilos, su didmetro

y su diseifio de cojinetes a.ztifz‘icciéﬁ, son factores importantes en el
disefio de los transportazdores de banda. Para servicio ligero, 3 ro- -

dillos con los dos laterales a 200, de 4 pulgadas de didmetro (10 cm.)

y cojiretes dc bola, son los usados para materiales firos o de terro-

(75 cm.) ée ancho., =

N Ty €

nes peguefios y bandas menores de 30 pulge

Para trabajos de scrvicio medio pesado se usan rodillos de 6 pulgza-

das (i5.25 cm.) ascgurados por medio de discos terriinales a marcas




2z

de accro. Para trabujos pesados son similares a los anteriores, sé

lo que cl material de consiruccidn de rodillos, discos 'y marcas son

de mayor resistencia., Z:iZsten disefios especiales para casos espe--
ciales de mancjo de materizles.

Los =odillos duhen estar espaciados h‘.uy juntos, cerca de la
descarga, para que ¢l material no se desborde en las orillas de la
banda, y debea discZzrse parz amortigear el choque, pudienco ser
de superficie ahulala, sobre bases elﬁ; icas o sobre cojinetcs amor
tiguanics,

El empuje estd aum;r*§~ 2do por una polea o una serie dec -
ellas, Si el impulsc es cxccsi:vo es posible que el hule no pueda --

transmitirlo a la carcdza, rompiléndose el hule. Ademis, la polea

debe ser lisa en su frexnte dec contacto con la banda para evitar ten-
siones desiguales sobre la banda.

La banda dcbe lirapiar.ﬁe una vez finalizado su recorrido, es-
pecialmente si el m tcrml cs pegajoso. Este operacién es a menudo
difi’cil de recalizar pero muy ixﬁpor ante, sobre todo cuando se usa -
una polea dec impulso exterior, pues la banda sucio estarfa en con-

tacto con eclla. Los limpiado::es pueden ser raspadores, brochas ro-

B

tatorias, rodilios helicoidales de hule o serics combinadas de todos
estos limpizdores. : -

3.2.~.Disefio de Troasoortador de Danda,

Para ¢l disciic de una banda transportadorz, primero dibe de
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terminarsc cl ancho, fortaleza y tipo de panca a userse. El ancho -
de la banda sc determina de acucerdo con su capacidad, pveso del ma
terial y tamado de parti’culas;. El espesor de la banda, o sca el né-
mcro de capas, depcnde del impulso a que estard sujeta la banda, y

P

la cubierta dependerd del rigor del servicio que proporcionard,

® Pendientes miximas para algunos materiales transportados en
bandas: . ’
.
Material ; Angulo méximo en grados
Tierra sucita ' 20
Ladrillos ' 10
Grava X y 18
Granos : 15
Arcna mojada _ 20
Arecna seccz 15

Viruias de madera . 28
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Capacidad de transportic en

Bandas
Ancho de Torcladas de 2,000 libras de material por hora a
Banda
(pulgadas) 130 pics/minuto en la velocidad de la Banda.
: - T : a3
Peso del maatorial en libras / pic

30 £0 50 75 100 125 150
12 7 10 12 :8 24 30 36
14 10 14 17 25 34 42 51
16 13 18 22 33 44 55 66
18 17 22 .2E £2 56. 170 84
20 20 27 34 51 68 85 102
30 i 47 63 » 79 118 158 198 2317
48 130 172 215 322 430 538 645

60 207 275 345 512 690 862 1035

La capacidad en tonelzje es propoxrcionzl a la velocidad; por

_ ejemplo: a 200 pies / minuio, las toneladas por hora serdn el do-
J i & P p

ble de los valores de la tadia.




Velocicades Méximas de Banda

Ancho de Materiales Materizles Meateriales Materiales
Barda  {flojos como: mocerados en terroso:s o muy abrasivos
(pulgzdas) grano y are- Ilgjo y vama- akrisivos -  como piedre,
na scca fo, grave y comc >iedra coque
carbdn molida
12,14 Eavls) 250 - -———
16,18 500 3C0 : 230 -—-
20,24 6C0 400 ) 350 ‘ 250
30,36. 750 3¢9 400 300 .
: > : i :
42,60 8§50 550 450 350 !

Nota: Las rccomendaciones proporciciadas estdn sujetas a las prdc-
' )
ticas de descarga, &azulo de incliracidn, ecguipo zuxiliar, etc.
i | .
Si la descorga dzl meaterial es en direcciédn del viaje de la H
24 J ]

)
baandz, ce inclina un poco y se descarga en una puntz, las velocida-
des pueden exccder los vzlores de la tabla; en general las bardas --

J

.

0
£
r\

anchas pucden scr operadas a velocidades grandes ya que el mate~

3
'

rial se¢ acarreca mejor, no se mueve mucho y por lo mismo causa -
Ve

/

menos erosidn,
El espaciamicnto de los rodiilos depende del peso del mate--

rial, pues si los rocillos estin muy separados, cl huecco e¢s excesivo

y se piexde pnotenciz, sc cumenta el uso de la banda y, si la banda
es inclinadza, ¢l maicriel prede desbordarse debido 2l impacto de los

rodillos traasportadoras.



Arnchos Mirimos de Banda para

Terrén y Espaciamiento de los Rodiilos
! s
Ancho de Meatezial de Meaterial de Material de Relorno
. - = - N : Y
Banda 50 lbs. 100 ibs. 150 1bs. {pics)

(plll"' (.Cla)

14 s%em 2 3 sgr 2 3 46" 2 3 10
24 | 510" 4.5 8 1.}'6" 4,5 8 416" 4.5 8§ 10
36 5101 8 14 4" 8 14 36" 8 14 10
4G S 430" 10 "20 ."5'6"' 10°¢ 16+ 3% 10 16 9
60 410" 12 28 4ot 12 28 410" 12 Zé 9
Por materizl sian tamado se sciiela que .el 90% es menor del tamaiio

méximo y gue cl 75% no cstf sodbre .5 de pulgada,

La poteucia requerida para mover una banda estd especificada
por el fzbricante, pero se¢ puede citer un ejemplo: ’
Para baada vacia, 30 nulgades por centros
de 312 pies . 3.50 EP
Pura mover la carsa korizontal 2. 80 HP
Para levarter la carga 18.00 HP

24,30 H?P
En ¢l catdlozo dcel febricante -encontramos que uzna banda de lonas --
con 5 capas de 36 oazas y a una velocidad de 250 pies/min, con un
impulsor de amoriiguador rcirasado en 30 pulzadas, se pueden trans

mitir 29 HFP., Como nuestro materizl tisne grandes difcrencias ea -

L}

12130, se irfa sclecciozar una Londa con capas Cc 6 pies en vez
tamaiio poc §e

de la <« 5 pics Gac Cste exceso en la poten-




"

cia es estimada 2! considerer gue el impulso seré urzo parz bandas
y poleas limpias, y otro, el de operacidn, cl real, bajo otras comn-

diciones gue regicren mayor potencia.

También los fabricartes especifican la potencia de las poleas,

F E
y para una polca de amoriigreador retrasado, pzra banda de 20 pul-

gadas, la tensién minima lateral Joja'(T2) parza las condiciones de

nucstro cjemplo serfa de 1388 Ib. Asumiendo un arrangue automdéti-

co verticzl, su peso incluycnzo el de la polez, las marcas y el con

trapeso, dcbemos doblar este dzto a 2776 Ibs.; entonces las tabl

dan como didmetro de iz nolex cabezzl como de 30 pulgadas, polea

vacas.y ia polea amarrada de 18 puizadas,

PN

trasera o caudal dc 24 pul
El Motor. Uz motor de 2ita velocidad que cuesta pccoly cue!

ocupe meoncs cspacio es preferitle a un motor de baja velocidad, asi

/

o

que dchbe cohstir un recaector cde velocidad entre el motor y lz Ziecha.
1

b o % .
Un torque considerablemerte mayor se¢ requiere para arrancar el --

transportador de banda que para manatenerlo = una velocidad dade, es
7

/

peciclmente si en ocasionss tizne que permanccar sin operacidn y a

la intemperie, pues la grasa cn los engrancs puede modificarse. -
b
. Y

Mientras opera, ¢l transportador funciona a velocidad constante con

variaciones poco frccuentes 2l descargar. Es deseable tener un rno-
tor con la mayor clicicncia y de factor potencia como lo sexia, en -

nuestro caso el rabricanie asc encrales de -

ura, el mwotor de usos

-
=4
tipo jaula de axrdilla,

\
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Al discutir los el ntos de la teoria de transportadores de ban
da, sc obsecrva que cl ténico mé: costoso es la banda. Aunque el
palsor a la banda tiene noca difercnciz, ya sea que la banda sca un
poco mdis ancha o mus sruesa cue la teduicamente necesaria en un -
trunsportador de bancda de gran capacidad y de gran reccorrido, mu--
chos dc los cogtcs dependen de la seleccién correcta ce la banda y -

partes intcgrantes, mdétodo anropiado de impulso y otros detalics de

diseiio,

mal uso o a negligencia. Los transportadores mecéricos estd prote-’

gidos por cojiznetes de sobrucarzz, pero son éstes de poca utiiidad en

los transportadores dz banda pues

o
w
(2]
[e]
H
o
Fae

UQ

encias que pudieran da-

nes contra las mdés frecuentes cazszas de dafio, las mazlas alineaciones,

¢be correr cele--

o
®
o'
w
5
(523
o
N

se eviten coa los rodilios zutoalianearntes,
tralmente si 2l emualme ez cuadrado, los rodillos y polea terminal,

la descarca es

0

entral y la bance lo suficientemente flexible para re=-
’ i
posar en los rodilics centriles de trzasporte, Si una seccidn se salje

rgivin desde el punto en que 1z de-

colocaro:xn direciores
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La prdctica gercrel indica colocar rodillos autoxlincantes cada 50 ¢ -
100 pies de recorrido.

Una banda ZamZs debe ser zjustada aumentando la tensidn, lo

que conducirfa a csfucrzos inliiles en la carcaza al aumentar ia po-

tencia de impuiso y aplanar el tejido, lo gue usualmente agravaria -

el problema en vez de resolverlo.

Los rodillos mocernos requicre menos atenciones y una lubri

cacién demasiado irccuente pucde causar mds dafios que una menos
frecuecnte. Un rodillo ‘.tascado o discos firales sueltos son cosas -

que decben evitarsces
i
Fl mltodo de carga tamsidn es importante,

particularmente

I~

en materiales muy agrap *"os. Debe colocarse urna tolva con descar-

pa inclinada a un dagulo amplio para que los materiales rno se¢ acu=-
’ ;
mulcn en la tolva, '
Los limpiadores deben esfectuar su funcidn a lo largo de todal

la e:itensidn de la barrz de Ia bandz en contacto con las poleas de
impulsos, Estos limjpiadores deben manicnerse siempre libres de -
materizl y ser reemplazacdos o reparados de iamedizto al empezar a

tener izllas en ia limpieza, ! [

.
Si un »r“nsv;o;....‘.or de banda inclinada maneja materiales flo-

acidn se hi-
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cicra ca cl ascenso para que suba antes de que se izunde.
Datos de operacidn., Las toneladas rnanejadas y los costos de

opcracién para sistemas de bandas largas son muy imposrtantes, Los

4

costos de maent .*:.:-.15:1{:0.(:1 inztzlaciones irndustrizles son difciles ce
estimar pues los ccstos.totales ro son segregables; los cosics.por -
tonclada pueden inciui™ ios de la tolva de alimentacidn, moliro, lm-
piadores, etc.

.Los costos poxr tocnclada manejada dopenden de lo apropiado de
la banda, dec la hobilided de instrumentacidn, largo de la banda, el -
matericl mancjado y la Irecuencia de dafio a la baada, -

Se pucden resumiz los varios puntos de cperacién y marﬂterlxi- )
miento en una peguefia lista <u tdpicos:

- Ura banca pusde durar diez zfios en vez de dos, cox un --
buen menteainieato,
~ Este muanterimiento ".zr:_:lz‘_g"o:.o" s¢ logra con un poco de =~

tiempo adicional para un perfecto mantenimicnto,

- Como muchzs de las condiciones dadines surgen 1uégo de -
instalada la banda .cbre el transportador y estas condicicnes deter-
minan la vida ¢il de la bandz, cualquier estimacién de toneladas fu-
turas o afios de servicio nucden modificarse en gran medida,

- La tcla en 1o Lande proporcicna la fuerza estructurzi; reali-

z2 todo el trabajo y transzoric de la carga, Kl hule protege 2 la te-

la de los matewnd ives, golpes cortanies y corrosidn., Esta -
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proieccién por parte del hule depende de que los golpes no rebasen ol

i

¢}

limite elistico ¢ste material, pudicndo crearle grietas o rupturas

posibles.,

2 1 equi

Potencia, Ia el impelszo a un itwrzasportador de banda,

po se compponc Crisariente por el equipo de potenciz; potencia para =

P <

impulzar la baande vaciz, mover la »_a:f“a contra la friccidn de las -~
partes cn rotzcidn, elevar o bajar 'a carga, sobrellevar la inercia -
de pongr el m:u.:‘:crial en raoviimicnto y operar el volteador de la baxida
si fuere nccessario.

En todos los casos de barndas, es aconsejeble guiarse pox f6r-
muias y constanies dn'lo: fabricantes que son especiiicos en los cdlcn
los, Un ejomplo es5 la table siguiente, proporcionada por un fabrican
te (Perxry's Chemical Eazineers' Handbook).

La bancda de subzroductos se mueve a una velocidad céecuada -

de 41 m/seg. propiz para quc los clasificadores puedan separar los

subproluctos de irterés. A cada lado de la banca se colccan tolves

a2limentadoras a oiras
trarse cn coniencdores colscados cn sus finales, £l papel sclezciona .

do cs conceatrado en dos bandas con cuatro seleccionadores, y pos-

. ) i ;
teriormicente emwpacado, »revio a su transporte para su ventz,
s . i

El vidrio ¢: clasificado de acuerdo a su color y cada sealec-
cién es alimentada en su banda individual por tolvas a los lades Zde I

1 - ~

los dos seleccionzdercs, Lo mismio sucede para el pléstico, trapo




y hojalata, Con respecto a tocdo el material ferroso no recuperado ca

la banda, éste puede ser extraido gor un clectroimén luego de ser mo

3i4e- Tramsporialor de Teablillas y Cadenas.

Se uwsan los transporiador-: de tablillas para materiales no muy

~

abrasivos y los traansportadores de cad:onm2 para los que, por su redu-

cido temafo, pueden causar meayor :brasién sobre las partes mecérni-
. . . " . = - ) % v % ..’ \ - ® . e “.

cas movibles. . =

Los cen trabajar a pexndientes

de 40 a -3

i 1 3 5
sizndo lo mdis cemin que

-0
se usen a 25° y a capacidad regular,
In pendientes superiores & csta inclinacidn, se debe propor--

cionar una prolundidad a las tablillas para eviter la calde en casca-
da de los ma{criales. Debido a la gran diferencia dec materizles --
que se alimentan en los desechos sdlidos, los traasportadores de ta-
blillas y cadenas deben afrontar grandes veriaciones en los cociicien
tes de friccidn; se utilizzn varios compartimertos para efectuar el -
coniinamiecnto.

Para su scloceidn y diszfo se examina su capacidad, la posi-

ble carja y asccnss y el tamaifio de los materiales a mane jar. Pars

operacioncs moderadas, cox bija capecidad y peguefios terrones, un

transportador

capacidades y scrvicic activo un fraasportador de doble compartircica
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to podria operar, pero seriz preferible recmplazarlo por un transpor-
tador de band.,

Las tensiones en los trimsportalores de cadexz puede sexr tan

5 provocar separacidz ea los perzos y, ccasionral-
tura. fidermis, se encuentran limitados a particu-~
las con terrones peguefios gte no obstruyaza los eslabones,

Capacidzd y Tamafio de Terxrdn

Manejads por Trzasporizdores de Tablillas

Tamafo Terrdn
) (‘Dulg,u. as,

. Capacidad aprox. Terrda no excedrs
Ancho y Cantided de mate - “para- 50 lbs.-de ¥4 10% Vol.Total
Proiundidad rial por pié de matcrial a 100 Compartimento
(pulgadas) transooxrte pies por min> Simple Dcble
por pie 3 Tons / Hora ———— e

12 por 6 0.40 : 60 3.5 4
15 por 6 0.49 ' 73 4,5 5

18 por 6 0.56

o
"~
wn
.

o
o
o

24 por 8 1.5 : 174 -—- 10

e

30 por 10 1.60 , 240 TR 1

W
o
w
o~
o
]
1]
]

36 por 12 r 16

Si el transpoxirdor es 1’.\,rnado, multiplique la capzcidad hori-

. .0 :
zoatal por 0,69 para 26° a 255 por 0.80 para 25°
Los materizles de fivjo libre pueden avanzar pero

=

Los transpeorizdores de cadena pueden ser cargados hasta una
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profurdidad iimitada y la wvclocidad de la misma debe ser baja. Los

TP . s i . 3
datos siguientes son nara cenizas con peso volumdéirico de 5 1b./pie
nero bicn pedrian 2 perz composta,

Cepacidad de lcs Transportadores de Cadena,

Velocidad: 10 pies/min. Profundidad: 6 pulyadas., Peso: 30 lb/pie3

Ancho del cancl Capacidad
(pulgadze . ' Ton/hora

G2 4.5

. 13 5
16 ; 7.5
20 , , 9.5

Primezo czalculamios el impulso a Iz cadena, Para un transportador

rS

horizontal de tabililaz, tencmos:

Donde CP cs el impulso 2 la cadenz, ecn libres;

V es el peso por pic de las partes deslizantes del transpoz-
tador;

L la longitud en pies del cabezal a 12 terminal;

by
(e}
]

s el coeficicate de las sartes deslizantes del traasportador;:

\‘11 es la carga dol mraterial por pie de transportacdor

|

rar culre 0.33 y (.40 desenciends de su rigueza o podieza

en materizles geand,

‘G
L]
~

.




Para calculos pnosteriozes, se debo’cstimar 2l esfucrzo nzio. -

(CP) 1ads un 10% por plérdidas de Iriccidn entru cngranes cabezales y
terminales, ms un 10% por nézdida 1 los engrares de reduccién,y
si las coundiciones 1 amcritan, oiro 10% por cleajes, Todo ¢sio se -

le considera cl cufuezzo biuto., Asf, la potencia del mmotor debe ser:

= 3ruto x Veloct
33,000

Motox (¥2)

Las espccilicacicaes vara los irzusportadores de teblillas es-
tén normalizadas para condiciones promcdio y los fabricantes propc-
cionan datos complctos de tamaiios, pcsos, capacidades, ‘vclocxaadcs
recomencadas y requisitos de potencia.

En ci proceso de composteo se utilizan los transportadozes de
tablilias para dosificar ia alimentacién a la banda de clasificacidn; el
trensportador de codene con ua marco de proteccidén para operzcida.
coniinua, lleva ¢l material rccién triturado en el molino hacia las -
cribas vibratorias; y ¢l Gltimo transportador de cadenz, de operacidn

intermnitente, wealiza la alimeantacién al molino de finos. Ademis, se&

o

[

utilizan trensportadcres de bandas para movilizar los subproductos,
la banda viajera qde recibe los materiales cribados y los transpoxta
hasta el puente mdvil donde se2 formaxdn las pilas.

El puente ~‘»1§\rl1, el que rcaliza la formacida de las pilas de

material ‘2 dirigir, cstd coastitufldo pox .dos carros motrices en los

extremos que estin lizados por una tfrobe macsira genesal e scporte,
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cadrna (distribuidor ea ¢l patio). Colocando el puente en posicidn, -
oroducto proveniente de la banda viajera cae sobre una folva de a-

iimexntacidn colocadz schre el transportador., EZsie Gltimio cornduce el '

producto y lo deja caer imzedictameate formarndo la pilz, la que al
alecanzar le altura del traz.zortedor, actla como ziso oblijando al -
producto a salir uz =ocd mds adelante hasta volver a clcanzar dicha
.altura, y asi sucesivanicate, asta alcanzar la estacién de mando, -
forméndose una pile pirom xdal ce 6 m x 25 m, de base y 3.5 m. de

-

2 su periodo de fermentacidn,

altura, dcude i

1. yeers - i P e 2
Pranmmortadr d larao ancno velocicdad capacidad
e - M. m/seg. ton /hora
Tablillas cn la
posicidén 3 5 2 44 10

Banda, en la
posicién 5 22 o9 44 10

Banda, en la . .
posicién 6 ) 16 .9 44 10

Cad“na, en la
posicidén 10 18 «9 36 10

Banda, cn lz
posicidn 12 75 «9 4 10

Cadena, ca la

posicion 12 0.5 9 44 10
Caderna, en la
posicidn 14 is .6 32 10

»ars wey 2lanta de compostz de 500 e/ lia,




en tres turitos y de digestidn en pilas,

,

Ademdl

w
[al)
[¢]

los zateriovrcs transporicdores, los matcriales son

movides por un bulldezer quec transporta y realiza los volicos cn ios

Su costo, gasto de operacida, -

combustibles, deprceiccionces, etc. son divididos entre la cagtid:d de
productos transportados en ur afio de labores; este dato de costos de~
operacidn sc ancxarin 2 loz costos totales de la planta,

< 3,5.~ Almacezzmicnio.

El aimoceramiento del desecho, y el equipo usado para alma-
cenar ¢sa reserva, proporciornen ua flujo aivelado del desecho a trz
vés de la planta,

Se ccnsicderan tres tipos de aL--ace:armen.o basados en el e~
quipo usadec: desdsito, toma cel mate:l:—zl, y el coztrol de su rmovi-

nIosteo existen varias

h

miento, En unce

ormas de desd-

sito: en las tolv
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pilas ya fermentadas,
La tolva ce recepeiéa, como su nombre lo indica, es donde
los camiones recolectores ce desechos vacian su contenido; de la --
tolva los descchos son alimenizdos a ia ifnea de DrocLs30 gue emnic=-
za en el transportador do tablillas, La tolva de recepcidén se calcu-

la corn ¢l duble <l vollmien que ocuparia el material recibido por -

dfa, TFactor importante es el peso volumétrico, grado ds compact:-

cidén 2 que se recive el desecno




- 57 -.

los dfas de operacidén de la planta,
Il peso volumétrico es la wvelacién de peso a volumen cue tie-

2

ne como caracteristica urn material, y este pardmciro sz ve incluido -

por las difcrencics entre las distintas estzciones del afio, dfas de la

semana, situzcida geogriiica, actividad comercizl de la poblacidz, -

desarrollo econdmico de la Zuenie generadora {uivel socisecondmico),

composicidn, hibitos de comsumo, etc. En México, cste peso volu-

2 0
¥ . B Tl Ny e . &
ma”~ entre el Norte y el Sur del uis)

o
b
(=)
o
14
(]
(6}
o
~
Kl
~
1

mdétrico. variz de
por cjemplo, Z:te cs su peso ean condicioics mormales de trabaje.
Pero si este matcrizl viene e;'l camidn compactador, este peso volu-
métrico varia de 250 2 509 1:5/1113.

Los dfas de opcracidén de la plaxta son immportantes pnues ==
ciempre quedari un remanente de los dizs anteriores ea la -tolva, -
que se acumulard a los desechos 1’ecibi€os, por lo que ia planta de=.
berd operar coa més raaterial que el cue se recibid durante el dia.

Gcne:alrncnte', en cl disciio de la tolva de r.ecepcién se esti-
ma un peso volumitrico entre 175 y 259 kg/m3 dependiendo de su -
contenido ern papel, cartén, pldstico y su valor compaciado en ca-
mién. A maycr conienido en padel, ctc. y menor cempactacidn, me-
nor seri el peso volumdiirico y mayoxr el‘ temafio que debe tener la
tclva; 2 menor conternido de pancl, ete. y maayor compactacién, . los
pardmetros so Zavicrien, sianddo mener su neso voluméirico y menor

su reguerimicnzo de vdlumien para lz iolva de recepcidz,
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Rampa de Acceso "7 Tolva de Entrada

Tolva de Recepcién 8 Molino

Tolva de Alimentacién 9 Tolva de Salida
Clasificacién 10 Transportador

Manejo Subproducto - 11 Criba ' i
Molienda 12 Transportador Repartidor
Rechazos - 13- Separador Magnético -
Composta 0 s -

Crua de Recepcidén *

Mandibula

Banda dec Tablillas
Tolva de Salida
Banda dc¢ Clasificacién

Talvae de Clacificacidn

" Diagrama de una Planta de Recupera-

cidn de Residuos S4lidos.
Recepcibn, Clasificacién, Molienda .

"y Cribado.
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Las nilas de fermentacidén son formadas por cl puente rmdvil y

-

gcncr...-me ise s5Cn. 7T

<. 6 m. de ancho y 3.5 m, de ailo, -
variando su lzr:z de a2cuerdo al tomafio del patio de fermentacién. Il
material que forma ia zila se encuentra iriturado y su peso volemé-

: . 3 = . 3 ’ < ;
trico se¢ ha clevado a 275 - £00 kg/m”. B5i se toman los datcs ante-

w

rioves de dimensidn de 2ilz, en los 525 m™ de pila se cncuentran --

-

145 - 210 tozcladas de materinl, Todos cstos cdleculcs son importan

tes al -estimarxr

a cazacidad y dimensiones del patio de fermentzcidn,
Si, poxr cjemnplo, sc estiman 300 ton/di':s., 5 dfas dec cperaciéa pox za-

ma

’J

12, la capocidad Co la planta unicamenic de materizl compostezble

y que el periodo gencral do maduracién sea de 14 dias

©
ur
®
H
(0]
()
=
o
e
v
H

rian 1,090 - 730 m~ diazios o sea, 2.07 - 1,43 pilas diarias (525m

por pila); 10,900 - 7,500 m> de volumea tetal, 20.7 ~ 14.3 pilas to-

- = e = 2 o 5%

tales que ocupaxian 3,135 « 2145 m” de superiicies Con estos datos,
s

zria un paiio de fermentacidéa de 25 m., de aacho y el largo

variaria de 124 - 353 m, cdepeandiendo del peso voluméirico excontrado

X 7
2 . :
(una pila ticre 156 m”™ Ge basc, pox lo gue 3,105/ 150 = 124 y -

2,145/150 = 85). Esios cilculos deben multiplicarse por un faciow

pozt-fermentacidn y

difas Por olra zarts Jermentaciéa dcbe tenmer una iacli
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nacién y un drenaje para coutrolzr que los liguidos percolados ¢ lico-

res o jugos de los desechos se puclnn desalojar cel patio y no causen

nroblemas de albergue o iasectos. Generzlmente, una inclinacin de

.

o i Y , - . s )
< e¢s suliciente para el cscurriinicnic, y €l patic es construido de con

eto,
Del potio cde fermentacidn las pilas son ilcvadas a los 14 dias ,

una vez digerida ura busna porcida del material degrzdable, 2l patio -

de post-fex:

levadas a la mclicnda fina., ZLas piles son forimadas por los bulido-

zers y gcneralmenie son de estructura piramidal, de dimensiones de
6.5 m x 50 m, = 3.5 m. En el cdleulo de este patio, se considera
-~ 2
3= - Ve Lfoad ¥ s gy o 5] 5 b L " =
el mismo peso volumétrico (sungue sea incrementado zlrededor del 5%

por cfccto de descompzosiciln de la celclosa y por ser ligeraments hie

n

groscdnico}. Asi, esic p.alis dide tener una supexrficie de 15,000 m
(50 m x 300 m.), si faesen 2 :)M'z;::_nec las pilas tres meses en es
te sitio.

Hay tres formes de tomer el matericl, siendo éstas i::te:mi-
tentes: la

tacidn 2l rnolizo kirxzoliox.

La grda de zlmeja es un dissesitivo que toma los desechos co-

6}

locados en las tolvas do rsocpeidn v gue alimenta a los tramsportado-

=iz es onerada clectrohidslviicamente y 3¢ ==

ran un volunzen



‘en el izboratorio

de 1.5 m° o sca, loma de 300 a 400 ky. dz descechos sblides. Il ci-
clo &3 la grda dura 3 min, 23 scg. y se inicia 2l tomar el desccto,
subir hasta el pucts; moverse o lo largo del puente, bajor haste el
transportador de tublilles, ccliar el dcscAcho, sudir, moverse a o -
largo decl puente, hiasta volvex ce nuevo al punto de toma de rnucstra,
bajar hasta ¢l desecho y cervar sus mandibulas,

En la sepracidn de subé:odu tos existen varios factores diffci-
les de .evaluar, Irn los sistemas meanuznles de separacién romacho im-
porta la cxpericncia cz los se}ecciczadores o pepenadores, lo conta-
minadc del prcpio matericl, el mercado para subprocductos, i:jxc.,--\,x-
vos laborzles, velocidzd de banda, y la composicién del materizl --

mismec.,

4
baeto PO

[c]

La zalimantacidon de material completzinent

no birrotc> se hace dzpendicndo del mercade, y se efecilz por medic

:

de un trascavo o carretillas manejadas nor peones; alimentando a .un

transporiador de cadera que descarsza zl motor birrotor. Sezdn las nz

cesidades del mercado sdlo aqueila cantidad de composta firna sex i e-

-
laboracda a pariir de la compjosta gruesa.
]

El control el movimiciio de los desechos y materiales se pue

de plencar con el conirol dc les camiones que entran a la plantz, la

consolx dec mando de la mzquinaria y del coantrol de calidad realizado

Ttuio sobre laboraztorio).
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"CAPITULO IV, - REDUCCION DE TAMANO.

Los desechos son usualmente triturados o molidos para aumen
tar su manejabilidad y la operacién de digestién., ILa mayoria de las
miquinas usadas fueron generalmente disefiadas para materiales de -~

tipo homogéneo y siempre se han tenido que adaptar o improvisar pa

ra usarse en desechos sélidos.

La 1|,-educci6n de material de gran tax‘naﬁo desigual a tamafios-
intermedios uniformes o sustancialmente menores, es llamada ru[;tura,
trituracién o corte. La reduccién a tamafios finos o polvos es dado -
como moliend;, pulverizacién, desintegracidn o dispersiSn. Los dos '~
objetivos inmediatos de la reduccién de tamafio ;on obtener productos
qué cumplan limitaciones de tamafio, y produc-ir materiales que cum-
plan requisitos es;i':eci’fiCOS de su‘perﬁcie. Como en la mayoria de las
operaciones la reduccién se liga a la econémi’a, y el grado de reduc-
cién es determina'do Gltimamente por el costo de la operaciéﬁ (costo
inicial y de operacién) contra el logro del valor y utilidad del mate-
rial producido. Los objetivos {ltimos son numerosos. 'La. produccién
de superficies para obt'ener y desarrollar una reaccién quimica es a
menudo un requisito, como lo es para e]; composteo y en los procesos
de d.ige.;stién.

El material que se alimentari al equipo de reduccién, debe -

ser analizado en sus propiedades como sélido, siecndo sus caracteris-

|
!
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ticas més importantes para esta operacién: su tamafio lineal, superfi-
cie, dureza y estructura. Los desechos contiene gran variedad de es
tos paxiémetros, pero el parimetro de dureza es importante de ser -
controlado. A esta dureza se le conoce como molibilidad, o sea la
medida de ias caracteristicas de molido del material. Otros factores
que afectan las caracteristicas de molido del material sc;n: agua de -
coxnbinaciéx.x, higroscopicidad, tendencia a ﬂ;ocular y aglomerar, com
bustibiliaa.d: y sensitividad a cambios de temperatura.

La relacién de reducicién es la razén entre el tamaﬁo. de ali--
mentacién y el tamafio del f;rodgcto de la operacién de molienda. La
superficie especifica (s) es expresada como la superficie por unidad -
de peso o volumen.

En los desechos sélidos su gran heterogeneidafi impide efectuar
un disefio especifico del equipo para efectuar el molido, y solo se po-
drian regular las condiciones de molienda para cuaiquier tipo de ma-
terial alimentado y ;egular el producto para que éste sea capaz de -
cumplir con los requisitos de operacién.

| Eslte ha sido el campo de mayor investigacién realizado en tor
no a los desechos sélidos,. pero todavia no hay nada ;ascrito corﬁo de
finitivo y es muy dificil tratar teSricamente su oberacién. Se puede - -
decir que el molino ideal tendria (1) gran capacidad; (2) pequefia en-
trada de potencia por unidad del producto y (3) proporcionar un pro-

ducto de tamafio simple y de la distribucién deseada. Pero las discre
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pancias entre lo ideal y lo real son considerables y no ha sido posible
explicar tedricamente estos abismos. Pero por otro lado, suficiente -
inform;xcién cuantitativa es obtenible de la teoria incompleta que. se ti.c_z.
ne a2 la mano, |

El principal equipo utilizado en esta operacién han sido los mo
linos de martillos. Estos molinos contienen u_n'rotor de alta veloci-
dad girando dentro de un recepticulo cili’ndr:ico. Lz flecha es usual-
mente hériz.onta.l. La alimentacién que se ha;.ce por la parte superior
del recipiente es triturada y saie pox; una abertura inferior. Las par-

|

ticulas son trituradas por una serie de martillos oscilantes unidos a
i

un disco rotatorio. Ninguna particula alimentada a la zona de tritu-

~racién puede escapar sin ser golpeada por los martillos. Las particu

las se fragmentan en varios pedazos qus chocan contra una quijada fi
ja dentro del recipiente y se fragmentan en porciones aiin mis peque
fias las que, a su vez, son impulsadas por los maftillos a salir por
un enrejado o criba que cubre la abertura de la descarga.

Varios discos rotatorios, de 6 a 18 pulgadas de didmetro y -
cada. uno:con 4 2 8 martillos oscilantes son a menudo montados so-
bre la misma flecha. Lo; martillos pueden ser barx.'as rectas de -
metal cvon puntas alargadas, planas o afiladas en una orilla cortante.
Molinos intermedios d.e martillos pueden producir un material de una
pulgada a 20 mesh en tamafio de particula. En rn.olinos ﬁnos. de mar

tillos, la velocidad periféri'ca de las puntas de los martillos alcanzan
| :
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22,000 pies/min., pudiendo reducir de 0.1 - 15 ton/hr. a tamafios -

mis finos que 200 mesh., Los molinos de martillos pueden moler ca-

si cualt.ldie;.cosa, y es‘ta. és. la razdn principal de su uso.

Su capacidad y requisitos de potencia varian grandemente con
la naturaleza de la aliménta.cién y no puede estimarse con confianza
a partir de consideraciones. Es mejor recurrir a public;.ciones infor
mativas o hacer pruebas a pequefia o mediana escgla para molinos -
con una muestra de material actual a moler. Un molino comercial -

i
é’pico puede reducir de 100 a 400 Ib/hr por caballo-hora de energia
consumida.

Una criba cilindrica usualmente cubre total o parcialmente la
salida del rotor, razén de alimentacién y el vacio entre los martillos
y las quijé.das fijas, asi como cambiando el nimero y tipo.de marti-
) . .
.llos usados y el tamaﬁo de las aberturas en la descarga; la criba -
"e.n. la ;lescarga si‘r\le como un clasificador interno pero su 4rea limi
t;d.a. no permite usarla éfectivamente cuando se requieren aberturas
muy pequefias. Para cumplir especificaciones _de tamafio méximo,
critico para opAexjaciones de mediana escala, elimol:'mo de martillos

puede operarse en circuito cerrado con cribas externas de mayor 4-

:
‘rea de las usadas en el molino mismo. Asi, la criba de descarga -
tiene entonces aberturas grandes para retener el material de mayor

tamafio dentro de la zona de molienda, . "

Debido a que los desechos son muy abrasivos, los martillos

)
.
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del molino deben reacomodarse o reemplazarse con frecuencia. Un mar
tillo estd gastado cuando entre la superficie gastada y el perno del -

martillo existen solo 50 mm. Para un desgaste uniforme de todos -

‘los martillos, los dos exteriores y los dos interiores se intercambian

con frecuencia, cuando el desgaste ha llegado a aproximadamente al -
50%,0 sea la distancia entre la superficie de golpeo y el perno sea:de
80 mm. Si el desgaste ha llegado a su mé%dmo, se pueden voltear -
los martil.lc.as para trabajar sobre la cara trlasera:. Al llegar a su mi
ximo en estas condiciones, debe sustituirse todo el martillo. Al colo
|

car los martillos, los marfillos opuestos en la carcaza deben ser de
igual peso para evitar un posible desbalance. Datos reportados deuna
planta de compostal(SO ton/dfa) en Johnson City, Tex. E.U.A. encon-
traron que los martillos deberfan reemplazarse lu.ego. de 30-40 horas -
de servicio. |

Dado que los molinos de martillos operan dé 1,200 a 3,500 -
rpm, aé produce ruiflo y vibracién. Las méquinas, por lo tanto, de-
ben montarse sobre materiales amortiguantes y la tolva de alimenta-
cién debé sér flexible o tener una conexién que evite dichos proble-
mas.
IA los molinos alimentados con desechos ';cruaos" deben ser -
protegidos contra mat;zriales de dificil molido y 'alta molibilidad. Del

material a moler deben separarse los pldsticos, cables, material ali

mentado, explosivos, envases tetrapak, medias eldsticas, objetos vo-
|
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luminosos, liquidos quimicos y Aotros materiales que pudieran acelerar
el desgaste de los martillos o que impidiesen su libre oscilacién.

. Si son muy variados los tipos de molinos, -son mucho mis los
usos que se dan a los desechos triturados. En los procesos de comr-
posteo se utiliza la molienda para que al aumentar la superficie ex--
puesta al oxigeno de aereacién natural o forzada, se acelere el proce
so de digesitién aerébico. También ha sido :usada para reducir los ob
jetos muy voluminosos en la alimentacién pa:ra rellenos sanitarios o -
incineradores. Para los renenos sanitarios, los desechos son tritura=-

|

dos sin un control estricto de los productos molidos y es sdlo para no
dejar huecos en los que se acumularian gases de descomposicién y a-
demds, aumentar la vida Gtil del propio relleno. Se ha aplicado esta
técnica de molienda en rellenos higiénicos donde los desechos son tri-
turados a un tamafio miximo de 1 cm. y son colocados en capas de 1
bpie de profundidad, sin cubierta, para que una vez degradada la parte
orgénica, sirva de base para posteriore:s capas. El principal proble-
ma de este relleno higiénico es el factor econdmico. .

Etli dificil conseguir detalles sobre molinos en libros tedricos
de operaciones unitarias, .pues existen muchas protec'ciones a las pa-
tentes d’e los fabricantes. Los datos de la operacidén, si son mencio-
nados, solo tratan della potencia en caballos defuerza, del motor im

pulsor y en ocasiones del tamafio de particula logrado. Pero la con--

fianza en estos datos es raramente mencionada. Los factores econc')m_.i_
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cos se limitan a estimar los costos de operacién o de mantenimiento.
Las inversiones iniciales no se discutieron en libros de estudio (Mc
.Cabe, Perry, Hudson). Datos parciales suministrados por la planta

de composteo de San Diego eran de $1.50 por tonelada para los cos-

tos de operacién y una suma total de costos como de $13.00 por to-
nelada tratada. Otro dato disponible es el del molino marca Tolle-

mache (muy especial en su flecha vertical que rechaza los materiales

po triturables), que sélo admitié un costo de mantenimiento de $0.40

ﬁor tonelada de desecho tratado en un molino de 150 HP y 12 tonela-
| :

das diarias. :
Antés de terminar este capitulo hay que mencionar que el gra-

do de m‘olienda final depende de los usos que se daridn a la composta,

El usc en l-a agricultura extensiva no requiere de un control estricto

) del tamafio del material; sin embargo para la composta que se usa -

en jardineria y horticultura s{ se requiere de un tamafio pequefio y -

.

granulado métricamente.
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CAPITULO V. - LABORATORIO Y ANALISIS DE PARAMETROS
DE MANEJO,

El Laboratorio es una de las etapas de control mis importan-
tes en los procesos de tratamiento y disposicién de los desechos s6-
lidos, pues los. resultados de los anilisis de laboratorio sirven de -
base para examinar los efectos que los procedimientos de operacidn

de la vpla.nta han tenido sobre los desechos, y sobre las medidas de -

2L TR

“ . protectién al ambiente. Sin embargo, a pesar de la imporf;ancia que-

el laboratorio tiene en el control de las operaciones de lc;s diferentes
procesos, poco desarrollo se .ha. logrado en este campo. Varios' pro-
blemas se conjuntan para imp‘edir técnicas completamente. confiables,
Uno es la heterogeneidad misma de los desechos a analizar; otro es
la_falta de métodos 'normales "universales' para efect\;ar los anéli§is
en el laboratorio estudiando los desechos, sus productos de procéso -
y la composta. - Durante los afios i964-i972 un grupo internacional se
reunié en varias ciudades eufopea.s para tratar sobre la investigacién
‘en la disposicién de los desechos. Las experiencias y reportes de e;-

" te grupo fueron publicadas en una serie de boletines bajo el nombre -

de''International Research Group on Refuse Disposal Bulletin', .y en ~-

ellos aparecen diferentes articulos sobre métodos de anélisis.
En los Estados Unidos la investigacién no se ha quedado atrés.

No es raro encontrar proyectos de investigacidén, financiados por el -

gobierno federal, encaminados a algin aspecto del andlisis en labora-
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torio y en dis;aﬂos simulados de las operaciones de disposicién y trata
miento de los desechos sdlidos. En las reviéta;; cientificas "Compo.f»t
-Sciénce", "Refuse Removal Journal', '"Solid Waste Management" y '"En
vironmental Science and Technology', y en'los reportes y libros técni
cos publicados por la "Environmental Protection Agency" (EPA) y por
el "Public Health Service', ‘aparecen az;t{culos sobre el andlisis de - |
.algﬁn pardémetro o eleménto en los desechos que tenga influencia so-
bre el sistema. - '

En México se han exinpézado a realizar estudios tendientes a u
nificar los criterios de anélisiis, reuniéndose expertos de la Subsecre
tarfa de Mejoramiento del Aml;iente, del Departamento del Distrito -
Federal y de la empresa Guanos y Fertiliz‘antes Mexicanos. Como re

sultado, el laboratorio de la plaﬂta industrializadora en San Juan de

Aragén fué provista con el mejor equipo técnico y humano, para que

. realice investigaciones en torno a los desechos sélidos, confronte -~

métodos y normalice los procesos de anlisis para todo el pais.

A continuacién se examinan y reportah algunos de los métodos
propuestos para el anflisis de parimetros de los procesos de in;:ine-
’racién, rellenoi' sanitario y composteo, en este orden:

. 5.1.- Incineracidn.

5.‘1..1. Peso Volumétrico. Es el peso que presenta un =-
volimen conocido de desechos.: El método de anilisis es colocar en un
‘recipiente de volumen conocidol, la cantidad suficiente del material pa .

{

'
. '
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.

ra ocupar por entero dicho volumen y pesar en balanza. En el repor-

te se destara el peso del recipiente y el resultado se reporta en kg/

3
m .
5.1.2., Humedad. La basura, lo mis homogeneizada po
sible, es triturada ya sea con molino grueso o con tijeras. de jardi-

neria, a un tamafio promedio de 1 cm. y es colocada en una charo-

la de aluminio de peso y volumen conocidos. Se extraen todas las -

fracciones metélicas, de vidrio o inertes y el resto se coloca hasta

ocupar un volumen aproximado de tres cuartas partes de la charola;

se pesa hasta gramos de exactitud y se introduce en estufa de circu

. . '
lacién forzada. Algunos proponen aplicar calor a 60 C y otros a tem

peratura ambiente. La razén de aplicar calor es para medir el con

tenido de agua (humedad) por pérdida de peso, 'y alcanzar peso =-=-

constante la muestra. Este pard{metro es muy importante para todos .

los procesos, especialmente en la incineracién, pues un valor eleva

do de humedad impide la combustién efectiva de los desechos, o ha

ce necesario utilizar combustibles para:\lograz: mantener una tempe-
ratura adecuada en forma continua. Se reporta en % de humedad.
5; 1.. 3. Material Vol4til. Este pardmetro nos dird qué
tanto de los desechos originales serdn emitidos como gases durante
el proceso de incineracién. ILos desechos secos derivados de la --

prueba de humedad son molidos o pulverizados a un tamafio de par-

tfcula de 20 mm. y luego son incinerados en crisol de 900°C duran-
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te dos horas. Después de retirado de la mufla, el producto se enfria

- en desecador y se reporta el peso; se calcula la pérdida en peso del

material original y se estima su porcentaje.

-5,1.4, Cenizas, Este pariémetro es obtenido junto con

* . la prueba de Material Vol4til; es el remanente de incineracién y nos

reporta el porcentaje de los desechos que debe ser removido como -
rechazo 'y que debe ser transportado hasta un relleno sanitario.
5.1.5. Carbono. Este es el pardmetro de gran contro.

versia., . Algunos sugieren una digestién con &cidos fuertes y titulan

. los 4cidos remanentes (Jackson); otros sugieren una conversién a --

'* carbonatos mediante una oxidacién enérgica con KMnO4, posterior -

—

~ vol4til (ver 5.1.3.)

digestién y paso por columna de antracita. En la incineracidn, se
prefiere considerar que los desechos estin constituidos en buena par-
te por celulosa y se utiliza un factor de 0.48 del valor del material

5.1.6. Hidrégeno. A través de un factor (0.06'6) se

. extrae a partir del valor de la material voldtil,

5.1.7. Azufre., Igixal que los anteriores, se calcula a
partir de la materia volitil y su factor es de 0.005. En todos estc;s'-
cdlculos sobre los elementos de los desechos da.bies a oxidarse (C, H,
s), ‘se estima j.a f&rmula minima dei desecho, se balancea su reac-
cién con ox{ger'xo (oxdgeno estequeométrico) y, considerando un exceso

del 20%, se calcula la cantidad minima necesaria para elevar la tem-

-

'
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peratura de los desechos para extraer la humedad y la fraccién de ai-

re necesario para incinerar., - =

5.1.8. Poder Calorifico Grueso. El poder calorifico -

es un parimetro importante para estimar el valor del calor que des-

- prende un desecho al ser incinerado. Este parimetro se obtiene oxi

I

dando en un calorimetro, una muestra de un gramo ante una ca.ntida.d’
medida de oxigeno. El recipiente esti rodeado por agua en la que se
instala 'una serie de termémetz;os. Al incinerar/el desecho el calor -
que se desprende pasa al agua elevando su temperatura, Analizando -
la elevacién de. tempera.tura.‘ de;l agua y la cantidad total de oxigenc =

utilizado, se calcula el poder calorifico grueso y es reportado como

'

‘cal/ kg. . . ;

5.1.9. Poder Calorffico Neto. Al pardmetro de poder

calorifico grueso debe mu.ltiplilcérse por un factor de merma debido

r

" a la humedad, que varia entre 0.90 para altos contenidos de hume-

,dad y 0.93 para valores bajos de humedad,

5.2. - Relleno Sani:arié.
En un relleno sanitario el laboratorio nd es una etapa impor-

tante en las operaciones, pero si lo es para evaluar las medidas de:

proteccién ambiental evaluando los liquidos y gases emanados del re-

lleno., Para este fin se colocan pozos aguas arriba y aguas abajo ~--

hasta el manto acuifero y se analizan los contenidos quimicos y bio-
i :

16gicos de las:'a.gua.s. Para el gas, se colocan pozos de grava, du-

e K
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rante las construcciones de las celdas, para ventilar el gas; siendos
recogidos y muestreados en un analizador de gases. Otros fenémenos
también presentes en un relleno, como son los asentamientos y tii;os
de suelos usados para confinar los desechos, pueden ser evaluados.

5.2.1. Estudio del Agua. Los parimetros que se in--
vestigan para un agua contaminada debido a un escurrimiento o una -°
falla del terreno hasta las aguas subterrineas, son: flujo, sélidos se
dimentables, sélidos suspendidos, durez\a, pH, cloruros, aniones y -
cationes totales. En el anilisis biolégic6 se “‘examina su contenido en
coliformes fecales. Para los x;nétodoa de anilisis de estos paridmetros
se recomienda acudir a‘ los Métodos Standard publicadoéA por la APWA.

5,2.2. Estudio del Gas., El estudio del gas de descom-
posicién nos puede indicar la 'edad" del relleno, pues en las etapas .
iniciales los contenidos en CO, y CH4 son ae 3:-1; en las etapas in-
termedias son 1:5; y en las etapas finales de estabilizacién son de
1:2.5. El CO2 es muestreadq y analizado en aparato de Orsat. El
metano y otros hidrocarburos vson analizados en cromatbgrafo de ga-
ses 0 en analizador especi’ficot de hidrocarbuxlos.

5.2.3. Suelos. El anilisis de los suelos se pueae rea |

-
: |
lizar por varios caminos, pero se puede examinar someramente pen-

: . .z ' s
sando solo en las necesidades de operacidén del relleno por la técnica
'

de sedimentacién vy, p-or medio de la tabla preparada por la U;zified ,
| , | |
Soil Classification System, observar su contenido en arcillas, Qlimo, i

o [




- 74 «

granito, etc. Este andlisis del suelo es neccesario para saber el tipo
de]. material que estd _sifando colocado en lag capas de cubi,_el:ta.‘y, df:-
- i)endiendo de .los resultados, conocer las ventajas, desventajas y me- ’
. didas de proteccién necesarios para evitar problemas futuros.
" 5,2.4. Asentamientos. Por medio de un equipo topo=-=-
~gréfico y de un registro de los asentamientos presentados, se puede
llegar a conocer el grado de estabilizacién de un re].lego y disponer
de medidas de mantenimiento para cubrir los huecos generados.
5.3. - Composteo. |
Los pardmetros para evaluar la madurez de una composta'han
merecido varios reportes técnicos que ya fueron enumerados en el s
capitulo segundo. Otros parimetros deben ser analizados tanto de -
la composta como de los desechos en la alimentacidn.

5.3.1. Contenidé en Corr;;;onenteis. Una basura se dice
ser muy ''rica' ‘cuando sus cqmponentes tienen altos valores en aque-
llos materiales‘que logran altos precios de compra en el mercado., -
Asi, los matériales de valor comercial y los de ningin valor son cla
sificados y reportados en por;:entajes. Una muestra de 200 kg. es =
homogeneizad:%, cuarteada, vuelta a homogeneizar, cuarteada nueva--
mente y una éecciéa de 50 kg. aproximadamente, es separada en pa-
pel, cartén, léta, vidrio, pldstico, hueso, hule, madera, trapo y al-
godbén, cuero, material orgénico y suelo fino. Se réporta el total de.

muestra y el porcentaje de cada componente.
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. 5.3.2. Peso ‘Volu.métrico. Peso que tendri un volimen
unitario.
5.3.3. Humedad. Ya enunciado su método de anilisis,

en los procesos de composteo nos indica la cantidad de agua que se
requiere agregar o extraer para lograr humedad Sptima.

5.3.4. Acidez. El impacto que una composta puede te=-

- ner sobre un suelo debe medirse a través de’su acidez. Un gramo

de composta se coloca en 100 ml. de agua y luego de 30 minutos se -
introducen los electrodos de un potenciédmetro y se reporta su acidez.

5/.3.5.' Ca.rbono.: Ya enunciado en 5.1.5. de este mis=

_mo capitulo.

5.3.6. Nitr6gen§. Una muestra de un. gramo es dige-
rida con KMnO, y luego recogida sobre 4cido bérico. Se titula el -
4cido bdrico remanente y se estima la cantidad de permanganato galg_
tado en oxidar el nitrégeno en su forma amoniacal y de nitrito. Esto .

es siguiendo la técnica de digestién de Kjeldahl y, aunque se han pro

puesto otras técnicas, es el método aplicado en México para evaluar

nitrégeno en los desechos y en la composta. El nitrégeno, junto con
el carbono, nos dice el grado de madurez de una composta, su posi-;
ble efecto sobre el suelo y sﬁ calidad.

5.3.7. Temperat;ura. Factor importante para determi-
nar los procesos de digestién llevados a cabo. Se determina por me

dio de un termémetro de lanza con carétula, met4lico, el cual se -
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introduce en el material en digestién y se efectda la lectura directa-
meﬁte. |

5.4. Conclusiones.

No hemos querido elaborar un manual Jde laboratorio m. decir
la Gltima palabra en lo relativo al anilisis de los desechos; eso lo
dejamos abierto a otros interesados en ello. Pero si recalcaremos
~ la necesidad de aumentar las‘invesﬁgaciones en todos los campos en

‘torno ‘a los desechos sélidos, su manejo, tratamiento y disposicién.



- 77 -

CAPITULO VI, ASPECTOS ECONOMICOS EN LOS PROCESOS DE
DISPOSICION FINAL,

Los aspectos econdémicos relacionado's con el tratamiento de -
los desechos s8lidos y su disposicién final, se encuentran ante dos -
caminos irreconciliables entre sf, por lo menos con la tecnologia ac
tual. Por un lado, los sistemas de manejo de residuos sélidos son
muy costosos y, de acuerdo cvon datos disponibles en los Estados U~
nidos, .representan el tercer éasto del erario pdblico, después de la
educacién y de la defensa nacional, ﬁn México es diffcil reunir los
costos respectivos a los si.ste.ma.s, pu;es generalmente los municipios

- ) !
no tienen un buen sistema administrativo y en muchas ocasiones ‘se-
confunden con otros servicios ‘p\’xblicos. Aln asf, se tienen a llla. ma
no técnicas para evaluar el sizstema. en sus diferentes aspectos y po
demos enfocar nuestra Iatenciéjn sobre la disposicidén final. Por otro
lado, se tiene la idea de que ios servicios dgberi'an ser un '""'nego-~
ciq" de donde se podrian obtener bex_leficios econdémicos. Empecemos

a analizar, desde un punto de vista econdmico, los diversos proce-

so de disposicién., Tratamientos enunciados,

i
H

6.1. C‘omposteo.

En muchos pafsés, e:?pecialmente en los Estados Unidos, las
plantas de coxﬁposteo han sido fracasos rotundos. La razén es -que se
ha pretendido con'siderax‘ este Etipo de traéarrx{ento de los desechos co-.

mo un tesoro escondido en la basura y siempre al alcance de la ma-
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no de cualquiera que lp desee. Para considerar la posible utilidad de
las plantas de composteo, se Senen que balancear los beneficios con-
tra los costos de inversién inicial y de operacién. Es muy frecuente
que los costos sean mayores que los ingresos por ventas y pronto 31
déficit hace imposible seguir operando la planta, Esta es una politic
injusta, ya que el omposteo ejs el Gnico proceso de disposicién fiﬁal
al que se le exige rendir un beneficio econémico, sin ver que es sél
una forma de eliminacién segu;ra y sanitaria de los desechos‘sélidos.
En los dltimos 20 a.ﬁos., la'ltecnolog{'a sobre composteo ;ie de-
sechos sdlidos urbanos ha eidé investigada, y ya existen conc;c;i.mien-
tos y equipos que capacitan a .los ingenieros a disefiar plantas !m'ecé-
nicas de composteo y a produgir composta. Aunque la inform.:l.tci6n -
correspondiente a los costos ﬂo es muy satisfactoria, es evidente que
el proceso de composteo no s%:rfa un método tan costoso si las plan-
tas en operacidén tuviere.m un l;uen sistema de contabilidad y manteni-
miento. Los costos que se ex;lcuentran en la literatura varian desde
20 hasta 250 pesos porltonela&a de desechos tré./tados. Estos datos -
son en funcién de cada planta :i'ndividual, con distintos tamafios, mé-
| i ¥
todos de operacién, nimero de; turnos, sistémas deAcontabilidac‘l, de-
ﬂes de fina.ncia.miento, costc;s de terrenb, magquinaria, mercados -
para subproductos y compostz.:.,: recursos energéticos, etc. etc.
Bl " El R'elleno Hanitasio,

Este método es el nico para una disposicién sanitaria de los
|



A V/ desechos sblidos y los rechazos de los dem&s métodos ae traramienio
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Sus factores econémicos se basan en’el tamafio de operacidén, el acce

so al suelo adecuado para las cubiertas, las medidas de proteccién al

‘ambiente, etce Es el método .mé4s econdmico, pero las dificultades -

que empiezan a surgir al tratar de obtener terrenos adecuados cerca
del area urbana, pueden hacer mds econémicas otras técnicas de tra-

tamiento, transportando solamente los rechazos de las mismas hasta

el relleno.
6. 3-..- Incineracién,
Este método de tratamiento tiene la desy
mucho de las caracteristicas ide los desechos, ademés de los costos -

de inversién, operacidn, disposicién de rechazos, etc.

6.4.- Factores Econémicos.
Todos los métodos de disposicién y tratamiento tienen en co-
min ciertos factores econdmicos que pueden resumirse de la siguien-

te manera: y

6.4.1. Seleccién del Sitio de Instalacién. Este es un -

.capitulo importante pues debe estar en armonia con las demis fases

~del sistema de manejo de los desechos sélidos. La cercania o leja-

nia de la plahta respecto de los centros de generacién, tienen influen
cia sobre los costos de transporte, elevando o reduciendo los costos
finales del manejo. El sitio ideal debe estar cercano a las fuentes

de generacién de desechos, a los servic.os de carreteras y caminos,

\



- B0 =

a los servicios de energia eléctrica y de agua, a los de proteccion -

contra incendios; a la vez, debe estar alejado de las 4reas residen-

S
.

ciales para no provocir problemas de olores, moscas, tréfico inten-’
_sificado, ruido, vectores biolégicos, etc. Es obvio que ningin sitio

puede reunir todas estas caracterfsticas, pero la seleccién del sitio

de instalacién debe tener en cuenta estos puntos y balancear y ajus=-
tar sus sistemas a dicha seleccidn.
6.4.2. Rquisitos Operacionales. Estos requisitos pue-~

den subdividirse dependiendo de las operaciones efectuadas; asi, po-.
demos enumerar: f
1

1) Recibo, Transporte y Almacenamiento,
En toda instalacién debe existir un control de los dese-
" chos recibidos y, al realizar los costos totales de la planta o sitio

de disposicién, obtener los costos unitarios por tonelada tratada o -

-~

.dispuesta, Ademd&s, en la caseta de control se realiza un pesaje de

los desechos recibidos, };orario de descarga, direccién del tréfico -
_interno y, en su caso, hasta se podrian imponer tarifas a particula-
res por disponer de sus desechos voluminosos: refrigeradores, mobi~
liario, etc. En el almacenarx;liento deben preverse posibles suspen-
siones en la operacién por averia del equipo, y deben disefiarse 4reas
de emergenci; para recepcién de los desechos que luego serén envia;-
dos a la linea normal de proci_eso, tan pronto quede arreglada la ave=~

1

rfa, En las plantas de composta e incineradores, deben disefiarse -

' .



tolvas de recepcién con capacidad minima igual a la capacidad total -

mixima diaria del s.ervicio de recoleccidn. que descargue a la instala

cién. En los rellenos sanitarios debe disponerse de un 4rea de eme_x_'_‘

gencia con idénticas funciones y parémetr.oa para disefio. Todo esto -
; .

influye sobre el resto del sistema al proporcionar una continuidad en

la operacién, adn en peri’odos. de averias y de mantenimiento.

2) Tratamiento.

Este paridmetro varia con la escala de operacién, maqui
naria en operacién, procesos para removerArechazos y subproductos,
accesorios de control de motores, etc, En los rellenos sanitarios -
.son los tractores los que realizan el confinamiento y los que trans-
portan los suelos sobre los que se basan estos célculos; en las plan-

N '
tas de tratamiento (composteo, incineracién, pirélisis, etc.) la ma=-= .
quinaria misma., |
- 3) Mantenimientc;.

Existen parfes mécénicas y eléctricas que sufren desgas
te en su conti’:nuo contacto con los desechos o con otras partes de la; :
'.maqu.ina.ria. y que deben ser vigiladas, reacomodad;s ° reemplazadas

para poder continuar las operaciones del proceso. Es muy comdn re-

"emplazar los martillos de un molino luego de 10 horas de servicio.

Debe program‘arse un plan de mantenimiento cubriendo periédicamente

las partes en contacto para poder aprovechar al m&ximo la vida Gtil

0 i . »
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!
de la maquinaria, El programa de mantenimiento influye considera--
blemente sobre los costos de operacién y de ahi su importancia.
>4). Acondicionamiento de terreno,
Esto es de capital importancia antes y después de opera:
un relleno sanitario, previendo las operaciones a efectuar y el uso fu

‘turo del sitio, una vez finalizadas las operaciones del relleno.

-5) Disposicién de Rechazos,
’ . =

. .
Los rechazos no deben ingresar en la linea normal de -
proceso; deben salir del sitio y ser transportadas hasta su disposi--

cién final,

| 6.4.3. In;rersi6r; Final, Debe cubrirse una cantidad
fija para la adquisicén 'y e;:ec'cién de plantas fundamentales del pro- }
- ceso, Debe destinarse dinero 5para. la adquis:';én‘ de terreno, obra ci-

vil, maquinaria, equipo mdvil, herramientas y .otros. Estos costos -
de capital o de inversién inicial tiene una depreciacién o amortiza--
1

cién durante una vida (til, al final de la cual se recupera el monto
inicial del capital invertido. Esta depreciacién est{ en funcién del
capital invertido inicialmente y la vida Gtil de la unidad., Asi, por

ejemplo: la obra civil tiene una vida Gtil de 20 afios o un interés de

5% anual; el equipo mdvil es de 5 afios de vida Gtil y un 20% de in-

terés; la maquinaria tiene vida Gtil de 10 afios y un interés de 10%

anual; y las herramientas tienen una vida Gtil de 5 afios y un 20% de

g i
interés.



.. 6.4.4, Gastos de Operacién., Estos gastos son variables

y pueden resumirse en:
- Mano de Obra,

3 gty Prestaciones laborales (30% de los salarios
A s x de la mano de obra)

s - : . Servicios de Agua y Teléfono

- Servicios de Electricidad

« Combustibles, aceites, llantas y refacciones
para la maquinaria, equipo mdvil, accesorios

- Imprevistos (5% de los gastos totales de
“operacién).

Los gastos de operacién en mano de obra dependen de la cate
‘ T

goria de los operarios, los sueldos locales base y minimo, y de los

- incentivos dados por la administracién para mejorar la operacién y -

cumplir con lag fases del proyecto.

6.4.5. Venta de Subproductos, Composta y Vapor. En =

i

 las plantas de tratamiento de desechos sélidos (composteo, incinera-

cibén, pir6lisis) se pueden obtener beneficios y utilidades por venta =
de los subproductos, de la composta o del vapor producto del inter-
cambio de calor con las cdmaras de combustién en incineradores o -
plantas de pirélisis. Este beineﬁcio puede reducir los costos fotalesi

de manejo<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>