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A N ·r E e E D E .N T E s ·, 

·, 
los tlemí)os actuales .se· presentan de manera sumamente confllct! 

v.I a qulene han de dar 1olucl0nes a los prob.lemas da.nu~strc/pafs.' 
El mis Importante de ellÓS:es .el econGmlco pue~ en fUnc.16n' de 

. los recursos. con qlle se cuente par• deHrrol lar' los progrMH y "".~ 
proyectos se estara .•~ me~r o mayor po.slbilldad de llevar 1 cabO. 

las metas establecldes •. 
·los probleNs mis .grandes que requhiren solucl6n Inmediata son. 

los de I~ v lvlenda V IÍI educaCl6n y por io t1nt~ 0 11 ·tenencia de 

·.la tierra, it.st coiÍio el equlp'amlent~ de la.misma eón obru de lnfr!. 

estructura. . . . . . . . . . . .· •. 
Es evidente 11ue a la fecha,. las grandes, clúd1des han represent!. 

: do un atractivo para muchos pro~lnclanos que bu1ca~do nl.Jor:es 
. ' .. ' .· ;· , . ,, . 

9111P'eo1,· educlicl6n y eondlclones de vid•. emigran·. los grandes --. '. . . .,. ,, .·. . ·, '·-.···· 
centros de poblacl6n1 en donde lo Onlco:que .ericuént'ran .On. candi•~ 
·~ionés ·de:v1~1 de~l.stroza·, ~de p~Úf~i'•n. t~d•'tl•t• de dell .. tol,. 

1 • ; ' " ._:>_ ' . j • i . . ' •· .. ~ •.... ,, : ·¡· . :'. > ; ,.: - ·'; ;. ' 

• 1 ,, 
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y abusos, pasando a formar parte del grupo social conocido como --

1111rglnadosr creando al rededor de las ciudades nuevos asentamlen-

tos Irregulares unltndose a los ya existentes. 

La expanél6n urbana conlleva el crecimiento de las metrópolis, 

las que a su vez traen serlos problem.s de contamlnacl6n 0 conges-

t 16n y disolución de vfnculos familiares, pero 6stos no son· lrres~ 

lubles. 

De esta ·llitnera, surge la necesidad de proveer los servicios pli

bl feos, a partir de la Infraestructura cuya solucl6n es .... ne~ter y 

que ya se ha hecho Indispensable como pavimento, agua potable, al.• · 

cantar! liado, escuelas. :zonas ·cailercl.altis, electrlflcaél6n 0 servl 

cios de limpia etc,. . 

El problftll de los desechos s6lldos (basu~a) es tan v.lejo como 

la mls11111·humanldad, ya que.~u1ndo la h1.11111nldad se volvl6 sedent1rla 

(primeros poblados), aparecieron losprlmeros·problemas relativos 

a la.dlsposlcl6n de desechos s6lldos y llquldos. 

En todas.·las clvi l lzacl6nes, ·la basura nos hl proporcionado .da

. tos ba~tarite precisos para calcular· los perfodós en que florecle:-

ron, ya que .entr:e sus COllpOMntes se encontraron, huesos y utensi

.1 los de barro. de diversas tpocas. 

La basura tllllb16n nos· confl 1'1111 las cost&.bres y al lmentÍic16n de 
'• . '. . . 

los pobladores de las diversas reglones del 111und0 • 

En ;nuestro .pafs, por •dio. de los desechos ._.itlcos v humanos 

,hemos· descubierto los ~sos y costumbres de las distintas c.ulturas 

que' se, desarrollaron ·~n. lH diversas reglones, •.l hacer las excav.!, 

.. Ciones en las ruinas de la tpoca precolC1111bl1na. 

En. la 6poc1 precolOlllblana la solu~l6n a los problemai d.e los d!, 

sechos s611dÓs era ya preocupacÍ6n de los lllQnlfcas• los datos hls

t6rlcoi nos remontan 1 la 6p0e1 de los aztecas con el reinado de -

. Hoctezuma, 

Durante la 6poca de la calonla, el .Virrey Conde de Revl llaglge-

·. ·:: 2 
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do establece lo.s primeros carros que· recogfan ·la basura, evitando 

co.n esto la existencia de muladares en las cal les, que de acuerdo 

con la_s cr6nlcas, 6stos basureros expedf.an a 1 al re malos olores ·

con perjuicio de.la salud de los pobládores. 

En la actualidad la .concentración de habitantes en grandes ur

bes .ca,mo la Ciudad del16xlco;.Guadalajara·, Monterrey etc.,.gene'ra 

problemas especffl.cos asociados con aspecfos sociales, culturales 

y econ6mlco~ ~rlnclpalmente.' Por un: lad~ ·e·r desarrol l.o tecnologlco 

ha provocado el Incremento de la ge!'eracl6n per caplta de basura, 

Incrementando las. necesidades de equipo, adecuado par1' su recolec· 

cl6n; el masivo des~trol lo urbario c~H· por una parte dificultades. 

para el transporte de· los .desechos y par la otra la lmp0slbl 1 idad ·. 

· d.e Útil Izar sitios cercanos para la d1Íposlcl6n· final, Por ~tro 1,!· 

do, el valor contenldo'en la basura es atractivo para· personas de 

escasos. recursos creando una fuente de trabajo 'tota lrné~te lnadecua' 
' ' • t ·-

da pero de perionas dispuestas a todo. antes de permitir que su - . 

fuente de sustento de~aparezca. 

Eita situación ha originado' practl~as de dlsposlcl6n final de 
t ' • • 

residuos s6l ldo1 Inadecuadas provocando la contamlnacl6n. del 1?'9dlo 

ambl'ente. 

En un esfuerzo por, encontrar nuevos y mejores mttodos de dl1pÓ~, · 

slcl6n.deJa basura, que tomen en.cuenta las.caracterfstlciis sOc;l,2, 

econ6mlcas V t6cnlcH de nuestro 'pafs; especialmente en las grandes 

ciudades, se h1 recurrido e la inclner1cló~ cont~olade · observand,2 

se qu·e puede ser un sistema iÍdecua~ó que re·suclve el probtetNll ·en .. 

forme Integral.. Éste .proceso ha recibido gr~n lmpul~~ ·~ nivel :mun. 
dlai "speclalmeni:e ~n paises con alto desarrol.lo .econ6mlco v utl il 
zando· los sistemas apropiados de control de émls16n dé contaminan

tes pued~ co.nslcterars~ una so1Úcl,6n adecuada en nuestro medio • 

. "' ... 

·'"' . "· 
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1.:.. 1 N T Ro o u e e 1 o N 

LI Unlversld1d en un• conHcuencl•· 1111s de su 1utono111I•• .requie-

re provee~ de 1111ner• 1decuad•· los 1ervlclo1·p6bllcos neces•rlos P.! 
·. 'r• su funclOMMlento. Es en este rubro en el que se Incluye el. •l

m.cen1111lento. r~ole_cCl6n. tr•nsporte y dlsposlcl6n fln•I de los 
·desechos. problet11Atlc1 p•rtlcul1r cuy• soluc16n puede gener•r •P.! 
rlencl•s constructlv1s que pued1n extenderse • nivel n•clonal. 

· En I• Unlversld•d• por su propl• n•tureleH se gener• toda ele
. se de desperdicios desde los de lhÍpleZI y C0111ld1, hlst• .. ttirl•-

les de 4"onnruccl6n,. productos. de de1110l lcl6n y desechos t6xlcos de 

_los dlver:sos labor•torlos que en •ll• se loc•llzen. 
·. Aunque l•s Cltf'.ICterfstlc.s de gener•cl6n no pueden ser •pllcr

b.les 1 otrC)f HCtores de Ktlv(d•d, IH soluclones •I Menejo de' -

JOS: desechos sf, corresponden • l~s 1cclones gener1IMente de11rro•• 
. fÍ•dH en. otrH areH, 

' . 

. . '• .. 

-.• ·,· .. 
.! . 

··.. .--·' 
~:\',:.:;.-: .-.~·J.'. .-•·.~~/.;)~ .. ·Jt\::,/' .. ~j·~:'.~ .. :.·;.:·::( ¡ :.:',"),'t •' .,, ".:··~.'/.":.'.,;;: • ·,) ¡ 
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. El objetivo primordial del presente trabajo es el de evaluar -

operativamente la planta Incinerador• de residuos s6lldos Instala• 

da en Ciudad Universitaria. Se Incluye Inicialmente un anAllsls de 

1·a problematlca de los residuos s61 Idos en el. Distrito Federal y -

una descrlpcl6n de IH posibles alternativas de dlsposlcl6n final. 

Posteriormente se describe la planta Incineradora, Identificando.~ 

los problemas operativos sobresalientes, estableciendo.posibles -

.soluclo~es. Finalmente y constituyendo la parte mis ·1111Pc»rtante de 

este trabajo se analiza •• poslbll ldad' de cambiar •• combustible 

. ut 111 zado de d lese 1 a gas L. P •. 
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2.- PROILEKATICA DE LOS-DESECHOS SOLIDOS· 

2 • .1 INTRODUCCION 

Para. poder anal lz•r la probl..atlca de los desechos s_61 Idos en 

Ciudad Universitaria es necesario tener un conocimiento global de 

la generacl6n y dl1poslcl6n de estos en la .Ciudad de Mfxlco~ Por 

lo que en el.presente c1pftulo se ·111entlonarln algunos aspectos de 

rel leve en' lo concerniente·· es~e probÍe1111. . 

2.2 GENERACION ACTUAL DE DESECHOS SOLIDOS EN EL DIS.TRITO FEDERAL 

·Actualmente el Distrito Federal cuent.a con .una poblacl6n de - -

aproxludamente 10 1000.000 de habitantes que generan dlarl1111ente -

10 lt71t toneladas de desecho$ s611dos itroV.lllentes de distintas -

."!i'.' .. ,. 

e 



.fuentes siendo las mh Importantes: 

D0111lcl 1 larla 7.020 ton/dJa 

Mercados 1+!16 11 11 

*Desechos .Industriales 2 '912. 11 11 

Hospitales ' 46 11 11 

fo '74. 11 11 

* En este caso, realmente se generan 9 708 ton/dfa¡ sin ember.-

go, eproxl111adamente el 70 porclento se reutlllza dentro.de las 1111!.' 

·mH. lndustrlu o en otrH sin pasar. a formar parte .del slstemt .de 

recoleccl6n, i>or.tanto para fines de generacl6n ie consideran Onl

c~nte 2 912 ton/di• • 

. . En un 'estudio reciente se establecl6 que le generecl6n domlcl--

1 larla promedio per·caplta es de aproximadamente 800 gr/die¡ y si 

consideramos los desechos de origen comercial Y. de servicios e In

dustrial le general per dplta.~otal actual. es .de 1.05 kg/dfe. · 

Considerando que el Incremento anual de· le generacl6n durante -

la Oltlma dtceda ha s~do del 2 porclento se estl.;.. que. le genere:.

cl6n per c6plta pare el ano 2000 seri de 1.1+7 kg/dla. 

2.2. 1 1 nfraestructure . 

Pera proporcionar el servicio de •neJÓ de dele~hos 161 Idos el 

Distrito Federal cuente actua'lmel\te con. une ln'fraestructura cuyas 

car.cterfstlces se ·presentan en las tab·l~i 2.1, · 2.2 y 2.3." · · 

Ademes, se cuente conliproxlmedamente,6 67!1 peones·que realizan 

el servicios.de berrido .manual. 

· Pera poder establecer el· costo que actualmente representa pres-· 

,, 
' 

'•; 



Tabla 2; 1 ES!:! 1 PO·.ACTUAL ,.'.,, 

No. U N 1 D' A D E s 

TIPO TOTAL OPERADO 

11.rredora 240 . 5l (22*) 

v. Recolector . 1454 11ta C51i> 
··u, Transferencia 63 27 C43U 

Traxcavo 40 2~ C65i> 
Buldozar 15 10 (67~) 

Tabla 2.2. INSTALACIONES ACTUALES 

TIPO No. UBICAC.ION 

lnclneracl6n 2 

htacl6n de 
Transferenc I• 11 

S.J~Arag6n 

Tlalpan 

' . .:-·· 

·, '. 

En repa• 
racl6n RENDIMIENTO 

. 35·25 km/hr 

187 (78t) 205-10 km/hr 

2.5 ton/vlaJe 

706 .<-lt9t) 2;5 vlaje/d1a 

36 C57U 3 vlejes/dta 

14 (35') 
5 (73') 

CAPACIDAD 

100 ton/d1a/planta 

200 ton/d1a 

691 ton/dta/es 

7600· ton/d1a 

. CAPACIDAD PERSONAL 

3.7 m3 
2.6 m3 240 

7 m3 4 362 
30 ton 126 

80 
30 

PERSONAL 

9/planta' .• 

18 
3/est. 

.. ': 
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Tabla 2.3 S'ITIOS DE DISPOSICION ACTUALES . 

No. NOHIRE SUPERFI C 1 E · ·cAPACIDAD DURACION 
(Has.) .· (ton/dfa) (atlo) 

' St• Cruz Heyehualco* 148 835 o 
2 San Lore!"zo. Tezonco* 64 835 o 
3 ·sta. C•tarlne 44 1 200 7 
4 Bo~do XochlP• 215 3 100 22 
5 Sta. F6 25 2 700 1 

·6 Tlalpan 2 165 0.75 .. 
7 MI lpa Alta 2 165 0.75 
8 Cuautepec 2 165 .0.75 
9 Tlaplzehu•v• 100 3 000 15 

* Seturadó. V. cerrado ·· 

} :., .'.'••:e 
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tar e1 servicio de recoleccl6n, transporte y dlsposlc16n de los de

sechos s6lldps, se calcularon los costos anuales de los distintos 

elementos del sistema •. Algunos'de estos costos fueron calculados en 

forma muy gruesa como es el caso de las .Instalaciones, ya que, aun

que exliten aigunas de el las, no se tiene "' adecuado control como 

para manejar cos.tos. 
Como ya se lndlc6, si consideramos el increinento anual de ·1a ge

neracl6n ptir cAplta, se estima que para el afto 2000 se generaran 

aproxl111ada11ent~ 25 lt56 ton/dfa de basura si la poblac16n és .de 17.5 

mi llone~ de habitantes. Los requisitos de eqlll¡>o1 lnstal.iclones y 

personal, as1 como los costos necesarios para prestar e1 servicio 

al nivel actual siempre y cuando el Area urbana no pesé de 61t3 lcm3, 

se pre1entan· en la table 2,lt. 

SI el Area .urbiiria se Incrementa a 1 050 km al afto 2000 y la po

blecl6n mantiene un Indice de crecimiento alto, el n0nler0 de barre_!! 

deros aumentara aproxh•!l-nte a 11 876 y el de barredorai a-431, 

ya que ambos son funcl6n de la superficie de ·'ª zona urbana. Aslml.!. 

mo la distancia que se te'!drA que _rece>rrer para disponer de los d.!, 

sechos s6ll.d01 se Incrementara, ya que al ~aturarse los tiraderos 

actuales, se tendrAn que abrir otros que est.iran ...... alejados de 

las estaciones de trensbordo, sior lo.que se considera que el costo 

del transporte aumentara un 50 porclento, elevando el costo de1 H.!:, 

vlcl.o a 37 159 .mi! Iones de pesos, tsto es l f porclento ..._y(,r qU. el 

creclm'l~ntci urblno· solamente alcanza.los 6"3 lun2. 
En· la tabl.a 2.5 se p~es~nt.i .un resumen del costo del •nejo de -

Desechos S611~os para el afto 2000, considerando una poblacl6n .. de -

17.5. mll Iones y dos alternatl!H de1 Area urbana a 6"J y f 050 lan2 

(si~. y con extensl6n). 

Por· lo· anterior expuesto podemos ~bser~ar que si seguimos.mane

jando los desechos 161 Idos como hasta ahora lo hemos hecho y· que d!, 

·bldci al aU111ento de la p0blacl6n y del area u~bana que tendre11101 en 
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T•bl• 2.4 CALCULO COSTO ARO 2000 (preclc;11_ 1983) 

CONCEPTO. UNIDAD COSTO ANUAL 
UNITARIO. l·MPORT.E 

. -· 

_hrrldo Manual pe6n 165,óoo 1, 199~880,000 
hrredora unld~d 7,838,541t 2,o69'375,600 

,'./ Vehtculo Recoleétor unld•d 3•717,912 13 ,250 1638,ooo 
Unld•d de Transbordo unld•d 20 1 139,980 3,081 1416,900 
Equipo Pesado unld•d 41236,ltZlt 538'025,840 

. Plant• lnclnerael6n : planta 491•323,000 2,456 1615,000 
Pl•nt• Trat.mlento plant• 3;695 1625,000 

. . . ' 
11,0861875,000 

Est•c16n Tr•nsbordo estacl6n 2'912,500 78 1637,500. 
T.O TA L 33. 761 1637 ,500 

. ·: . 
. ·,. 

., ·;· 

'·· .. ,· 
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T•bl•. 2~5 .. COMPAllACION DEL COSTO DEL AA~E.JO DE DESECHOS.~~LIDOS. 

CONCEltTO 

Barrido Hanu•I 
S.rrldo Hec6nlco 
Recoleccl6n MecAnlc• 
Tr•nsporte. 
Dlsposlc16n 
Tr.r•mlento 
TOTAL 

*Hll Iones de pesoi (1983) 

C O S T O , A N . U A L* 
-.SIN EXTENSION 

1, 119~8 

~.069.4 

13,250.6 

3, 160.0 . 

538.o 

1.3,543,5 

33,761.4 

CON.EXTENSION 

1,959,5 

31378.4. 

13,250;6 

4,740.0 

538.0 

13,543 •. S· 
37,410.0 

f ... :·. 
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los 16 aftos siguientes, tendremos que reall%ar un gasto elevado P.!.· 

ra su manejo, principalmente en el transporte de los mismos ya que 

cada .vez se tendrán que depositar en lugares mas apartados de la 

Ciudad. 

Esto. nos lleva a buscar m6todos mis ·apropiados y econ&llcos que 

puedan cubrir las necesidades de los próximos arios. 

2.3 CIUDADES GRANDES 

El desarrollo creciente del. pafs se ha traducido en mayÓres ni• 

veles de proéluécl6n y consumo de bienes y servicios t>ara· grupos C,! 

da vez mas -numerosos •. 

·El ·proceso de lnduStrlal lzacl6n há Ido en r6pldo .. aumento lncor· 

porando·m6s población a pos.lbll ld~des de emple~. Por otro lado, "el 

proceso de urbanlncl6n ha planteado una transformac16n radical en 

la distribución de la poblaclOn. En lo que va de este siglo, la ~ 

blaci6n urbana pas6 de 19;~ porclerlto que habla. en 1900 a 66 por.; 

ciente en 1980, misma que llegara a 80 por~iento en .el ano 2000. 

La dintlnlca de la poblaél6n ha s.ldo tambl6n un factor determl~ante 
del deHrrollo del pafs, de 13.6 nílilones de habitantes que .exfs· 

t1an en Hblco a principios del siglo, la poblaclOn lleg6 a 69;;-' 
. ·, . ' ... 

mlllone.i en 1980 cr~clendo a un rltlio de 2.9 entre 1970..; 1980, y 

. alcanzara los 104.43 mi lionés al final del siglo. Has poblacl6n, 

1111yorltilrlaNnte concentrada en ciudades y Ns altos niveles de • · 

producción y consumo son rasgos carácterlstlcos del. desarrollo r.! 

ciente del pats. 
Pero asf como.se'- logran avances·e~·el orden ec0n6mlco y soélal, 

el desarrollo tlene .. l111pl lcaclone.s que de~n ser observa.das en el : •. 

di sello de cualquier estrategia. La Industrial lzacl6n, el crecl~len 
\ e • -

to cie.otraflco y laurbanlzacl6n traen aparejados efectos secuild.-

rlos que se Ninlflestan ~n clesequll lbrfo. ele todo tipo: econ4111h:os~ 
socl.ales1 r'!glona·l~sw .;,.blent~le~;( . . 

' _i-;· ·:··, ' .. , .. :.: 
·,., 

: ~. ' 

.· > .. :· 
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El estado hit reconocido estos efectos y se han dlsellado polftl

cas que t lenden.·• aminorarlos, como las relativas a la _éllitrlbucl6n 

el Ingreso para Impulsar el sector agrtCola y externo de la econo--. . 
mfa 0 . para aumentar los mfnlmos de bienestar de la.poblac_l6n, para -

distribuir racionalmente a la poblacl&\ y para redu~lr fos l~ctos 
ambientales de las actividades humanas. 

En relacl6n a estos 6_1 t lmos, Mfxlco como muchos otros p_afses en· 

vlas.de· desa~rollo carece de una serle de Instrumentos que permitan 

. Incidir .rea_l•nte en la problemltlca·.-bl.ental. 

la _prod~ccl6n, dlstrlbucl6n o consUlllO de bienes y ser.vicios gen.!. · 

ra una ·serle de desechos que no est6n reconocidos, si bleri ·se puede 

decir que hii i~ledades ~rnás son sociedades de consUlllO y en --

. cierta forN, de' desperdicio, al desecho no se le hit atrlbuldo·nln--. ' . . ' . 

gGn valor en el ciclo econmlco. Asf, el ciclo termina e" el consu-: 

mo sin considerar. que en t~s les et~pas existen de~echos.que ·de-

ben ser reconocidos como parte de 6ste, desechos slgrilfltan tanto -

.costos privados cOlllO socl•les. 

El probleN existe adllllls porque el desecho no s61o debe ser co.!l 

slderado en el ciclo econ&ilco por 1os.oostos privados y soelé•les -

que representa sino porque sn 11UchoS casos, el desecho tiene· intrln 
.. ' -

slc..iente un valor econ611lca que deb9 ser reconocido, especlah•nte 

en pafsei de escasos recursos. 

2.~ APROVECHAMIENTO DE LOS DESECHOS. SOLIDOS 

, -Olflcll11ente .se puede Justificar una po1ftlca basada sl.111pl.-nte 

.~ 1a<ettmlnacl6n. de los desechos s6Hdos. ~e trata de algo qúe. por 

·su IMllor potencial y ~r .111 P'11gro haÍy«qua gestionar y IMIMlnlstar. 

Por tiiedio del. aprov~ch•lento de los d9sechos s6Hdoi, a. travts 
. ' 

de la recuperacl6n setectlva de sustancl.s en ellos contenidas o le ·. . . .· .. '. . 

. transfor11111cl6n en otras, se-vJs111iibre una·soluc16n que pueda·c:Ontrl. 

b~Ír a al lvlar l~s pr~lms plan,teados, disminuyendo IH dlflcult; 

' .. 
''" 

•, ,, 
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des y costos de el lmlnacl6n evitando una mayor contamlnac16n del -

ambiente y ayudando a la conseryacl6n de los recursos naturales. 

En definitiva, se trata de devolver. en Jo·.poslble, al consumo 

de la sociedad las sustancias y energla cóntenldas en los desechos 

s6lldos y tender a que el hombre tome de' la.naturaleza. aquella ca.!!. 

ti dad· de materias primas que verdaderamente necesita, es la. forma 

mas autf!ntlca de preservar ·el medio ambiente, de.1 cu~I 1.os recur-

sos naturales son una parte, finalmente, habrA que devolver a la -. . . ' 

naturaleza los residuos que lnev.ltablemente queden, de ·la. forma --. 

· Ínls congruente con la ecologla. 

tt.bra que contabilizar tamblfn, para. que el balance sea comple-

to, otros beneficios sOc:lales aftadldo~: 

- Dlsmlnucf6n de las dificultades y costos de'ellmlnacl6n 

- Mejora del medlo.Mblente 

- Conservacl6n de los recursos naturales 

En otras palabras· habra que ·considerar como sociales una par.te 

·de los costos correspondientes.' 

Son variadas las medidas que·se pueden adoptar para que se den 

condiciones de oferta y d .. néla favorable· al desarrol I~ de pr0ce-.,. 

sos e lnstalaclones. de aprovechamiento y a la conqulsta'de poslclo . .,· . ' ' . -
nes ventejosas de mercado para los productos recuperados. 

·Para logrer una ...ejor adlnlnlstrac16n y ge~tl6n del problema de· 

los desechos s611clos se deberan considerar las oper~clonei lndlvl

d.,.les de el h1lnacl6n y aprovechamiento como el...entos cpmponentes 

·de· un sistema que comprende: 

a) La. recolecc 16n, b) El transporte, e) ~a separe~16!', d) La 

recuperacl6n y e) La transformacl6n de los desechos. asl COlllO -

f) La elh11ln1cl6n de los no aprovechables. TÓdo esto a escala • 

regional. Flgura2.1 

Esquemltlcamente las operaciones fundamentales que puede exlgl r 

'. , .. , ·' 

. .:'' . ;',1' 
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SEPARACION.EN CASA 
~ARA REC lCLAR 

ENTREGA DE 
LOS CIVILES 
A LOS CENTROS 
DE RECICLO 

GENERAC LON DE 
RES 1 DUOS SOLLDOS 

ALHACENAH LENTO 

RECOLECC 1 ON 
POR CAHION 

NIVEL DE · 
SERVICIO 

TRANSPORTE . 

CONTENEDORES DE 60•80 L 
a.----1- BOLSAS DE PAPEL O PLASTI CO 

DEPOSITOS VOLUMINOSOS 
• OTROS 

PUNTO DE RECOLECCION 

FRECUENCIA DE 
RECOLECCION 

ESTACION DE 
TRANSFERENCIA 

• PATIO 
• BANQUETA 
• ·CALLE.ION 

• 1/SEMANA 
• 2/SEMANA 
• OTRO, 

• CAHION 
• F•'F, ce. 
• llARco· 

DESHENUZADO/EHPACADO 

INCINERACION 

RECUPERACION DE 
ENERGIA.PRODUCCION 
TERHICA 

PIRDLISIS 

DISPOSICION. EN 
TERRENOS 

RECllPERACION DE 
MATERIALES 

RESIDUOS 

FIG.Z, 1 DIAGRAHÁ DE FLUJO DE .. ALTERNATIVAS EN EL HANEJO. DE DESECHOS SOLIDOS 

,.,·'' 

; . 

1e .. ¡ 



el tratamiento de los desechos sólidos son de tres tipos: 

• Recoleccl611 y transpo.rte 

~ Aprovechamiento 

• Ellmlnacl6ri (Figura 2,2) 

'El ·primer tipo ·de operaciones, recoleccl6n y· transporte ~s el·· 

mas costoso de la gestión de los residuos s61 Idos, no obstante ha 

sido el mas deHtendldo durante mucho tiempo. Recientemente se ·ha 

mejorado con modernos slste1119s de transporte y con estaciones de • 

transferencia. 

El conjunto de las operaciones de tratamiento se puede dese~ 

ner asf: 

• Recoleccl6n, ah•cenMlento y transporte. 

• Reduccll>ii de volumen, ya sea por compaétacl6n o por lnclne

racl6n •. 

• Reduccl6n de tamallo ·por· trituración 

···Separacl6n. y concentracl6n selectiva de niaterlales lnclul·· 

dos en ·los desechos s611dos. 
, ' " . . . . 

• Transfor.acl6n o .convers16ri de ·ctetermlnados productos.de·· . . 

los desechos en otros"Citlles por: m6todos fhlcos, qufmlcos 

o bl0quf111lco1 • 

. • Recuperacl6n o rescate ~n. su forma orlglnal de materiales • 

Incluidos en los residuos' p1ra volverlos a utilizar con Jos 

111li110s fines en otras aplÍcáclones secundarlas. Tablas 2.6 

2.7 y ,2;8. 
• El lmlnacl6n vertido o vaciado · 

Las operaciones Ílils cara~terfstlcas de los 1116todos de ·~rovech,! 
miento son los de ieparacl6n y concentracl~ selectiva, tranfonu· 

cl6n y recuperacl6n. 

Por.regla general, ~I aprovec.....,lento Integral tmf>llca la utl1! 

zacl6n. conjunta de l:as tres.(F'lgura 2.3) . 

. :·,-. 

,.•'.I 

·" ,-\' .· .. : 
···,•. :''•.'. 

17 



........... 

RECOGIDA Y. 
TRANSPORTE 

ORIGEN. 

ELlHINAClON. 

APROVECHAttlENTO 
RECUpERACION·Y/0 
TMNSFORMA.C 1 OH 

FIG. 2.2. Esqu111111 general ~·tratamiento de los Residuos 'SO licios 

' ' / ·~ 
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Tabla 2.6 Resumen de modo de recuperar Energta y materiales 
de Residuos Urbanos. 

PROCESO RECUPESA~J ON DE RECUPERAC 1 ON DE 
MATERIAL ENERGIA 

Entierro contro Terreno rellena
lado o relleno- do 
sanitario 

Desmenuzado y -
separac 16n por 
aire 

Pu 1 pa acuoza y 
cribado · 

lnclneracl6n 

Plrollsis 

Llquefaccl6n 

GHlficacl6n 

COlllpoiteo 

'Materiales, vi-- Combustible orglnl 
drlo, papel co 

Fibra de ce lulo-
sa 

Cenizas, vldrro 
metales 

Metales, vidrio 

Metal, vidrio 

Métales,escorla 

C0111posta, metal 
vidrio· 

Celulosa seca para 
COlllbUS t j ble , 

Calor, el_ectrlcldad 

Gas y aceite combus 
tibie · · -

Aceite cOlllbustlble 

Gas cOlllbustlble 

Composta·seca como 
. combustible 

OBSERVACIONES 

Probl-.s de -
transporte y -
dlsponlbl 1 ldad· 
de terreno . 

Alto·costo de -
lnstalacl6n y -
mantenl•lento; 
emlsl6n floten·--
cl•I de contam! 
nantes 

Alto costo de.-
lnstalac16n 

Alto eoste> de 
lnstah11cl6n 

Alto costo de -
lnst•lacl6n 

Operacl6n costo
s•, cte..oda llml 
.tada de ~Olllpos ti 

Hyd~ollsh Azucar, ·pro te l'
nas 

Estamol por !•rment~ En desarrollo 
· cl6n 

.·,.,,·.,. 
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Tabla ·2.7 Categorlas del Reciclado (de mayor a menor conveniencia) 

TIPO DE RECICLADO . · 

Reuso del artlcul.o 

Reciclo de no sacrificio: resu-

. so del materla.1 .a un ni

vel de calidad slml lar -

(reciclado pl'lmarlo) 

Reciclo de.'no sacrificio: reuso 

del material a un nivel 

de menor calidad (recl• 

c lado secundar.' o) 

. Reciclo de sacrificio: nuevo -

uso et.el material (recl

·clado terciario) 

Reciclo termal: (conversl6n a 

combustible alinacenable. 

lnclneracl6n directa pa

ra producir energfa 

.. ~ ' - ' 

'\.-¡ ·:··:' 

EJEMPLOS 

Botellas retornables, rellena·· 

bles 

Papel per16dlco reprocesado pa

ra producir mas perl6dlco 

Alslamlent~· de flb.ra d~ vidrio 

proveniente de 'hotel las 

C01_11posteo del papel, pavlment!· 

cl6n con vidrio triturado 

P 1ro11s1 s de res lduos urbános 

lnclneracl6n de residuos urb.! 

nos 

,,-.• 

20, 
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T•bl• 2.a· EconoÍnf• del tr•t ... lento de Residuos Urb•nos en 
órden creciente de costos .. 

1.- Relleno". S.nltulo 

2.- Reéuper•cl6n de combustibles s61 Idos 

3,- Recuper•cl6n de 11111terlales 

;.. .. Compost•ci6n con recuperacl6n lnorg¡nlca 

5,- Plrollsls con recuper•cl6n de residuos 

6.- Relleno S.nlt1rlo (remoto). 

7·,- lnclner•cl6n con recuperación de residuos y v•por 

8.'."' lnclner•c16n con recuperación de v•por 

9.- lnclner•cl6n convencional 

10 •. - lnclner•cl6n con recuperación de energfa el~ctrlc• 

·: 1 

... 

. ' ' ,~ 

·: ''. 

~: ) 

' .. } 

.. ~ 

·• .. '. '• 
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• 1 1 CENTROS JE RECOGIDA 1 1 UTI LIZACIO~ DIRECTA: 
.. SELICTIVA 1 . 

1 METALES 1 VIDRIO, .PA· 1 

------·- --.....------ --~ 

lllSIDUOS 1 1 PEL,P.LASTICO, ETC. 
1 NDUSTR IALES 

. 1 
1 1 1 RECIJ»ERACION 

1 1 1 1 1 
1 1 
1 1 ttrlLIZACION 
1 . , SECUNDARIA: . 

-.... 
f 

., 
CONSTRtlcCION 

1 AISLANTES ETC. 
1 1 

1 
1 

RESIDUOS 1 
SEPARACtON Y 1 

· utlANOS . 1 CONCENTRACION 
RESIDUOS 1 SELECTIVA 

1NDUSTR1 Ai.ES 1 

1 1 

1 1 ENERG 1AS 1 . GASES 
1 . COMllUSTllLES, 

RESfDUOS URBANOS. 

' TRANSFORHACION 1 COMPUESTOS. ORGAN ICOS 
1 

RESIDUOS ~ 1. ABONOS, COMPONENTES ...... • • 1 . DE PROCESOS ETC. 
1 

RESIDUOS 1 1 
1. 

1 NDUSTR 1 ALES 1 t 
~----.;---;----·--- _ . .J 

FIG. 2.3 Aprovech11111lento Integral de .los residuos S61ldoÍ. . .. · .. 

·, .22 
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" 

En las figuras 2.~ y 2.4 se presentan esquemas de aprovechamle_!! 
·to Integral de los residuos que Incluye las operaciones de separa-
cl6n y concentracl6n selectiva, recuperacl6n y tranformacl6n. El -
plant lamlento bajo estas perspectivas y en func16n de las condicio
nes y·poslbllldades localeÍ de los residuos y mercados de los pro~-

. duetos •~rov•chables, penwltlr• sin duda la elecc16n 6Pt1N de los 
mltodos que deben utilizarse y de los productos.que s• deberan se--
1 éccl on'ar. 

2.5 CARACTERISTICAS DE LOS DESECHOS SO~IDOS 

El desarrollo ife cualquier actl.vldad hUNna, tiene. CCllll() resulta• 
do una. Inevitable ·produccl6n de residuos s6lldos que pueden s•r de 
diversos tipos, a los que se denominan desechos s6lldos. 

El desecho s611do se puede definir como toda materl• s611do o S!, 

mls6lld!1' producida por el hombre, cuando no la ~onsldera con valor 
suficiente para retenerla. 

Una claslflcacl6n de los desechos s6lldos de acuerdo a su canpo• 
slc16n se da a contlnuacl6n: 

- Residencial: a) putrescible 
b) no putrescible 

- Industrial 
Construccl6n y ct.mollcl6n 

- Basura recolectada. en las .calles . 
- Lodos producidos.en el trat.mlento.de agua y aguas negras 
- Autom6vlles de.desecho 

- Desechos voluminosos 
- Arboles 

23 



MASA DE RESIDUOS 

RESIDUOS JARDINES, NEU-· 
MATICOS, ETC., RETIRA -
DOS A MANO Y/O? 

BOTES DE HOJALATA Y 
OTROS MATERIALES FERRl
COS RETIRADOS POR.MEDIO 
HAGNETICOS 

LOS PAPELES RETIRADOS 
A MANO O POR AIRE 

LLAS 90TELLAS DE VIDRIO 
RETIRADAS A MANO 07 

LOS. METALES NO FERRICOS 
RETIRADOS A MANO 07 

LOS TRAPOS RETIRADOS 
POR AIREA PRESION Y/O 

LLO.S CRISTALES .ROTOS Y 
ESCORIAS RETIRADOS EN 

. UNA·CRl9A Vl9RADORA7 

.LCLASIFICADOS PARA ELIMINAR 
SE POR CANALES COMERCIALES
Y/0 INCINERAR LOS S09RANTES 
07 

PROCESO DE 
REDUCCION 
DEL COBRE 

TRITURACION DE LOS 
BOTES DE HOJALATA 

. LAVADO DE LOS BOTES 
O MAS SEPARACION 
MAGNETICA 

EMPACADO DEL PAPEL 

RECUPERACION DE 
BOTELLAS DE LECHE 
ETC, 

CLASiFICAR y ACUMULAR . 
METALES RESPECTIVOS EN 
CANTIDADES COMERCIALIZA -
BLES . 

EMPACADO DE LOS TRAPOS 

SEPARAR EL VIDRIO. 

FAIRiCACION DE VIDRIO 

ESTAAO 

LAS ESCORIAS.AL 

TRATAMIENTO 9ACTtRIOLOGICO Y 
CONVERTIR EN FERTI L 1 ZANTES . 

CHATARRA 
DE HIERRO 

SEPARACION 
DE COLORES 

ESCORIAS 

REDUC.1 R A GRADO DE ACE 
rEs·y CONVERTIR EN.FER 
TILIZANTES . -

Flg 2.lt Flujo del proceso de re.c:uperac:~6n ,d.e re,lduoi. 
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2.- Desechos agrfcolas: a) Estiércoles 

b) Desperdicios de cosechas 

c) Animales muertos 

),- Desechos de la mlnerfa: 

los desechos s6lldos pueden ser agrupedos de ec~rdo' con:su con!.. 

· tltuc16n en clases con carectedstlcas muy mercadas como se mues·

tran en la tabla 2,9, 

2.5.1 Grupo 1 

Desechos residenciales.- Son los. que cotidianamente se gene,ran ·

en la vl,vlenda, estan constituidos pr_lnclpelmente por papel, cart6n 

plastlcos, madera, trapo, desechos de comida, desechos de Jerdfn, -

tierra y materhi organice. 

Desechos comerciales,-· los que se ·producen en las diferentes eta 
. . -

pas de dlstrlbucl6n·. y prepitrec16n de bienes necesarios para la vida 

cotidiana como la venta de. al lmentos, centros de autoservicio,· hot!,' 

les, tiendas en general y centros de reereacl6n. los principales -

C0111PC>nentes son:· papel, ceu6n,· vidrio, la¡nlna, pllst'lcos, envases 
' . 

de todo tlpO, madera y materia org6nlca. 
" 

Desechos de mer.cado.· Se ·producen en. le comerclal lzacl6n de pro· 

du~tos. en los centros dest 1 nados a la vente de a 1 lnientos, le campo· . 

slcl6n de esté tipo de desechos es de cerca del 80 porclento deme· 

terle organice como son los desperdlc~os de frutes, verduras, flo-~ 

res, cernes, el otro 20 i>orclento se compone de latas,·· cert6n, pa"'.' 

pel, tierra,. vidrio y plastlco. 

Desechos d~ la vfe pObllca,- Son los que se depositan en ·la •• 

callt! •. est6n constituidos en su mayorfá por: papel,·tlerre, pl6stl· 

co, hojas y animales muertos escenclalmente. 

,Desechos· de zonas de dlversl6n.- .Se generen en. ·centros de ,reu· 

• ,1' 

r. 

',·' , .. 
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. T~bll 2.~9 DESECHOS SOLIDOS DE AéUERDO CON SU CONST.ITUCION 

Grupo 1 

Grupo 11 

Gr11po 111 

Grupo IV. 

Grupo.V 

Grupo VI' 

GruJio VI 1 

Grupo VIII 

Dese~hos res 1den~11 les 
. Desechos c0111ercl•IH 

Desechos de rnerc•d01 . 
Desechos de Instituciones 
Deiechos·de 11 vt1 pObllc• 
De1echos de zonas de dlversl6n 

Desechos de construccl6n y ·deniOllc16n 

De1echos de mob 1 1 l•r 1.o 

Desechos 11Mttlllco1 

DeHchos ·semis& lldos . 
' ' 

Desechos 1gropecu1rlos 

Deiechos lndu1t·r11tes 

DeHchos de l1bo.r1torlos y hospitales (pel lgrósos) 

,, '' 

•. , I .~. 

·.~ .... 

·;:,_., 
,., . 

-.·, .'• 

·~· .. ;.- ·---~·/~·;! 
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nl6n como son; cines, teatros, estadios, parques recreativos, 

etc.; y los desechos que se hacen caracterfstlcos son; papel, pl6s

tlcos, vidrios, hojas y materl~ orgAnl.ca. 

2.s.2 Grupo 11 

· Desechos de la construccl6n.- Son los productos de las activida

des de la Industria de la construcc16n su. composlcl6n bis.lea' es· la 

tierra, aren¡¡, tabique y si.mi lares. 

2.S.3 Grupo 111 

Desechos mobiliarios.- Son los que proceden .de la vlv.lenda e In

muebles, por lo general est6 constituidos por madera, telis, trapos 

. y .meUles. 

2.S.lt Grupo IV 

·Desechos metlllcos.- Son los que provienen de talleres mednlcos· 

de reparacl6n automotriz, d-s.tlca, puertos y estaciones. ferrovlr 

rlas. Los desechos.prlnclP,ales est6n dados.Pc>rmet61es y pl6itlcos •. ·. 

2.s.s. Grupo v 
De.isechos~seml-.s6lldos.- Este tipo de residuos son •por lo general 

con un gran contenido de substancias. en estado lfquldo provenl.entes' 

de plantas qufmlcas, colorantes y pintura. 

a;.·composlcl6n es por lo·general agua y s6Udos en iuspensl6n. 

2.5~6.Grupo VI 

Desechos agropecuar 1 os. - Son los desechos pr9(1uc 1 dos . en las zo-

n11 agrfcolas y ganaderts este tipo de desechos ·se en~uentra c0nstl 

tuldo por estlercoles de animales, ramas, esquilmos. y madera. 

2.S.7 .Grupo VII 

Desechos .Industriales.- Prlnclpalmen~e dentro .de este grupo se 
tl~nen 1.os desechos que provienen de toda la .lndu1tr1• en gener~I - · 

es te ,t 1 pi> de desecho~ pueden e• ta'r en es t1d~ s6 l 1 do 'o en . estado -

· .... 
. ··,;,.·· 
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1 lquldo los cuales no pueden ser tirados en la tierra ni ser verti

dos al drenaje .por lo que se ponen en recipientes especiales. 

2.S.8 Grupo VIII 

Desechos peligrosos.- Este ramo de residuos s61 Idos especiales, 

esta compuesto baslcamente por los de origen minero los que resui-· 

tan' de las actividades agropecuarias relativas a fertilizantes y -

.blocldas y por. los residuos t6xlco1 entre los que H pueden consld!, 

rar·los radioactivos. 

Cabe aclarar que el campo de .la SEDEU, ei't cuanto al manejo de 

los resldUol 16lldos, abarca • tocios aquellos q'ue no sean del tipa 
. radioactivo ya que el control de.estos Cilt lmos ha sido 1 le:'ado a C.! 

bO hasta ·la ·fecha, por la cÓlllls.16n de salv•guardlas nuc'lea.res.. el. 

ININ. 

Ahora bien, lndej>endlentemente .de su origen, existen los 11 ... -

dos residuos peligrosos y potencialmente peligrosos como es el ca.so 

de los residuos patol6gl_cos. Es Importante aclarar que 1'1 gran INY.2 

ria ~e los residuos pel !grosos v. potencialmente pel !grosos, son ,de 

origen Industrial y que no necesarl11111ente se pueden generar en est!. 

.do s6lldo. Por lo tanto se puede decir que en el c-.ipo 'ndustrlal -

se podrAn e~contrar los siguientes tipos éle residuos: 

- Residuos Industriales no pal lgrosos 

~ lle1lduo1 Industriales pelfgrosos 

• Residuos Industriales potenclalt11ente pel lgrosos 

De lo anterl~• ... desprencie el hecho de que toda Industria ~ene· 

ra al minos un tlÍ>o de residuo y· en al!Junos casos, unl sola. lndus-

tr.la genera en un. IÍlome~to dado, los 3 .tipos~ La subsecretaria d~ --

. ecol~tli, para efecto de sus acciones en el canipo de: los resldl.!OS -

s61 Ídos lndustrÍales,· ha estáible~ldo las siguientes. definiciones a 

1111nera 'de. urco de referencl• par• tales t lpos. de residuos .• 

•> Reslduo1.·.16lldos .lndustrl•les•·~ Son aque110s prqvenlentes de. las 

• 
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operaciones~ procesos Industriales que no se pueden utilizar como 

materia prima dentro del establecimiento Industrial que lo genera. 

Quedan por tanto excluldos·de esta.categorla, los 'residuos s611dos 

generados en oficinas, servicio de comedor, embalaje, etc., de los 

establecimientos Industriales, ya que estos caen en la categorla de 

res 1 duos s6 ll dos mun 1 c 1 pal es. T amb l 6n quedan exc 1u1 dos 1 os res 1 duos 

procedentes de las operaciones comerciales de personas y empresas -

dedicadas a la Industria de la construccl6n urbana que Incluye: ed! 

• flclos;·servlclos pC.bllcos y. de parques y jlrdlnes. Por otro ledo -

par~ efectos de. reglamentacl6n, quedan Incluidos como residuos s6ll 

dos Industriales los lodos y polvos provenientes de los sistemas de 

tratamiento de aguas y aire en la Industria. 

b) Resl.'duos peligro.sos.- Este tipo de residuos pueden definirse de 

3 11111neras diferentes. 

Gen6rlcamente en donde de manera ·general, se define como re-

slduo que presenta riesgo~ a 'la salud y al ambiente, 

- De acuerdo ~on. su proeedencla, por ejemplo: lodos provenlen-

tes del· trat ... lento·del agua en la galvanoplastia. 

Por nombre, que no es mis. que·'.una l lsta de sustancias de pro

bada pellgrosldad, que a cierta ·conce~tracl6n en los residuos. 

los vuelven ~llgrosos. Algunos de .ellos se muestran'en la t.! 

bla 2.10 

La subsecretaria de Ecologfa, .utll lza la 11.....-da clave CRETI para 

categorlzar los residuos s6lldos peligrosos, en·donde: 

C•cor ros 1 vo 
· R•reactlvo 
E8*xploslvo 
T•t6xlco 
l•lnflamable. 

Estli clave, aunque Citl 1 para ca.tegorlzar residuos. resulta dlflcfl 

de aplicar por el lllOlliento, debido a la falta de lnfraestructur• ·pa-
. , I . . . 

ra llevar a cabo los anlllsls requeridos. 

é) Res lduos potencialmente pe 11 grosos.-. Estos. reÍllduos, para efecto 

. ~ '' 
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T~bt• ,2. to ·LISTA OE .. C0"9tUESTOS NO RAOIOACTIVOS fÍIELiGROSOS (Qut1111cósf 
,'. ·:'. 

lnorginlcos 

Crom1to 'de a111Dnlo · 
Dlcrómato de a111011 lo · .. 
Pentaflorur0 de ant l111Dn lo 
Tr 1 florun.» de. ant lniorí.lo .. · 
.Trlcloruro de ar16nlco 
Trloxldq de ars6nlco 
Cadllllo de todas SUI fOrNI 
Cloruro. de cadmio 

· Cianuro de cadmio 
Jfltrato de -cadllllo. 
oxido de cachlo. 
Foifato de cádllllo .. 
Cianuro de cadllilo y pé>taslo 
Su !fato .de cadllllo · .. ' 
Arsenato de calcio 
Arsenito de ctaclo 
Cianuro de ·calcio 
Acldo ci'omlco 
Arsenato·de cobre 
Cianuro de cobre 
Hydrazlna 
Arsenato de plOlllO 
Arsenito de ·plOtllo 
Arsenito de megneslo 
.e loruro merc6r 1 co · 
Cianuro mercGrlco 

Hel6$!eno1· e lnter.,.hel611enos 

Pentaftoruro de lrom0 
Cloro · 
Pentafloruro de cloro 
Flour 
Floururo perclortt 

Oi"Qlnlcos 

Acreo! In• · 
Alquilo de plomo 

Carcln6uno1 

Cloroplcrln 
Cet llo de cobre 
Clorocetrazol de cobre 
Trlazlda clanOtlca 
Olázodlnltrofebl l (DDNP) 
Sulfato de dlmetll 
Olnltrobenceno 
Dlnltrocreosol 
Dlnltrofenol 
Dlnltrotoluerio 

.. Dlnl.trato de fl lcol 
Fulmlnato'de oro 

. Ettlf•nato éfe plomo 

1·'. ,'_ 



de definlcl6n son aquellos que contienen concentraciones de las lis

tas de sustanc 1 as potenc 1 a !mente i>e.11 grosas, cuyo~ efectos no han -

s ld,o .comprobados, o que normalmen.te no presentan pel lgro; pero que 

en condiciones especfflcas pueden presentarlo·. 

d) Residuos s61 Idos lndustr.lales no pel lgrosos.- SerAn aquel los res! 

duos s611dos que cumplen con lo especificado en los residuos lncius-

t r 1 a les. y no sean potenc 1 a lment~ pe 11 grosos. 

e) Residuos s_61 Idos lndustrlal~'5 potencialmente pel lgrosos.- Son to

dos. los residuos Industriales en_' estado s611do que caben dentro 'de 

los residuos s61 Idos Industria les y potencl.almente pel !grosos. 

·Los m6todos mis adecuados para la dlsposlcl6n· final :·dé.; .los res! 

duos del tipo lndu!itrlal, no necesariamente en estado s611do,. son -

los que a contlnuac16n se mencionan, dependiendo de la peligrosidad 

de· ti les res 1 du0s i 
1) Relleno sanitario•- Este m6todo de disposición. final, se empleera 

para 1quellos · res_lduos que se hallan clasificados como no peligrosos 

ni potencialmente pel lgrosós. 

·b) Cementerio Industrial.- Todos aquellos resldu0s t6>Clcos y no t6JC! 

cos que pueden dlsponérse s~r• el suelo bajo clertes medidas s.nlt!. 

rl•s y que se claslfl~an coma resldu0s peligrosos y potenclal11111nte -

· pel !grosos¡ deberln ser dispuestos 111edlante una obra de lngenlerfa -

clvl 1,' colnunmente llamada cemente_rlo Industrial. 

·e) lncl!'leracl6n.- Esta forina de 'dlsposlcl6n final se reCÓNnclar,A pa

ra todos aquellos desechos de tipo Peligroso y iiotenclal~t• pell-

grosos,· que no pueden disponerse en un ce1111nterlo· fnclusi:·,,.¡~,·¡: ya sea 

por su alta pe.llgrosld~, o bien ~rque en. un fut¿'~o;'ce~ca~i~ po-:.. · 

drln .ser reut 111 zadas para su aprovechamiento co.M, .Ut•r.i•;:flr lma, de 
. . . ..: '.-·:,.;::: :~?/~;.,'._.,~·, · .. - '1· .. ' -

bldo 11 esceso desarrollo actual de la tecnologfa .;.~'.~~~.t-~~~~ah • 

. · .· _· ::1;·,~I'{I:
1i::~).:/fo,\~f i·:·· 

., . . J.,, 

. l~.. ':,~?·~ 
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J • ..: METOoOS DE TMTMIENTO Y DISPOSICION FINAL. 

J,t INTAODUCCION 

Los rell.duos sólidos en el ,.rs Nn sufrido gr•ndes catnblos en :.. 

las .tres Oltl•s Clec•dH 'no solo en cuanto • su c•ntldad, sino t.nl

blen en· lo refertinte • I• c•llct.d· de 1dS 111ls..,s. 
L¡I buur• 1M1nlc1,.1 N •u.nt•do desde unos 300 grMOs hebhente . . 

P,,r dte •!principio de los clncuent•s, ti.st• 750 en le •ctu•lld•d. 

L• poblecl6n H hll lncr ... ntedo de JO• 80 •Iliones •proxlNdMlente 
Esto significa que la. c•ntldacl de. besu~e h• crecido en el peh de 

9,00o'.a 60,000 tonel.etas por d1•. As1 ill1110 le c•llded he varl•do -
muchó desde su contenido orglnlco' de fecl i blodeir•d•cl6n de cerca .. 

de un·&o·por ciento. Nst• uno del ~O por cl~nto en le· ectuelld•d. . . . ' , 

Slgnlflcendo que l• parte .rest•nte est• constituid• por vldr.lo, ho

J~l•tli; ,.pd, pl;stlcos y otroi •rtté:ulos desecti.ble.i,. no. blodegr• .· 
d•blei o ·de dlftcl t bloagradecl6n• · .. · - · 

; ' ," '•,' 
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Por otra parte la generacl6n de residuos s6lldos Industriales ha 

crecido en forma aGn mAs dram6tlca a rafz del despegue Industrial -

que ha tenido el pafs, La generacl6n y complejidad de los residuos 

s6lldo.s Industriales ha toma~o proporciones no lmaglnabl_es, 

Por lo tanto, de continuar un crecimiento sin control en la pro

ducc16nde los desechos sólidos se llegarl a un punto en que se ª9.2 

taran los recursos naturales existentes que son econ6mlcamente ex-

plotables y agrabarA el ya costoso problema del manejo de.Jos dese

chos s61 Idos. 

Por tOclo es~o actualmente se ha empezado ha tomar con~lencla·del 

problelllil que Implica el manejo de· los desechos s6lldos y se ha Ini

ciado la. busqueda de posibles sotuclones que pennftan, sino ellml-

nar en su totalidad. si disminuir •n su mayor parte los desechOs s6 . . . ... -
·11dos generados en las.grandes ciudades como Ja· de Mxlco, asf en 

base a estudios minuciosos en e,l ·problema se ha ! legado a determl-

nar que la recuperacl6n de materiales que se puedan reutilizar y la 

pr0duccl6n de energfa a partir de los desechos s6lldos constituyen 

los caminos mas viables para •lnorar la concentracl6n de los· dese:.. 

chos .s61 Idos. 

Dentro de los m6todos de trata111lento que· mis se practican en la 

actual ldild para el 1Unejo dé los desechos s61 ldé>s son los que en --. . ·~ 

los siguientes Incisos se describen. 

3.2 RECICLAJE 

El, reciclaje es e~ concepto que h11pllca la devolucl6n al ciclo -

de consumo de los iiaterlales terminados, Intermedios o subproductos 

qúe se generan.en el clclo habitual de la transfortnacl6n de recur-

.sos naturales en· bienes de cons-0. Dentro del reciclaje se consld!, 

ran .4os variantes que son: Reclclaje directo y reclclaje Indirecto. 

·','. .. r; 
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}.2.1 Reciclaje directo 

·El reciclaje directo cons.iste· en el 1pro11ech1mlento directo de -

.1111terlales sin sufrir. alteraciones Importantes en su estado f.1slco, 

compos·lc:l6n qutmlcl o estado biológico, como ejemplo tenemOs la reu

tlll110~.1tln-de los 11111tales recuperables, la reut1Úzac16n del vidrio 
recu~racic> en· la Industria cristalera~. la reutlllzacl6n del papel ~ . 
\" 1", . ' 1 • ••. • 

. recuP.rado Peri 11 fabrlcacf6n de paStll de papel, •si COlllO la reuú· 
·•nzacl6n del p1'stlco.· 

3;z'.·2' Reclcl1Je Indirecto. 

El. reciclaje 1.ndirecto consiste en el 1pro11echamlentó de los m1-

,terl1les. IONtldos a Unl detennlnada transformacl6n, per11ltleRdo con 
esto su ut ll lzacl6n en fol'N dlst lnta a 'su origen, c~ ejemplos de 

·esto ~~nenos procesos. q~ ·no ·1..P11can ca111blos •n ~u estado f1slcó ~. · 
;~''ª .reutlllzacl6n del vlddo para Nterlales de relleno as1 cano: 
miterlales de construccl6n. 

· ··Por .otra parte i:en..,s 101 procesos que hnpl lc'lin cllllblos fh leos 

y q.11t.1lc:os,; cciMo la transfonucl6n de los re.slduos s611dos en ab6nos 
orginl'cos, la lnclneracl6" con recuperacl6n de ciilor, y los procesos 

p 1 roi1~; lc.os. 

Para hacer. un bUen reciclaje y una a.decuada rec:uparacl6n de los 
1111terlales aprovechables contenidos en los desectt>s s61 Idos se clH! 

fice" de la. siguiente •nera:. 

. .. .. · 

•' 

Cartón 

Papel .'. 

Plástl.c:o rtgldo 
Pllstlco de pa11é~la 
Tr•pá . 
Vld.rlo 

' · · ·· Metales ferrosos 

~Mt!tales no:ferrosos, 
· ':..adera· 

Materia ~rginlca 

;··. ;' 

34 



. ·_· 

. '· 

Es Indudable que el reélclaje de la mayor parte de estos subpro-

ductos se lleva a cabo antes de que los materiales se Integren al t,2 

tal de los residuos s6lldos que llegan· a 111 pl·antas.procesadoras de 

basura, encargadas de hacer la separacl6n y .recuperac16n de materia

les reutÍllzables; haciendo con esto en muchos da 101 casos, lncos-

teabl~I 1~1 plantas de utll 1 zar este IÍl6tÓd~ ele .tratamlent.o de los d!,. 
sechos s6lldos. En un caso particular q'ue se tiene este problema es 

en la .ciudad de Hblco en la planta procesadora de basura de San - -
Juan de Arag6n. 

3.3 SEPARACION DE. SUBPRODUCTOS 

En·.I• actual ldad se hace. necesario al separar 101 subproductos de 

los desechos s6lldos, ya que debido al alto contenido da estos. en la 

basura~ y a la demanda que se tiene de algunos· de ell~s en.dlferen-

tes procesos, es Importante recuperarlos mediante diversos procesos. 

3.3.1 Recuparacl6n 

La saparac l 6n de c0111ponentes es una operacl 6n nacesar la en. la re"' 
cuperacl6n. de desechos·generados en distintas fuent••• y donde .la • .:. 

.energta Y: los productos recuperables .van a ser obtenidos de dlfaren· 
tes pro_caso~. La laparacl6n req.uerlda pueda ser Nnual y maclnlc-.!!. 

ta. Cuando la separ•cl6n ·es ir•nuaf no as necesario reprocesar los de 
' . . -

sachos. En t6cnlcas maclnlcas .es. necesario para la reduccl6n' en. una 
primera etapa de.los .desechos. El equipo y tlcnlcas usadas para la'..·. 

separacl6n de compc)nentes .. muestra en la tabla 3~ 1 

3,3,1,1 CU!!.!flcacl6n manual 

La saparaél6n manual. de los desechos s6lldos pliede efectuarse .. •n 

el mls1110 lugar. de donde son generado•· El nClmerc:i y tipo de componen· 
tes varlan de acuerd~ al rugar de donde provl•nen, la. coniPoslcl6n tt· .· 
ple.a. s~le .ser: perl6dlco, aluminio y vidrio' de lugares r~slden'cia-· 
. les. Ál~as ~entidades de papel, metÍll y rú;dera de .f..-ntes Industria-. - . ' . . . 

I; ~··•• •' 



TAIL.A 3•1 TlcnlcH utll ladas p•r• I• seplir.cl6n de desechos s611dos. 

T E C. H 1 C. A MATERl.AL RECUPERABLE 
" . 

· Sep.,•·c16n'riranu.I P•ptll, 1N1der•, Nterl•I 
ferroso y no ferroso. 

Separ1cl6n centr1llzad1 Per16dl.co y papel corru-

Sep1r1cl6n Con 11.re 

~~p1r1cl6n lnercl•I 

Flot1cl6n 

Sep1r1cl6n Electrost! 

Separ1cl6n magn•Uc• 

se'par1~l6n por lndu~ 

Mllterl1les ce111bustlbles 

Meterl•les combustlbles 

Vidrio 

Vidrio 

Vidrio 

Vidrio 

... terl•fferroso • 
Meterle! no ferroso ·· 

.· _·.·, 

PREPROCHAMIENTO .· 

Nlngunó 

Ninguno 

rrltur1cl6n 

Trlyur1cl6n 

· Sep1r1cl6n con •lre 6 
trltur•cl6n 

Trlturecl6n y sep1r! 
cl6n con aire 

Sep•r•cl6n con aire y 
iep1r1cl6n 1111gn6tlc1 y 
tomlzeclo. · 

O 1 S E R V A'C 1 O .N . 

Ut 1 1 l 11do par• sepa.rer 
grandes centldades de. 
pepel..vmetal en come!. 

· clos e Industrias •. · 

Puede ser a lternát I • 
v1 econ6mlca depen· • 
dlendo del costo de o'~ . 
r•cl6n · -

Ut.11 lz•do peri concen".: 
trer metal y v.ldrlo. 

Utilizado COlllO sep1r1 
'cl6n con .il re. -

P1r1 remover vidrio y 
desechoi grandes. 

En cont1mlHcl6n de -
aguit, costoso. 

Ut 111 zado · p•r• separar 
vidrio de 1cuerdo •' -
calor. 

Trltúracl6n. Muchas 1pl lcai:lones. 

Trltúr.lc16n y 11par1cl6n UtlHz~do pu:1·sep1rir 
1M1vntflc1 · · materleles n0 ferrosos 

como Alumnlo • 
···, ... · 

,·:; 
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les y comerciales, 

3,3,1.2 Separacl6n con.aire 

la separación con aire ha sido utilizada por muchos allos en oper!_ 

clones Industriales, es generalmente usada parll la separación de ma

ter la les org¡n'lcos, l l111111das part,1culas l lgeras y para materiales •• 

lnorgAnlcos es llamada separacl6n de part1culas pesadas. Dentro de 

esta separacl6n estan productos de· papel, materiales pla'stlcos y - -

otros materiales ligeros. 

Equipo para la separación con aire. 

Una·prlmera alte·rnatlva para la sep.racl6n por aire puede verse 

en la figura 3.1 la cual es un conducto al que se le Inyecta aire -

hacia arriba para tr•nsp0rtar el materl.al ligero, este flujo de ai

re atraviesa el conducto separando el inaterlal mis l lgero •. 

Otro equli>o utilizado para el mismo fin se conoce como claslflc.! 

dor por aire en zlg zag; la pequella unidad experimental se inuest.ra 

en la figura 3.2. Consiste en una. columna vertical ·;con deflectores 

.Internos en zlg zag en el cual el a¡re es. Inducido en alto porcent.! 

Je por este dueto, los desechos son Introducidos por la parte· supe- . 

· rlor del mecanlSlllO. En teorla cada cambio de dlreccl6n causlida por 

·.·el dlsp0sltlvo· en zlg zag crea turb~lencla, con lo cual logra que • 

los .desechos se agltln y H separen, . 

Otrli maquina Útl llzada para separar 1111.terlales por medio de al re 

sa"muestra ·en la figura 3,3, En esta unidad la separlic16n de las. -.~ 
P_art1culas llgerÍls es acompallada por la cclmblnacl6n de tres acclo-

nes. ·La primera es la vlbracl6n, la cual ayuda a lllOVer el ma~erlal 

dentro del separador ast corno. los componentes -pesados. La segunda ;, 

accl6n en.el material es un efecto Inercial en el cual el aire es • 

empujado a trav6s. de ·fa allmentacl6n Impartiendo una aceleracl6n -· 

lne.rclal a.·111 parttculas llevandolas tiacla abajo del separador. La 

.. 
,' !·,. . ' ... ···.· 
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Impulsor 

.Flg, ).1 

Al re 

Parttculas 
pesadas 

Clasificador de aire 
de conducto variable 

Desech'os ~I re 
'561 Idos 

Entreda de aire 

Flg.).2 Claslf lcador zlg-zag 

Clasificador 
de elre 

Aire 

Flg. 3,3 ·Clasificador por Vlbreclfin 

! ; 
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sal Ida de 
elre 
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·tercera ope.racl6n que completa la funcl6n del separador e.s la lnye~ 

. cl6n del aire. E.1 flujo del aire c11111bla la dlreccl6n .de las partfc~. 

las pequeftas y de esta forma las partfculas son ·llevadas fuera de -

la unidad ,,Or el escai>e del aire y los desechos son depositados de.!!. 

t.ro ·del separador por acé: 16n de gravedad. Los pr 1ne1 pales componen· 

tes ~·1 separador se muestran en la figura 3.lt. 

El. separador ·clclonlco es utl l Izado para. separar. las partfculas 

grandes. por aire de convécc16n, alternativamente el alfe. para. el c! 

Cion puede ser reélclado dentro del claslflcadór siendo o ~o remov! ,. . . ' ,. ' · . 

. dó. El aire dé operacl6n.puede suplirse por un :ventilador q~ envfe 

el aire a bajas preslon~s, las partfc1:1las pueden ser removidas. por 

el claslflc.Ídor de aire y pueden disponerse par• recuperación su'bse . . . . . . . ·, -
cuentes en e.l sistema, las fraccl.ones g'randes pueden ser almacena-

' das· o transport'adas a otros.sitios de dlsposlc16n para futura uHI! 

zacl6n. como combustible o material .P.ara composta. 

3.).1.3· Sep!racl6n magn6tlca 

·El procedlilll'9nto.'de :separacl6n de desechos s611dos· por .medio de 

un cilmpo magnttlco si denomina separacl6n magn4!tlca. La separacl6n 

. magn6tlca es el ÍllltOcto ;.,.s· cC1111unmente utl l lzaclo plira. la recupera·-

cl6n de ;..terlái,les fertÓsos, en •1gunH lnstalacl0nes el slst..,. -

magn6tlco es usado para la recuper.iicl6n de materiales ferrosos an-

t.es de dlspoMrlos para otro fin. Cuáindo lol desechos son aciaala--. 

dos. para disponerlos en un· Incinerador es usado este 1116todo para se . . .· -
parar· los residuos a~tesde saneterlos a este proces9. 

·Equipos de separacl6n magnética, 

. A tr~vls de lo~. a~s diversos tipos de equipos se han ut 1 llzado 

para la racuperacl6n··de materiales ferrosos empleando el mttodo de 

separacl6n 1N9"'tlca. Los tipos lllAs comu""'-nta usados son el de -. -

r ... r. susP.ndldo, •• de poi"•• lllag~tl~a y el del ~Mbor magnttlco ~-· 
~uspe~ldo, 11101tr.clo1 en las flgü~~· .3.5,. J.6,'y 3.7 respectlv~n-
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·te. El funcionamiento de estos mecanismos es esencialmente mediante 

la rotacl6n de transportadores que al pasar bajo estos dispositivos 

magn6tlcos los desechos· s61 Idos, son atraldos los materiales de ti

po ferroso y los no ferrosos son depositados en contenedores dlstl.!!, 

tos, Para una mayor eficiencia son usados dispositivos de varla·s 

.· etaplS como se muestra. en las figuras ).8 V· 3,9; 
' ' . 

Un sistema tfplco de varias fases dlse,..d6 para trab~Jar en un -

·extremo del transportad~r que ail~nta los desechos s~lldos al seP!. 

. rado.r se muestra en la figura 3,8 donde. se emplean ~res ímanes, el 

primer íman es empleado para atraer el material ferroso que viene -

en los desechos s6lldos, el segundo es.el fman transportador usado 

para conducir· los metales sepa~ados a '!n extremo. del transportador 

y el .tercero es el. rman de descarga e! cual se e!'carga de 1 levar -

los metales ferrc;isos •-'una zona carente demagnetísmo lo cual perm! 

te que los materiales atrapados sean depositados en contenedores dl 

ferentes del resto de los desechos s611dol. 

o.tro tipo de separador magn6tlco muy usado en 111 plantas proce

sadoras de basura es el separador.de dos tambores magn6tlcos'mostra 

do en •• flg~ra 3,; donde el pr,lmer tambor magñ~tlco es usado par¡ 

levantar el material ferroso contenido en !Os desechos 's611dos 'y --. •' ' .. 
. arrojarlo a una' banda transportadora lnterinedla, el 'segundo tambor 

es mis pequeftÓ ·y se colOc:a el\ un .extrelllO de la barida lnter•dla gl-

. rendo en .dlreci:l6n contraria al .fhtjo del •terlal, con .••.te tainbor 

se vuelve •·separar el mater1•1 ferroso asegurando con esto una me

jór· separacf6n, el material no ferroso cae llbre111ente en una banda 

transportadora que se encuentra •bajo d~ hÍ banda ln.termedl• desear 

gandose Por un lado los materla~ei ferro~os v«por otro los no 'ferr; 

sos. 

3,3,1.4 Tamizado 

El tamizado. f,nvoluera,. la. sepliracl6n de una. mezcla de diferentes 

¡'". 

'.:' 
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1111terla•es y de diferentes tamenos dentro de dos o lllAs po_rclones de 

varlu superficies. El t1111lzado es real Izado por Mtodo seco o h~ 
do, el.ftlltodo seco es· el mis común.en los procesos de desechos ·s611 

. . . . J ' ~ 
dos. El tHlzado tiene un 9ran nOmero de apl lcaclones en 101 recur-

soi>de' recuperaic 16n de subproductos. n tantl zado t lene que usarse -
aritel' y despues cie despedazarse el material para separar las frac--·, 
clones l·lg6ras y pesadas del material. 

Ecjulpo para, tllll!lz•do 

· i: Los tlpos'MIÍ c011Unes de t•tces usados para la separ•c16n de 
los desechos s611do~ son los de vlbrac16n que.se 11uestra en la fl9J! · 

ra ~.io y· los de.tallbor rotatorio, ••to• dispositivos son utiliza
dos prlnclpalllénte par• separar el vidrio y la uyor eficiencia que 
presenta11 estos equipos es del. 60 po~clento del total al !mentado." 

3.3.~.5 Separacl6n 6ptlca 

Este m6todo. Identifica !Os· tonos .. d• distintas parttculas es.,9--

clalilente vidrio debido·• les propiedades d~ este, .este slste11111 t~ 
bien puede ser usado para seperar las 111ezclas de vidrio. El funclo• 

. namlento c~nslste en .cu•tro operaciones baslcas. 
. . . . 

· • Parttcula1 al l111entacla1 Nclnlc...,.te 
- ParÚculH localizadas 6ptlc.n.n·te 

. • Resultado .de la operacl6n evaluada .electronlca• 
·.11ente . . 

• Tipos de partfcu.1•• predetemlnadH y re1101flde's 
a deter11lnado tl911PO.por .. dio de una rafa¡. de· 

•lre. 

Un tlplco sepa;ador 6ptlco de e_ste tipo se muestra en la flgur• · 
3.11, en I• figura ie-.,es~ra que. l•s partlc.11la1 de·vfdrlo son ali· 

•ntadH ¡ioruna tolva• .una bandeJ• vibradora quees· usad• para·

cOntroJar la can_tldad de perttculH ~11 .. ntadH a un conducto lrtcl! 
'.,, ,.-· 

:.; 

.. ·.·:, 
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nado el cual es empleado para guiar las partfculas a la unidad de -

ln1peccl6n para su evaluación •. La unidad de Inspección contiene una 

fuente de luz y sensor para examinar las parttculas que van cayendo, 

cuando una partfcula de vidrio e~ detect~da, un.11 sella! es 11111ndada -
al gatll lo electr6nlco para que este suelte una rafage de aire por 

la boqulll- del eyector provocando que el vidrio sea separado de -
las demas partfculas no deseadas, concluyendose asf el proceso. de 

separación Optlt9• 

3.3. 1.6 .· Sep.iraclOn Inercial 

Los 1116todos lnerclales se ba'8n en los principios de separac16n 

bAll1tlca o·gravltorla. Estos slst ... 1 son adecuados para separar -

partfculas de desechos s611dás previa.ente mpdos el cual ,;o,. -- . 
efecto de la gravedad dichas p.irtfculas serln separadas por un lacSO 

en parttculas 1 lgeras (orgAnlcas) y por otro .en partfculas pesadas 

(lnorgAnlcas). La forma de operacl6n de.tres diferentes tipos de S!, 

paradores se 1M1estran en I~ figura 3.12. Estos .. todos son.Muy uti

lizados en Europa. 

3.3.1.7 SeP.racl6n electro1t6tlca 

Este .tipo de separador puede ser usedo para separar el vidrio -

contenido en los residuos 1611d01 aprovechando un CalllpO electrostl-
1 ' ' • • 

tic.o 'producido por un alto voltaje. El s·lst-. consiste en all•n·-.'. 
tar. Íos des~hos 1611crOi a un t~r rotatorio cargado negatlv ... n• 

te COlllD se ºmuestra en· la figura J. 13 y cerca de este tambor se colo . . . . . . . . -
ca .un electrodo con carga positiva logranclose asl la separac16n d8 . . . . ' ' 

los :.diversos tipos de 1111tterlales segun la carga' adqul rlda. 

Una. fonN de uU l Izar en for1111 c:aÍlllblnada los .. todos de separa•"' 

cl6n antes descritos en una ·pienta procesadora debaiura se 111Uestra 

en. la figura J.1• 

' ,;··: . 
. ·' - . . ·i::·: ·,. 
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3,4 RELLENO SANITARIO 

El relleno sanitario se puede .definir como el m~todo de, dlsposl

cl6n f-lnal de los desechos s6lldos en la tierra, sin creacl6n de~ 

lestlas o riesgos para la salud pObllca, 111edh1nte,el uso de prlnr.T

plos de lngenlerta, para confinar los desechos s61 Idos en una 4rea 

lo menor posible, reduciendo estos a un volumen practico y cubrlen

dolos con una capa de tlerra al finalizar cada d1a de operacl6n o a 

Intervalos mis frecuentes, segun se. necesario. Para desechos 111un1·;.., 

clpales, •llrnentos procesados y deie~hos farmaiceutlcos, la cubierta 

elimina los Insectos y roedores que son transmlsor·es de enfermeda-;.. 

des. 

En un relleno sanitario los materiales voluml_nosos tales .como e,! 

cOlllbros de demollcl6n, uderas de construccl6n"y partes de 1114qúlnas, 

son separados y posteriormente utl 1 Izados para la cubierta final lo 

que proporciona un ""jor soporte para futuras construcciones. 

Para estimar la .vida Otll de un relleno ·Hnltarlo, es necesario 

conocer: 

- La cantidad de basura 

- Volumen por rellenar 

- Densidad de la basura en el rellén0 

- Sistema de cubierta 

Una de las consideraciones fundamentales en la selecc'l6n del si

tio adecuado. para un re.lleno. sanitario es la ~ldrologJa de la zona 

ya que e15 de ella de quien depende la forin.cl6n de lfxlvlado', 'SU' • 

cantidad y la posible contamlnac16n del agua en los atrededores. El 

diseno y la operacl6n de un' relleno sanitario· se van a ver ierlarnen . . . . -. 
te afectados por el viento, la lluvia y la temperatur4 por lo que.

es necesario conslderulos p•ra un buen funcionamiento del sistema. 

\'.' 

' \~ ' . 
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).4.t H~todos de relleno 

Existen dos mftodos báslcament'e de construcción de un relleno S!, 

nltarlo el "'6todo de 6rea y el mftodo de trincheras. Generalmente 

·el mftodo de trincheras se usa cuando el nivel del agua subterranea 

es bajo y la· capa de tierra en el suelo tiene un espesor mayor de -

dos metros y su énipleo es mas adecuado en terrenos planos o con li

geros desniveles. El mftodo de Area se puede aplicar casi en cual-

quier topografta y· se usa frecuent1111ente cuando se tiene grandes 

cantidades de 'desechos s61 Idos. Existe una te~cera opcl6n q~ es 

una comblnacl6n·de los dos lllftodos anteriores. 

El mftodo de area COlllO el de trincheras tienen una caracterlstl

ca en c~n0 que ~s la de. su con1truccl6n a bas~· de celdas. Los de

sechos s61 Idos recibidos se esparcen y compactan dentro de u'na area 

determlnada·al final de cada dfa 6 varlas·ve~es durante el mismo, -

Potterlormente se cubren eón una ~elgada capa de tierra la cual tll_! 

bien es compactada. Los desechéis c~ctaclos y la cubierta de tie

rra constituyen lo que llamitnos :celda, varln celdas de la mls1111 a! 

tura constituyen.un nivel y varios niveles van a formar parte de ún 

relleno 'terminado.· 

J.4.1.1 "6todo de arel 

El 1116todo de lrea es aplicable para Clialquler tlpe> de terreno.;._ 

(plano, caftones, etc.) ., se recOllllenda pilra rellenos sanitarios. - ., 
grandes. Todos lo~ desechos s6lldos recibidos son·esparcldos en c•

pas ~entro 'de una area deter'llllnada y al finalizar cada dfa de oper!. 

c'iC~n se cubran:.con una capa delgada de tierra que· tarnb"n es ccllÍlpac. 
' . ·; .. ' . . . -

teda. ·Es rece111endable ·una altura de basura de 2 a 2.5 Metros, el ª.!!. 
cho debe ser CClllO mfnlllO dos ve~es el ancho de la cuchl 118 del tra~ 
tor, se reca.l enda COMO tnlx l lllO 50 metros y depende de I flujo , de ve• 

hfculos y la canUdad de deiecho~, e.1 largo sera apro1tlmada11111nte -

¡'g~~t al anchcl •. Estt..116toclo se ·...uestra en la ffgura 3; 15 • 
.. 

.·.;; 
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3,4.J.2 H6todo de trinchera 

Este m6todo consiste en la excavación de trincheras en las cua

les se esparcen y. compactan los desechos piira posteriormente' ser .

cubiertos con el 11111terlal excavado. Aqur se'dlsponen de grandes ca.!!. 

tldades de tierra de. recubrimientos. ya que la ca~tldad excavada es 
. . . . 

mucho mayor qu~ la usada. Hay ·ciertas clases d_e terrenos colilo el •! · 
cil.loso que son Ideales para la' aplicación de este m6todo ya que 

P.~mlte la construccl6n de paredes inuy delgadas.entre una trfnchera 

y otra. El fondo efe la.trinchera debe tener una pendiente llgerit' que 
- ·.. . ,, . 

permita un drenaje adecuado de las celd11. 

El m6todo de trlnc.heras presenta ciertas limitaciones como son: 

- · Conservaci6n del nivel freatlco 

- El tipo de mAqulna limita. la profundidad 

- El tlpo'de suelo 

Las trincheras deben ser perpendlculares • los.vientos con el -

frn.de' que estos nQ errastren I• besure. El mftodo de trinchera se . . ' 
muestra en la figura J.16 y una cOlllblnecl6ñ de l.os dos 1116todos en• 

tei descritos se Ilustra.en la figura 3,17 _ 

3.S COMPOSTEO 

El tratainfento de los desechos i611dos • trlives de .1• dlgestl6n. 

bacterhin• es un n\ltOdo que el ttr111fn0s generales se define como .1• 

desccM.poslcl6n blol6glca de la. ~terle organlca contenfda en. l,os -

desechos 'S61 fdOs, tendfentes a obtener .un' hU111Us estabfl fado. 

Este. mltodo consiste en someter la parte or11.•nlca de los dese-· 

chos a la •ccl~· bloqulinlc• de· los mlcroorgahmos, de una 1111nera -

contr~l•da· tecnlcatnente con el objeto de .establ 1 fza~ la parte de '! 
el 1 bfodegradacl6n. Le descornposlcl6n puede real Izarse en condiciones 

,, ... 

·.·· 
···,.)· 
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~r6bl.as, es decir, .en presencia .de oxigeno o en condiciones anaero

bias en eusencla de oxigeno. Les condiciones aerobias ~on las más -

econsejables ya que el tiempo requerido para el proceso se reduce -

considerablemente. Este tratamiento no presenta el problema derivado 

de l~s olores y gases. El pr~ceso puede real Izarse a temperaturas ~e· 
. soffllces ( 26 • 1t5•c ). 6 termoflllces ( de 60 • 80°C ), .En I• ·prac

tica, le meyor perte de los procesoi se efectuan e temperaturH· ter• 

moffllcas por lo ·que el producto final es Inocuo desde. el punto de -

vista de gél'lllene•.p11t6genos. 

El producto resut'tente es un mejoredor de suelos de color .cef6 -

grheceo y ligero olor e tierra h11111ed•• Su contenido de nutrientes 

varia segun le tebla l.1~ Es.te producto ·resultante puede utilizarse 

pare los siguientes fines: 

- Mejorar suelos desgastados o carentes de meterle orglnlca 

- Mejorar .las cerecterlst'lcas ftslcas en los suelos areno--

sos o are 11 losos · 

- Mejorar los cultivos finos teles COlllO Florlculture,· .Fi'utJ. 

cultura y Otros 

Uso pare' perques y Jiirdlnes municipales 

- Agrlc~ltÜre en general 

· T~· m6tod0 de dlgestl6n baicterl~na debe tender • reunl r los 're-

qui sitos pera que· él proceso sea lo llls rlpldo, completo y senlterlo 

posible, con .bese en- los siguientes fund .... ntos. 

1.·· Posibllld•d de extraccl6n de algunos lllilterlel.es no dlgestl·

bles ·como .vld.rlo, loza, •t•I etc. 

2.-. Mezcla unl~orme de.los resldu01 y elementos orglnlcos. 

J.· Preparecl6n de le niazcle de lllOdo que presente les meyores fe• 

cll ldedes pare le lnvasl6n y el deserrollo de bacterias y ml

cr0orgenlSlios. 

lt.~ Periodo dtl élesc0111poslcl6n y establ 1 lzeci6n en condlclon.a 6ptl 
'. . .. ., ' . -

' 11111 •• 
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En lo que representa a la locallzacl6n de la planta de composteo, 

se recomienda que se haga en .trea que cuente con buenas vlas de ac

ceso, electrlflcacl6n, agua y en gener~I .todos los servicios munici

pales comunes. De preferencia deberá de estar local Izada cerca de --

. los principales centros generadóres de .residuos 561 Idos, ·para que .de 

esta forma. se 111lnlmlcen los costos de recolecc16n y transporte. As1 

mismo deberiºestar localizada en un lugar apropiado para que lcis --

vientos dominantes alejen el !Jlor de la ciudad,· previendo una mala 

operacl6n temporal de la planta. 

];6 1 N e 1 N E R A e 1 o N 

La ellmlnacl6n de los residuos s611dos a trav6s del proceso.de 1!!. 

c 1n~racl6n comprende una ser 1 e. de etapas lllls o menos comp·I ejas. · 

Las plantas de' lnclneracl6n b'len proyectadas representan una muy 

buena solucl6n, desde el punto de vista sanitario, para tratar los -

resl.dud~ 161 Idos de una· ccimunldad. Todas Jas bacterla"s e Insectos se. 

destruyen en ;or1111 rAplda, cOlllO .~1111bl~n se ellmlnitn en forma ituy sa

tisfactoria· las materias cambustlbl.es contenidas en los desechos s6-

lldos. 

La lnclneraicl6n presenta el lncovenlente de dejar un residuo de -

·cenizas y escoria del 10 porc.lento del volumen lnlclai, as1 .CCllllO 101 

COlllponentes no c:oinbustlblel que tienen· que efh11fn111rse posteriormente 
' .. . . . ~ . . . 

en .forinl adei:u.da mediante relleno ·sanitario. 

En la lict~lldacl es pos.Jble lograr aprovechar parte de la energfa 

dlS,,Onlble en los desechos 16tldos a travlt de un horno Incinerador ' . . . 

blen'dlsellado, proyectado y operado, sle111pre que 'el contenido de hu· 

niedad, cenizas )'
0 

el calor de ~CÍnbustl6n de _los des:echos s6lldos .,, 

lo permitan. Energfa que puede ser ut 11 Izada con pro,,61 I tos munlclpli 
,' . ·, . -

les; Industriales .6 doMstlcos, sin embargo, existen diversas razo--

'•. '¡' 
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nes por l•s cuales los hornos Incineradores solamente se aconseJ•n -· 

par• algunH clud•des. Circunstancias t•les como la elevada lnver--

sl6n lnlcl•I y los altos costos de operacl6n, ya que los municipios 

de nuestro pats no estan en posibilidades de realizar este. tipo de 

lnversl6n • 

. Otro Inconveniente q·ue present•n los lnclner•dores' es el proble

ma de: la cont•lnac.16n atmosf6rlca al emitir el humo y gases produc-. 

to cie la coail>ÜsU6n de· los r'esfd'uos ~6Hdos Y• que los equipos- de -

control de •Íslone~ resultan coúosos en su •dqulslc"16n,. operacl6n 

v mantenimiento • 

.. A contfnuacl6n se Hll•lan una serle de factores que limitan I• -

h11pl'1nt•cl6'n de ln~lne~.adores: 
a) Bajo calor de c:oliliustl6n y el Íilto p0rcent1je de humedad en -

lo~ restdUÓs, son Inconvenientes que·pueden subsanarse medl•n . . -
te prec1le'1t•!hl~nfo del 1lre, presecado de los resfduos llM!--

dl•nte ·1•,utlllz•cl6n de cOinbustlbles·adlcl~les. 

b) Alto. contenido de 1Nterla veget•Í 1 lo "que ·oceslon•, sr I• op.! 

rac16ft del t!Ornó nó es s•tlsf•ctorlit, ·que •lguna c1ntldad de 

iMterla orglnléa se• susceptible de entrar en desca11poslcl6n. 

e). tc.tur•lmente, en el proceso de· lnclneracl6n, se al !menta i.1 -

horno la total Id~ de los desethos s61 Idos ~nerados, sin te

. nf!r un• buen• recuperacl61r de ·aquel los materia les· que pued•n 

tener cierto vaÍor c0111ercl1I. 

Ottbldo· • que e.l t ... pr Íncl p•l de-este trabajo es la lnclner•-~
cl6n ·de ·los destchos s611dos,· ~" el siguiente capitulo se presenta • 

'un anlllsls _.s profu~o sobre este proc:9so. 

J.7 P 1ROL1.~1·'5 
. . ' 

L• plrollsls se define como_ ·la di.ICOlllPOslcl6n flÍlco-qulnilc• d.I 

'! •' 
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material org6nlco constituyente en los desechos sól Idos pcir la ac-

'cl6n del calor, todo esto realizado en una atmósfera deficiente de 

oxtgeno, 

Por medio de la plr.Óllsls la materia org6nlca contenida en los -

desechos sólidos se tranfor"!é' en tres subproduct~s que son: 

a) Un residuo s61 Ido compuesto pdnclpalmente de carbón, cenl-

zas y metales. El carbón tiene un poder calorfflco de 12,000 
ITU/lb y la cantidad, de·metal ·depende de la ~omposlcl6n de 

los residuos y del grado de iepar•cl6n qÚe hayan tenido. 
. . 

ti) Un producto l fquldo ~uesto de agU. y mezclas or,gAnlcas t.!_ 

les como alcOhol metfllco, alkll alcohol. l!let 11 •e.tona y 

oleos de licetatb y alqultran • 

c) Un gas de bajo valor c:alorfflco compuesto prlnclpalmerite · de 

C02 0 CO, N2· y CH4 en una mezcla con un poder calorfflco de 

3,500 a' 6,500 kcal/kg. 

LA forma y las caracte~h.tlcas de la fracción COlllbustlble varia -
·•pera cada uno 'de los procesos que ie estan desarroliindo en la actua 

,· . . . . -
· ,1 ldad y esta. en función del tiempo de re1ccl6n, .de la temperatura• -

,de la presión en el reactor plrolftlco, del t111111lla de las parttculas 

y. de la presencia de cat•llzadores y cOlllbUstlbles aiuxl Hares. · 

La plról lils de 'residuos ll&infclpales se efectuan· en reactores di

. ,sellados especialmente para procesar estos materiales, un tipo carac

~erht 1 co de estos reactores consta. de una r.etorta. calentada con ·-

.PS, her111Ulc1 y re~itlda·c~ una chaq~ata bien alsl~d~ • . . . 
Esta retorta gira lentlmente y tlane una pequella lncllnacl6n en -

el. sentido de ~a· al lmentaél6!' .hacia la descarga, Los residuos son 

a 1 lmentados a trav.6z de un sel lo que abre :lnterml tente~rite y son S.2, 

,.•t Idos dentro de la retorta a t1111peraturas de 650 a 1,a.oo•c en u.na 

··tm6sfera 1 lbre de oxigeno~ Al, est~r en ausencia de ·o~fgeno los mat!. 

"· ·.,:. 

,,) .. 
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rl• 1es no entr•n en combust 16n propiamente d lcha y son descompuestos 

en 161 Idos. l lquldcis y gases. 

La produce 16n de gases en el reactor es ·de aprox lmadamente 1. 56 -

ml/kg de residuo •llmentado, 

Los r .. ctores tienen tamallos que van de. 150 kg/hr hasta 12,000 -

kg/hr y el ciclo desde la •llment•cl6n hasta la de.scarga dur• entre 

12 y' Is ml,;utos. 

En 1• pfr6llsls, contr•rlamente •lo que sucede en I• lnclner•• -

cl6n9 .I• re~ccf6n que se llev• • 'c•bo es del t1po·endorttn11lco, el ,

~lor "•pff~dO • los resfdÜOS el Con el fin de dest llir los COlllPOne~ 
tes vol6tlle1. 

'En la actu•11d•d· la plr611sls ha si~ us•dá sololÍnente pár• résl-

duos s61 Idos 11Unlcip111es. no exl.~te mue.ha experrencf• en el caso pl

r61 lsls de residuos 161idos.t6xfco~, sin fflbargo,:•I• plrOllsls t-.i-

blen present• una a1ternatlva de tr•t•lento par' los resfduos t6xl
co1. que contengan una p11rte considerable de 1111terfa orglnl_c•· 

En resumen l.• plroltsls puede llegara ser unasolucl6n atr•ctlv• 

p11ra el trat•lento dé los residuos 161 Idos munlclp.les~ ya que •un

que ~I proceso requiere ele •ltos cost~s de fnversl6n 'I oper•cl6n, su · 

·.1-;uvldad desde el Punto cte vfst~ de- la redi.rccf6n de vol-en, pro

dUc:cf6n de subproclúctol Gtlles, lilnl111 contMlnec16n 1t1110sftrlca y 

una' po~lbll lded .ele l .. reso1 eco.leos puede llegar • generalizar su 
uso en un futuro cercano. 

De .acuerdo eón .lo antes descrito, la dfspo~:lc16ft de los d~sechos· 
s6Hdos 'en el !>lstrlto Federal es. ceda vez· .. , critica, ya que 'la ge .. ' ··• ' ' -
neracl6n de estos H lnc..-.nta d111 a die y lei ttcnlc11 • utll lzer 

: . deben ~er les llis 1decUede1 de acuerdo e la con1Utucl6n geogrtflce 
... i~· ciudad. 

Llis alternetlvai entes 111e11clOnlÍél1~ COlllO son;. Có.Posteo, relleno -
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sanlUrlo, plr61lsls, etc, Podrllin ser utll Izadas si se dispusiera -

de grandes areas y de ·sitios especfflcos ya que esto acarrea proble

mas como el de reserva ecológica y contamlnacl6n. del manto acuffe-

ro. La plr6llsls por su parte es una alternativa mas compleja ya que 

requiere de un control especial para su adecuado funcionamiento. De

b Ido a esto y a la urbanización del Distrito Federal se hace necesa

rio llevar los desechos a lugares cada vez mlis alejados Incrementan

do· el costo de transportacl6n, esto crea la neces,ldad de utl 1 lza.r -"'. 

una t6cnlci!Í de acuerdo a las necesidades propias del .lugar. Es.por·-

todo esto que el camino mas viable pára 1.a soluÚ6n' de este problema 

es la lnclnerac16n, aunque trae cons·lgo pr.oblemas de contamlnac16n. 

·atmosf6rlca, pero con el adecuado equipo de control de cont1111tnantes 

se hace atractivo el utilizar.esta t6cnlca. 

En el siguiente capitulo se hace un estudio m.\s amplio acerca de 

las alternativas que presenta la lnclner1cl6n asf come> la manera ~e· 

utlllzar esta t6cnlca adecuacf.me"nte •. 

·.·.·.:·:.' 
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4.-· 1 Ne 1 NE R A e 11 N • 

La lnclneracl6n puede considerarse como el proceso mis antiguo.y 

altamente utilizado en la actualidad.para la dlsposlcl6n de los de

_sechos s6lldos. 

Sus objetivos principales son lá reduccl6n del volUllln y el peso, 

Hf COlllO la transfomiacl6n de la bHura en materiales relativamente 

no cOlllbustlbles, de 111ejor aspecto y no aptos para.el desar~ollo de 

plagas y animales. 

Este lllftodo ha tONdo hllflort~ncla debido.·• la dificultad de - -

transportar desechos s61 Idos a sitios éada vei mas lejanos, ya que 

el. costo de transporte de la basura se lncreinenta debfclo a la baja 

densidad de tsta. Por eso es recomendable hacer uso de un mttodo -

qué redusca el vot1111en de d•s•~hos e transportar. Algo Importante -

es que te reduccl6n de te cantidad de basura .hace mis duradera la ~ 

·'""· 



vida Otl~ de los sitios de relleno. 

En cuanto al aspecto sanitario la Incineración es múchas veces 

considerada como la mejor solución para el problema de la .basura.

Pero aunque, por un lado los residuos de la ·combustl6n son' practl-· 

camente e~tErl les e Inofensivos, _Por otro lado la operacl6n de In

cineración siempre produce contaminantes atmosHrlcos y en el agua 

requiriendo de procesos costosos para su control. Por todo esto la 

lnclneracl6n debe ser evaluada en bases estr.lctamente ec0116mlcas, -

en comparación con otros _mltodos ·de reduc.cl6n de basura. El grado -

de reduccl6n 'de basura que se obtiene hoy en M.1 en los Incinerado

. r.H ci~ '75/90 porclento en volOnien. Sin ·embargo los residuos nunca -

deben ser olvidados, por lo que no se debe conslderu-a la lnclner.! 

cl6n como un proceso final 6 solucl6n total para el problema de los 

residuos sólidos. 

Con el objeto de mejorar lai condlclon•s de quemado previniendo 

accidentes, Incendios, .malos olores, producción de hi.mos y combus

tiones Incompletas, se han desarrollo equipos de lnclneracl6n de. -

diversos dhellos y capacidades desde los simples Incineradores do-

1116stlcos hasta las lnstal~clones centrales capaces de procesar .mi

les ·de 'toneladas por dfa. 

En Estados Unidos de AmErlca el primer Incinerador fu6 constru! 
. . 

do en· 1885, en Governor• lsland, New York Harbour, sin embargo mu-

chas de las plantas que constituyeron e_n eH tiempo, presentaron -

problemas relacionados con la expedlc16n de h&ilnos, 11111.os olores y 

otros gases, resultado de bajas temperliturai de operac16n' 

Para reducir estos problemas, se emplearon céimbustlbles auxlll,! 

res COlllO gas natural; petr6ieo, .mezclas de carbón con basura, o -

bien t6cnlcas· de pre-secado para mejorar la eficiencia de la combus . . . . . . -
tl6n. Con todas estas dlflcul.tades el •lstema de Incineración sé _d! 

fundl6 en Europa. DEsde esH fechas hasta 1950 las mejoras mas . 

. , 
··'·· ·. 
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Importantes en el dlsello de lnclneracto'res fueron ·la sustitución de la 

.allmentacl6n11111nual.i>or la alimentación mednlca y la arlaptaclfln, pa

ra lnclneradore~· de basura, de parrl 1 las me~ánlcas. 

De los allos cincuenta a la fecha ha habido otros avances princlpa.,!. 

mente dentro de los controles d~ emisiones de ·contaminantes. COlllO. los 

lavadores, ciclones y preclpltadores electrostáticos que son capaces 

de reducir la emisión de material en forma de partfculas a niveles ·

bastante bajos; 

Otros •vanees obtenidos son las t6cnlcas de aprovechamlento'de ca

-lor generado en la combust Ión par• la producción de vapor o energfa -

.e 16ct r 1 ca. 

A finales d!ll los allos setenta y coino consecuencia de la crisis • -

energ6tlc~. se des.rronaron un gran nlillero de plantas lncln~r•doras 
utll.lzando baiura comi:I .cqmbustlble y recuperando la energfa en forma 

de· vapor o 'el6ctrl.cldad. Bajo estas condiciones, el control de emlslo . . . - . . -
nes contaminantes· no. fue .tan severo ya que el objetivo prlmordlal era 

la recuperacl6n°de energla. 

En allos mlls recientes., en f11115es ~~ limitada dlsponlbl lldad de ·

terreno adecu1clo p11r• 1.i dliposlcl6n .Cle residuos s611c1os,C01110 Jap6n y 

varios paises Europeos, se' ha~ deslrroll1do sistemas de lncíneracl6n 

cuyo prlncl.,.I Objetivo es el. de controlar la eont ... lna~16n Mblental 
' . . i . ' 

'lo que se ha traducido In ,. lncorpor.cl6n' d~, ifstel!Ías de control de 

9111lslO~es que •s•gu~iin condlclns ecol6glcas de. operación. 

4.1· ·.PRINCIP IOS:DE LA COIUSTiON ·· 

La l~clneriicl6ne1 un proceso de cOlllbuit16n controlada de desechos 

combustibles l6l ldo1, llquldos o gls~osos. El principio de ia COlllb~s
tl6n •• defln1 ~.un proceio qutmlco de oxldacl6n, acompallado por -

e I d,esprend lllilent~' de energl a: · . 

. :.,:' 
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Con los combustibles más comunes (carbón, petróleo, gas, madera, 

etc.) la oxidación es una reaccló.n r6plda realizada con el oxigeno 

de.• a 1 re· adqu 1 riendo durante e 1 p_roceso una a Ita temperatura. prod.!:!, 

cien.do calor en grandes cantidades. ·Estos combustibles tiene s.ola-

mente tres constituyentes elementales carb6n, .hidrógeno y azufre, -

los cu·ales con el oxigeno real Izan I• combustión .c~pleta. S .. n ~m•
bargo, para la mayorfa de los ··combust lb les consideramos solamente -

como elementales el carbón· y el hldr6geno, no tomando en cuenta el 

Hufre por IH pequeftH untldades en que ie presenté ·y por no ln-

fluk de manerá ap.réclable en lit produccl6n de calor o en los· cálc.!:!, 

los de requerimiento de al re. 

En la combustl6n los elementos son transformados al m4s alto es

tado de oxldacl6n estable, ~ra el carb6n y .el hidrógeno, estos es

tados' son el bloxldo de carbono (COz) y el agua (H20) que.represen

tan los principales productos. Lo escenclal para que ocurra esta -

transfor~cl6n .es.que el combustible y •• •lre ·~ste juntos en pro-

porciones apropiadas, de ~do que ocurra la lgnlc16n·y se manteng• 

lá C0111bustlón hasta que .todo el carbón e hidrógeno sean transforma

dos en los gases mencionados, resultando solamente .un residuo lnc~ 

bustlble. 

Para·r:HI Izar I• combustl~n compl~ta se del>e proveer al combust! 

ble .con tle111po 'suficiente y de .turbulencl• o mezcla de lgnlc16n su

ficientemente •Ita. Conociendo la relación oxfgeno combustible y co 

mo el 'oxfge~ esta en el aire en determln•dH proporcl~nes, i)od~; 
f~cl.imeiue calcul•.r ,el aire requerl.do par• I• combustión. El probl.!, . . 
ma de clacul•r est• proporcl6n emplHndose desechso s6lldos como •• 

combustible es. debido a l•. lmposlbl lld•d de predecir i. het~rogenl
dad natural de fitos •.. sin emb•rgo, considerando une composición pr!!_ 

medio par• I• basur• y a su vez tomando solamente· e.1 cub6n e hldr6 

·.geno é.n IH rHccl~n se p~ede ulcular el '•lre·'n~cesarlo .en este .: 

proceso •. Aunque .en rill ldad 'h•y !MichH otras re.acciones adlclOnlles . 

... 1· 
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durante la combustl6n, en forma general.podemos expresar lo slgulen-

te: 

Oxidación te6rica del carb6n. 

La reacción estequométrlca que. nos da la oxldacl6n del carb6n pue• 

de expresarse. como sigue: 

C+ 02 ... C02--------(4.1) 

De acuerdo con la reaccl6n 4.1, se requiere un.a 1110lécula de· 02 pr 

ra producir una molécula de C02 o sea que se requieren 32gr. de 02 y 

12gr. d.e carbón para generar. 44gr. de C02. 

Considerando que el oxfge~o f'.'epresenta el 21 porclento del volumen 

del aire atmosférico· o aproximadamente el 24 porclento en peso, los -

requerimientos de aire para la combust16n del carb6n son: 

32 X 1 
12 · o:llt 

. 11.11 kg. de alre/kg. carb6n 

o sea que se·requleren aproximadamente 11 kg. de aire para oxidar 1 -

·kg. de carb6n. 

De 1 a mi 5llla forma 1 legaremos a: 

34.34 Kg. de alre/Kg. de hidrógeno. 

Y de la mis.a manera podre1110s calcular las relaciones de Kg. de a! 

.re/Kg. de elemento para cualquier otras sustancias que se encuentren 

·en· la basura y pueden lnflulr significativamente en la combusti6n. 

SI tomamos como ejemplo una determinada muestra de basura COlllO la 

que se presenta en la table 4.1, necesltare1110s de la siguiente canti

dad de al re para la combust 16n. 

Teniendo en· cuenta que una. parte de hldr6geno esta combinada con -

agua y que por .lo tanto no participara en la reaccl6n. 

((0.2295)(11.11))•[(0.0325)(0. 188)(34.34))• 2 •. 84 Kg.de aire 
· . Kg.de basura. 

83 . ·¡· 
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· Tabla I¡, 1 Ejemplo de una muestra de basura, 

Humedad 

Carbón 

Hldr6geno 

O>elgeno (en forma de agua de i:onstltucl6n) 

No combustibles 

% en peso 

30.00 

22.95 

3,25 

18.80 

25.00 

100.00 

&4 
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Esta serla la relacl6n teórica aproximada de aire necesario para -

la combustión de la basura, considerando despreciables otras reaccio

nes de oxidación que ocurran. 

Como la basura es un material de composición bastante. variable es

te valor teórico no puede ser usado en la practica, pues puede haber 

una.deficiencia dé oxigeno resultando una combustión Incompleta y fo!. 

macl.ón de monóx·ldo de carbono e. hidrocarburos. Entonces el valor que 

se USill va del 50 al 300 porclento sobre el valor teórico calculado, -

dependiendo de lasccaracterlstlca de 11 basu.ra. asl .como el dlsefto del 

horno. El exceso. de aire tamble.n es us1do pera controlar la temperat.!!_ 

.ra. en la dmara de. combustión, pro~eglendo los refractarios ·que cons

tituyen las paredes del. horno. ;Existe por eso un limite de e~ceso de 

aire.que en caso de ser sobrepe!uido perjudicarla, la l~clnera~l6n; ·ba

jando demasiado la temperatur1 de combustión, resultando una combus--

t 16n. Incompleta con emlsl6n de. pa.rtfcul1s y sustancias volat.1 les. 

i>e la 111lsma forma, el control de la tWnperatura ha sido e J. prlncl

pal mec1nlsmo que control.• l• producción de oxigeno de nitrógeno - ;.;. 

( NOx ) pc)r lo que ·su manejo se . ha consl.derado. de gran lmportanc la en 

la operación de los procesos ile lni:lner1cl6n. 

li.2 · DESCIUPCION .DEL .PROCESO. 

.... '. 

El proceso de C0111bustl,6n H considera en tres etapas: .. 

Secado, cuando evaporamos 11 hUNdad (el grado de· hume-

dad verla desde seca .. hesta saturacl6n). 

Deitllacl6n, cuando es absorbida por la basura una gran 

cantidad de calor despldlfndose asl gases (hldrocarbu

ro~)·y ocurriendo la· 1gnlcl6n a 6so• - 7oo•c. 
Combustión del carbón .fijo, cuando .con calor adlclonal-. . . . . 
y la.mezcla con 111 .cantidades requeridas ·de oxigeno, -

contlnCia el proceso.'de combu1t16n hasta una transforma

cl6n tota.l del carbón fijo ·en bloxldo de ~arbono quedan· 
'•. '.: .. · .'.· -

. .. ,·. 
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do s6lo materiales Inertes no combustibles. 

Considerando la combustl6n dentro del Incinerador tipo -

central mostrado en la flg. 4. 1, el proceso de secado ocurre en su 

mayor parte Inmediatamente despu~s de la ~arga de basura. En estos 

hornos la pr lmera parte· de 1 s 1 s tema. de parrl 11 as es frecuentemente 

conocido como parrilla de secado. Cuando· las basuras.son. secadas -

toma lugar la lgnlc16n en la seccl6n usualmente ll~mada parrilla de 

lgnlcl6n. Ambas secciones de.parrillas estan ubicadas en la camara 

de lgnlcl6n o camara de combustl6n primaria. Los gases vo16tlles y 

las partfculas de carb6n no quemadas desprendidas durante la lgnl-

cl6n,. necesl.tan mas tiempo, turb.ulench1 y. temperatura para cample

tar la· lrictneracl6n, que se logra en la camera de combustl6n ~ -

(tambl6n llamadacamara. de comtiustl6n secundarla) lá" cual puede· -

estar combinada con la dmara. de· lgnlc16n o encontrarse separada -

dentro del horno. ·En la ctmara de combustl6rJ la t.emperatura debe-:

rA ser por lo menos 800ºC y las- velocidades de .lós gases deberAn .;. 

estar en un rango entre 3 y 12 m/seg. asegurando que haya turbu.le..!!. 

C:la para la mezcla;. 

El aire para .mantener la combustl6n es suministrado por 

tres lugares diferentes: 

Por debajo· de las parrillas (aire bajo fuego). 

Aire de s~bre fUego· (Introducido sobre la dmara de -

combustl6n, teniendo como prop61lto provocar la turb.!!_ 

lencla ademas de proveer oxfgeno. 

Al re lnfl ltrado; entra a trav•s de rajaduras o flsu-

ras ·Y aperturas y es frecuentemente Incluido como al-
' 
re sobre ·fuego, ver figura 4.2 

La proporcl6n de aire bajo fuego y sobre fuego depende· 

del diseno del Incinerador. Los dlcúlos de. combustl6n para los. 

· dese~hos s61·1dos ~u~den. ser· hechas en· 1a. misma ·base u1ad8 ·para ·-

j ~. :· • 
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··otros combustibles, es decir, convirtiendo la cantidad en peso de -

basura en capacidad de produccl6n de energta calortflca en Kcal/hr. 
para lo cual el peso del aire para combustión y gas resultante son 
m6s o menos uniformes y facllmente determinables. La humedad puede 

ser estimada a partir.de ca~acter1stlcas conocidas o pesando y se-~ 

cando una muestra representativa de la basura. El poder calortflco 
de la basura puede ser determinando, aproKlmadamente sumando los ~ 

de res ca lortfl cos de sus componentes. propordonalmente a los porce,!!_ 
tajes en peso respectivos presentes en el material. 

Como eje111PlÓ del dlsei\o de un horno de lnclneracl6n adaJ!. 
tado de "c0inbusti6n englneerlng", edlcl6n revisada publ lcada por -

Combustl6n Engineerlng lnc. New York. Supondremos, la lnclneracl6n . . 
en 2lt hrs. de 200 toneladas de basura y un poder calortfleo de la -
materia combustible seca de ltOOO Kcal/kg. y fijando la temperatura
de operación en 1ooo•c, la velocidad de liberación· de calor~ de -

180000 Kcal/m3/hr. (valores basados en la.experiencia). tendreaios -
los siguientes result!ldos: 

Poder calorfflco de I~ basura.-·---------~- lt,000 Kcal/Kg. 

Humedad.-------------~--------------------- 30t 
Cenizas y material no combustible.-----.---- 25t 
Poder calor1flco real.··------------------~ 1,800 Kcal/Kg. 
Velocidad de lnclneracl6n 
200 toneladas por dta.··----~-------------- 8,333 Kg/hr 
Velocldad de lnclneracl6n 
en Kca l/hr. -------------------------------15000000 Kca 1/h.r. 
E~ceso da ah·.fl.. requerido 
para quema de basur~ a la 
temperatura de 1ooo•c de 
acuerdo con la flg. .lt.A y 
conslderando.30t de h11111edad . 
ten.-os un exceso de aire de.-------------- 100% 
Aire te6rlco basado en el 
cll culo estequ lm6tr leo. --------------2. 8 Kg a 1 re/Kg basura ., 

'. 1:· 
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Peso total del aire por 
Kg. de combustlble.---------------5.6 Kg alre/Kg basura 
Peso del agua por 
Kg. de basura.------~-------------0.1+28 Kg. 
Peso del agua por 
Kg. de combustlble.---------------0.570 Kg. 
Peso del gas por Kg de . 
combustlble.----------------------7. 17 Kg. gas/Kg.basura 
Area de parrllas consi-
derando una velocidad de 
1 lberacl6n de2calor de- 2 800000 Kcal/m /hr.---------------18.75 m 
Velocidad de combustl6n.---------ltltlt.44 Kg/m2/hr. 
Vo10men del ~rno cons lderando 3 180000 Kcal/m /hr.----------------83.33 m 
Altura del 'horno 83.33/18.75.-----1+.1+4 m 
Peso total del alre.--------------21000 Kg. alre/hr. 

Vol6men del aire tomandj 
como dens 1 dad l. 13 Kg/m a 3 . 
37,7•c ---------------------------303 m /m!n. 
Aire suministrado por los 
ventiladores, considerando 15% 
de lnflltraclones.----------------257.55 m3/mln. 
Peso del gas saliendo del horno.---597'+5 Kg/hr. 
Vol6men del gas tomando la · 
densidad del gas de 0.251 Kg/m3 --- 3967 m3tmln. 

Como se puede observar en el ejemplo anterior, los cAl
·culos presentados son aproximados y algunos factor.e~ son tomados -
de acuerdo con las practicas de los Estados Unidos. Para cAlculos 
mas precisos y completos, particularmente con respecto al dhnenslo 

' . -
namlento.del horno, debe hacerse un an6llsls de cada sltuacl6n. 
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4.2.1 Tipos de Incineración e Incineradores 

La lncrñeracl6n de residuos s61 Idos puedé llevarse a cabo a cle· 

lo a.blerto y en un lugar semlablerto 6 cerrado. 

En la Incineración tipo abierto la combustión .no.es controlada,

. ni se reducen las eml.slones de contaminantes. a la atmósfera, 

Para el segundo tipo se utilizan Incineradores tipo teepee su -

construcción no pasa de ser una cobertura metAllca cónica co.locada 

sobre la pila de basura en combust.16n realizando la allmentacl6n m!. 

dlante tractor o banda transportad~ra. 

Hoy en dta el tipo.de lnclneracl6n se efectua en ambientes cerr.!. 

d~s,.en 6stos la combustión ocurre dentro de un.compartimento cerr.! 

do en forma el llndrlca o rectangular Y. formado· generalmente por una 

base metAI lea en forma de parrl l la.S fijas o m6vi les, con paredes y 

techos de material refractario ~ de camisas de agua. La quema en e,! 

te tipo de Incineradores es controlado b6slcamente por medió de la 

velocidad de al lmentacl6n .y suministro del aire para la combustión •. 

Los Incineradores se pueden dividir segQn el tipo de operac16n en 

continuos e Intermitentes. 

4.2,1.1 Intermitentes 

Estos son de menos capacidad menos de 250 toneladas y cadlÍ carga . . . 

de basura es •l lment•da al. horno,. quemada antes de proceder a otra 

carga. Un esquema de este tipo de Incinerador se muest.ra en ·la flg~ 

ra 4.2 como anteriormente se 1M1nclon6 6ste tipo de Incineradores es . . . 
utilizado en P.l•ntas pequenas y con baja eficiencia t6r111lca y a su 

vez se dividen en hornos rectangulares y clllndrl.cos. Los primeros 

.~n de 2 6 4 compuertas de recarga en el techo, '101 desechos son .;. 

quemados en parr! llas Inclinadas fijas y con 1110vh11lento alternado; 

··.1 .•. ·., 

70 



Fig.~.I Incinerador Tipo central 
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para agitar el material combustible y mover Ja.escoria hacia la -

parte delantera donde las parrillas de basura estln colocadas. los 

hornos clllndrlcos está'dlseftados de tal manera que una tolva co

loca los desechos en el centro de una parrllla·c1rc11'ar sobre.un -

cono el.cual provee la admlsl6n de aire y de. combustible. El cono 

tiene un movimiento de rotacl6n y· esta provisto de brazos que pr.!?. 

porclonan una.._fgltacl6n a la cam4da com~ustlble as1' como también 

expulsa el residuo 6 escoria de la combustl6n a. la periferia, pr.!?. 

vista de parrillas de descarga. 

lt.2. 1.2 Continuos 

En los hornos de al lmentac16n continua, la carga es. Introdu

cida constantemente y regulable, asf como la descarga de_ lo.s res.f 

duos de .la quema. Este tipo es el ut.11 Izado en los Incineradores 

modernos de gran capacidad, en virtud de la mayor.eficacia y menos . . . 
problema en· ef mantenimiento del ·refractario ya que _no estln suje-

tos a choques· .t6rmlcos como en el tipo Intermitente, un lnclnera-:

dor de este tipo se muesir.a en la flgura.lt.3. Este tipo de· hornos 

tambl6n pueden dividir en cuanto al tipo de la clmara de combus

tl6n ya que puede tener una sol~ o varias. Hoy en dt.a son usados 

los de clmara m61tlple que permiten mayor eficacia de quema y me

nor containlnacl6n atmo1f6rlca. 

La mayor diferencia entre los tipos de hornos de al lmentacl6n 

contiftua radica en la parrillas. Los factores Importantes a consi

derar en la seleccl6n de refractarios son: costo, resistencia fh! 

Cli1 reslstencila de calor, choques t6rml~OS y rne~lnlcos~ resistencia 

al escorlamlento, a.stlllamlentos, acciones. abras_lvás y remplmlento 

en general. Los dÓs facotres que producen el mayor probl.,,.. de_ co.!. 

to de mantenimiento scin.: el escorlamlento y el· ast.11 lamlento de los 

retractar los. Las paredes de agua han sido. utll Izados cuando se 

, ·r.,' 
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cuenta con la posibilidad de recuperación, y utlllzaclón de_ calor, -

asf cuando con refractario se requiere de 100 a 300 porclento de -

, exceso de aire, con paredes de agua sólo se requiere de 25 a 30 po!, 

ciento para obtener altas tempe,raturas aunque uno de los problemas 

es la corrosión. , 

Dentro de la recuperación de los materiales ya manejados se con

, slderan ,lal cenizas, la escoria, las ,latas y '" chatarra. Dlferen-.

tes:apariitos pueden ser utlllzado.s.par._..ia·sef>:lracl6n de estós mat!. 

· rlales pero todos utilizan el pr'lncl.plo de •.t.ra~cl6n 1111gn6tlc1 por 

lman~s permanentes o electromagn6t leos. Las· cenl zas existentes en ..; 

los residuos, de la combustión pueden sér. utilizados como abono debl 

.ca.r 1 su r.lqueza en· P!:>taslo; calclo y f6sfa'ro y, eri la ,Industria de 

la construcc16n, donde se utiliza como agregado llgerÓ para el con

creto • 

En.el aprovechamiento de 'cal~r generado en la combustión de ba,s.!! 

ra es neces.arfo Ja lnsta,liicl6n" de Una caldera, dei>endf~ndo del dfS!, 

.ftO de la ca,ldera¡ 6sta p~ede ser, compl .... ntada con economlzadores -

o precalentadores. Otra ventaja .de la recuperacl6n de c.llor es la -

referente a la :dlsmlnucl6n de la temperatura de los.gaies de la - -

combustl6n. Lit t...;peraturli .as baja de los g~ses aume~tli ·la eflca--
·'' ' ' • • ' 1 • 

cla de ·los lavadores y 119rmlte el empleo ,t19 otros slst .... s c0n la.-

l lmltacl6n de ·tMperatura cÓlllO los preclpltadores electrostatlcos. 
• • • • • 1 

Al mis~ tellnpo·que la lnclneracl6n produce un resl~uo ~61 ldO, "'. 

produce tambl6n un reslduó, gase0so, cQ111Puesto de ·una· 111ezcla de ga-

ses v parttcula~ 161 lcl.ai, algunos de los gases s~n considerados cO!!_ 

tamlnintes y deben ser iometldos a .un proceso de trat11111lento: antes 

de des~argarse al medio ••ente~. 
Este trat!llflllento de~ e'fectuarse con equipos espeelalis de con--"'. 

trol_ ubl.cados e~ el cM_lno de IOI gases hacia la chl111enea. 

'.".·, 

l:-.• , .. ' 
•¡' 1 ' 
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4.2.2 Dispositivo para separac16n de part!culas 

Existen varios dlsposl ti vos que son utll Izados para la separacl6n 

de partfculas, que son de gran ityuda por su e.flca.cla y poder de..jieJ>!. 

racl6n, entre ellos se encuentran: los separadores centrffugos, pre

clpltadores electr.osUt.lcos, dispositivos hOmedos etc6tera. 

4.2.2.1 Separadores centrffupos 

los separadores centrffugos son los dispositivos.mas 1tmpllamente 

usados par• separar ·materia! p·artlculado grande y mediano (1011 a SOµ) 
' . - . 

V part.fculas. de aerosol, estos d,..sposltlYoS se muestran en .la figura 

4.4. Hay dos tipos blslcÓs; el multlcl~16n y tit cicl6n. El prlftltlro es . . .. . . . . . -
ti constltu,ldo de numerolos tubos colectores con entradá axial, ~stln . 

unldós dentro de' recipientes de chapa para" recibir las partfcul•s - · 

acarreada.s por e 1 gas. 

La entrada rotacional, Imparte un 111>vlmlentó giratorio al gas 

creando un·1110vlmlento fuerte en espiral dentro de cada tubo. Este~ 

vlmlento centrffugo separa las. ,,-rtfculas ·de la corriente .de gas, -

que· sale 1 Implo. El material una vez separado, dese le-de •. la sal Ida 

Inferior y se .sedimenta en la tolva de ·parltulas. 

El clcl6n opera·con los ml_SlllOS principios blslcos que el MUltlcl

cl6n. la ef lclencla de separac16n es baja para partfculas 11enores ele 

1011 • Estós dispositivos ut.llfzados durante 111Ucho tlémpo,.no son g! 

nera lme.nte ut 1 n zados en 1• actua 1 ldad sobre todo e" paises desarro~ 
1 lados~ ya qU. normalmente alcanzan las eficiencias r~querlda~ por la 

nueva legÍs1a'c16n ambl~ntal. Ad~s. no tiene efecto alguno en la r!. 

mocl6n de gases a nienos que sean operados despi.6s de la adlc16n de -

reactivos forman~o parte da un lavado.de gases.en seco. 

.. :,,; 

.·¡' ,-_,, 

75 .. 



·~ .. ·.' 

[nlrad• 
del fH 
•utlll . 

~. 

• !elida del...,. 

[nlredl 
del llquido 

Vertedero 

G1r91n1a 

CGt 

• 

Sllldl "".'.'•• ... 

IEI 

=-·· ,. . .. · .. , . 
,. . ,;llllllilil .... ' 

lil!:=···~· ......... ... . . 

.'.·.~:·, ...... , ... 
·, .. ·, 

f'11• 4.4 ·lk,;urodorca Y'1i"lld0n1.· <A> Depuraclor· clcl6nico·.A1rrlron/~tlkro. tm,4utnarl•··· 
. de pulnrrlucl6n). (8) Depurador .\'enturl Alrelron/•Hkro (maquinaria ele.' puh·crtaacl6ft). 
· (C) Depurador de ll\'8do m\llllple CClaude B. SclMlelble. Co.); (DI Con11rk1or dtl. ••a.. · 
, llln0 dt: llquldO (IHaw Knox ~.), (1) Depurador, di· Up0 hldrockl6nlco. (\\'hl!ln1 Cotp.)/.: 
(f) Depurador • un1rlfu10 .(Scllmlq ·lndu1l~ltl). ,(G): Fiitro 114rncdo · (Alr •,lid, ••• · 

. . . , .·. . . ...r•tlon Corp.). · . ·. , · , · · ·.. . · · · · .. · . 

'\ 

"-

. . . ~ 



4.2.2.2 Colector h6medo 

El colector hClmedo o lavador es utl 1 Izado en muchos dlse~os, el -

principio es humedecer la partfcula para que sea removida del f1ujo 

de gas. Esto se logra haciendo pasar el f1ujo de gas a trav6s de una. 

cc;>rtlna de as_percl6n ltquld•, entonces las partfculas son retenidas 

por el roclo ifquldo que. limpia el gas cargado de partfculas y ·los -

gases 'son removidos, mientras.que los gas'es Insolubles se escapan. 

4.2,2.3 CAmarade sedlmentácl6n con cortina de 1gua 

·Este sl1tet111 consiste en •umentar el tiempo de recorrido de ·las -

p1rtfculas i6lldas en su camino a la atrn6~fera mediante una ca.ara, 

·en la que se disminuye la velocld~d del. f1ujo con alguna solucl6n ll 

'qulda, precipitando las partlculas s6lldas, para ser removidas por -

· mecanismos hldrAul leos que limpien la clllnl,ra a determl·nados Interva

los de tiempo. 

4·.2.2.4 Torres lavadoras 

.En este sistema el lfquldo no se dispersa .en el gas sino.que flu

ye como una pelfcula sobre la superficie colectora. Los efectos de -

humldlflcac.16n o condensacl6n, la accl6n del lfquldo en esos casos 

consiste 1Ímpl111111nte en barrer. lit superficie. colector• para evitar -

el. rearrastre por el gas, del 'polvo ya sepa.rado, teniendo lugar la -

recoleccl6n o 11paracl6n rea'l.por una 1ccl6n 111,dnlca determinada, -

. · 101 dispositivos hOmedos gener•hne~te utlllzadós:para separar partf

culas 161 ldes se muestran en la figura 4.5. 
1 " 

lt.2.2;5 Preclplt•dor electrostAtlco 

El prlnclplO,de separicl6" electrostAtlca se basa ·en el. hecho de 
. ' . 

. ·~ ' .. -...... ' . _,, 

'· · .. 
,·,i 
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que, si uno o más de los materiales de una mezcla granular pueden 

recibir una carga superficial al entrar a un campo electrostAtlco 

o antes de el lo, los granos de ese material· serán repel Idos por -

uno de los electr6dos y atrafdos hacia ei otro, segGn el signo de 

la cargá de los granos. Al hacer que.esos·granos caigan acanalo

nes separ~dos, se produce una cocentr1cl6n o separacl6n. 

Los principales mecanismos de electrlflcacl6n para la separa 

ci6n de sustancias sGlldas ~e pueden dividir en 3 g;upos;. electrf .. . ·. . . -
fic~Cl6n p(>r contacto, electrlflcaCl6n por lnduccl6n ·conductiva y 

electrlflcacl6n por bonlbardeo de rones; 

En la carga por contacto de partfcula a partfcula, el area dé 

contacto suele ser MUY:pequella y es neces.rlo proporcfonar algon: -

mHodo mednlco para producir contactos repetidos, con el· fin de -

que se ac.umule una carga superficial p'romedlo apreciable e!" las -

.partfculas. 

En la .electrlflca'cl6n por Inducción conductfva, sf se pone una 

~rtfcula sobre un conductor conectado a tierra, en presencia de un 

camiio e16ctrlco, la partrcuhí desarrol larl rApldamente una carga -

superffclal por lnducc.r6". Taríto si la partfcula es conductora co

mo si es 'dlelfctrlcii .• se podrA consfdera~ comó mis o ""nos polarl-:

zada. 

En el 1111canlsm0 por bombardeo de fones, l~s tones 1116vi'les los 
. . 

proporcfona un electrodo de haz, que produce una descarga de.corona,. 

111lentr•s·q~e.slmultlne ... ~te, concentr~ ésa fuente de f~es 1116vlles 
. . . ' . . ' . 

en una. dirección dada. SI .se ponen en ~· trayectorfa de esos fones 

móviles una partfcula' dfellctrlca"y otra conductora, una porción de 
la superficie de cada. una de el las reclblrl 'una poderosa carga el6c 

trlca. En el conductor, la redlstrlbu~I~ de la 111lsniii carga sera: 

111UY lenta •. es.te 1111ca~ls1110 par~ la s.•paracl6n'de partfcullls .se mues• 
tra en la figura lt,6; 

' .. ~'· 
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.·4,2,2.6 Colectores de·Tela. 

En este mecanfsmo se·_hacen pasar los gases cargados de _polvo por 

un tej Ido que retiene el polvo y deja pasar los gases. En .real 1 -

dad la separacl6n ·no es una"sl!llple flltracl~n, ya que los poros.de

la tela suelen tener dimensiones mucho_ mayores que el ta11111fl0 de las 
,partlc.ulas separadas.· Cuando los gases cargados de polvo pasan por 
primera vez por la tela, el rendimiento de separación sera ·pequei'lo

hasta que se hayan separado suficientes part1cu.las ~ara forur.'lo -
' . . . 

qiie corresponde.a una capa previa en los poros. del teJÍdo, el 11cu~ 

dhnlento suele hacer'se por medios mec1nlco~. estos dispositivos se-

1111estran en la figura 4.7 

4.2.2.7· ·c-.ras·d• secil1•nHcl6n. 

L•s cmra_s de sedlmentac.f6n. son otro tipo de mecan111110s utlllz! 
dos para la separacl6n de parttculas i61 ldas. La separac:IOn se réa 
liza escenclalriiente .;..dlante I~ .iccl6n.cte 11! graved.id.- Lo~ estan·: . - . . . . 

ques de sedl•nt·acl6n gerierai11ente tienen doÍ·puntos dtblles que ;.. 
- - .. ' ' ', . . . . .. 

son; el mantenimiento ct8 la ciNra y que puede haber debll I t•lento · 
de la base y lai posible aparl~l6h de g~let~s, de -las. c¡Ü. ·poclrh1n'de 

rlvarse problemÍis de cont•lneci6n Mslvaa •. El- otro aspacto que-r:· 
• -_ •• : ' ' ' '. • •• 1 .... 

quiere atencl~n es el del Hquldo 11ue entra en la zona de sedl•'l'lt!, 

cl6n· y sufre desviaciones, la 'º""" esq'*'8tlca de una caNra ·--. 
sed lmentac16n ·se 111uestra en ia flgu·r~ 4.8 . 

4_.J VENT:AJAS Y DESVENTAJAS, 

El proceso· .de el h11lnacl6n de reSlduos 161 lclos MdlHte el Íllltodo 
de lnclneracl6n presenta 1r1ndes ventajas y deiv.entaJH, .ya que :c0n 

6lte. se fogra. reducir cónslderabl¡...;nte la cantidad de basura dll~ 
.' ·:. . . . ' . . ,. . . . ; ~ 

nlble obteniendo 111terlal relatlv1111ente facll de 111né~ar,· sin rhis-
go.de de1cilllpo1l.cl6n. y ausencia de ·111101 olores_, asl ,colllO. él ahOrro: · 

,. -' - .· 
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en t6rmlnos econOlllc:os del costo de transportaclOn de los desechos . . 
a lugares .c•d• vez lll&s alejados de los centros urbanos_. ya que de-

11111nejar- los res1duos dentro de alguna comunlda.d .repercutlrla de'a,!. 

guna·fonna en el aspecto social v sanlt.,rlo creando focos de infe~ 

cl6n que ponen en pel lgro la salud h111111na as1 como la creacl6n de 
plagas y 1nh11ales que alteran de alguna for1111 el •dio ec:ol6glco.
En cuai:ito 1 la recuperacl6n de energ1a parece ser el camino mis 
vlible par• el aprovechwnlento de' la energfa l lberada durante el -:.

proceso de lnclneracl~, aunada • 11 cantld~d de energ~• que rej)r-!. 
· ienta e·1 ·_utl 1 liar diferentes tipos .de C(llllbustlble eón distinto po

der calortflco que de a"provecharse adecuadanlente nos redltua gran-: 

des· beneficio•· en cu11nto al aspecto transfort1111cl6n de energ1a calo . -
rfflca en. vapor y tste a su vez en energ1a 1111dnlc.i • 

. Dé. la ........ ~n~ra que la lnclnerecl~ nos .;.uestra graneles' ven.~ 
taJas en su utl llzacl6n, asi•lllllO presenta desventajas, pl".inclpal.;. 

mente en el asptct~ 1111blenu1I debido.• que los gases 1111ltidos 1 la_ 
atll6sfera durante este. proceso, gran cantidad de ellos son t6xlcds 

. . 
y, algunos nocivos 1 h1 salud, otra gran.desventaja es el alto"coi:. 

to de oper-acl~ as1 COMO en el equlpo de control que. se encarga de 

reducir y controlar. la •lsl~I de part~culas 11 •dio lllblente~ 

Estás sori llgunas de .las venuijlis y desventajas que nos da el -. . ' ' ,· . 
utll lur el lllltodo de lnclneracl6n y .l.• Minera de aprovecharlos en. 

beneficio propio. Con e1 equipo de control. adecuado aar e~ con -

el buen ~ntenl•lento que se le _de a una plant• lnclne_radora, sé - · 
pueden resolver ·JO• prObl_.s que presente •I uneJ•r, cada vez • .:. 

una· cantld•d uyor ·de desechos s6l ldo1. 

lt.lt. APLICACIONES Y ALTERNATIVAS EN NUESTRO MED.10. 

·La ,prlncf,.I foru de recuperacf6n o separacl6n de recur~s de 

• loa desechOa 161 t'do• consiste, en recuP,ttr•r el calor, .. ~rada .• ;,.;; 

'\,> 
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partir del proceso .de lnclneracl6n. 

La primera solucl6n consistió en recuperar la energTa que estaba 

contenida en los residuos, sumlnlstrandolos, coino: combustible a las 

calderas normales. El Intento de quemar·las substancias de desecho 

en calderas no solo no tuvo 6xlto, sino que enlá actualidad es 11!, 

gal en muchas zonas. 

Entre las varias poslbllldides para recui>erar calor de desechos 

de la Incineración, esttn el quelllllÍdor de masas en horno de pared r!. 

· fractarla con calderas ·de calor residual colocadH en la corriente 

de gases .de la combus t l ón, e 1 qu9111ador de masas en hornos con pan t.! 

llas de agua. con la superficie de. convección anexa. a la corriente 

de salida, preproc:es1111lento de residuos v separación de la parte -

combustible, la combustión. tiene lupr' en una caldera tipo utllltr 

rlo, parcialmente sobre una parrl l la .V parcialmente en forma de SU.!, 

pensión. 

Algunos factores que deben considerarse en el. dlsel\o y selección 

de los shtllMS de recuperación de calor son ~ª.eficiencia de la -

caldera, el dlsel\o de la camera del hOrno v e'I aire de ;cClllbustlón "'. · 

siimlnlstraclo. Mientras que en las plantlil 11111 antiguas con calderas 

de calor de desecho ·Instaladas en la corriente de gases, la produc

ción prOMdlo es de 1.5 a L8' libras ·par libra de desecho. En 101 -

hOrnos llDClernos. de pantalla de agua v en IH unidades de fuego en -

susptlnsl6n, J• prOducclón de vapor es del. o~den de' 3 libras po~ li
bra de desecho la menor eficiencia.en las unldade caldera de calor 

de desecho 11 debe a IH NV~rel p6rdldas de calor en los efluentes 

de la chh1ene• de la planta, motivados ·por el 11111.vor exceso de aire 

·requerido para controlar, en forma adecuada, .las temperaturas de 

·combustl6n en el horno refractario primar.lo. 

COlllO anterlor1111nte •• ha 1111nclon•do, uno de 101 c•l~s para· la 

', i, 
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. el hnlnecl6n de los desecho s61 Idos es quemarlos. Sin .embargo -

el proceso nos genera demasiada ceniza y gases, estos Clltlmos se 

deben a las altas temperaturas en el horno de la .camara de combu~ 

tl6n. Las cenizas se pueden consld,erar est6rl les sin riesgo de -

desc0111poslcl6n y pueden ser usadas ~ra otro prop6slto como puede 

ser; relleno sanitario o como ebono. Por otro lado los geses pu!. 

den ser al111tlnedos, si estos son 1 levados a trev6s. de une zona de 

t...;¡,retilras suflclenteinente al tes .eproxlmdemente aciO•c •. Postr:

rlonnente estos geses deben ser enfrledos v· l lmpledos entes 'de -

ser descer~dos a la •tm6sfera. · Ene· proceso· consiste en una fil 
' ' 

tracl6n, enfrJer los· geses a 3oo•c eproxl11t1d ... nte1 es usual he--

cerio por lnyeccl6n de agua y adicionando alre.frfo. Los g•ses -

c1llentes rest•ntes son re11tavldos iln ser utilizados. La •pllc1-

cl6n 11161 lmp0rtante de ~alor generedo por una planta de lnclnera

cl6n, es el de generar vapor. Es sabido que el Incremento de de

sechos s6lldos es 111Uy grande afio "°" ano, por lo ~ual este recur

so puede se·r .utll IHdo. El vafor calorfflc~ de los desechos s61l 

dos, tiene casi el mlSlllO poder calorfflco que el .del cerb6n; por 

lo que.es l11pOrtante tOM9r en conslderacl6n los desechos 161.ldos 

para le gener~cl6n de vapor y energfa • 

. Suponiendo un poder calorfflco de 9187 KJ/KG. (2200 KCel/Kg) 

y una eficiencia de celdere de :65 .,Or ciento. Une tonelede de d,! 

sechos produce e proxlNd~nt~· 2.3 ·tonelades cl9 vepor, este vepor 

.puede lle~arse·e trevls de une turbina y producir errlba .de -

500 KWtf. 

En algunos pafses eurDpeos se ha tenido 6xlto en le recu• 

peracl6n de calor,. esto •l1110,puede aplicarse en M6xlco ya qu~ la 

c1nt ld1d di desechos se lncr ... nte cad1 dfa 11161 y se hace nece11-

rlo aprovecharlos de algune forma • 

.. ~ 



2 
El vapor 5aturado e5 generado a pre5lones de 10.5 Kg/cm a 

altas temperat'uras, el mAxlmo porcentaje de evaporación de una cal 

dera es de 31 ;8 toneladas de vap.or por hora con una eficiencia apr~ 

xlmada de 57,8 porclento, el poder ca.lorlflco de los desechos es de 

5000 BTU/lb. cada horno produclrl 24.4 iiM .S ~7 millones de KJ/hr. 

Especfflcamente en la planta .. Incineradora de Cl.udad Unlve!. 
. . .. 

sltarla la lncorporac_.l~n de una··phinta generadora de vapor serla -

favorable ·para abastece_r de agua caliente a gran parte de las lns

·talaclones dedicadas á actividades deportivas, por otr:a parte la -

generación d~ energla el6ctrlca puede ser otr~ altérriatlva. Para . 

. este propósito: es utilizado el principio del ciclo Ranklne, que se . 

. muestra en· la figura' 4.9. 

Otra apllcacl6n d.el calor generado p0r una planta lncln! 

radora es llevarlo a las.Industrias por medio de una tuberla espe .· . . - . . . . -. 
c~al, de ·acuerdo al c~rtam16nto del _flujo de calor, podemos d! 

sellar el tubo con un espacio de aire entre el ·interior y el exte• 

· rlor del tubo~ U desagua Instalado directamente en la tierra o -

a trav6s de un canal. 

·Este slste1111 de flujo y regreso en el tubo esta dlseflado 

de tal forma que se puede volver a calentar el agua que regresa • 

por el espado exterior del tubo forNndo un sin ... de recircula. . . . r 
cl6n, este sistema· se muestra en la figura ~.10 y puede si asr se 

requiriera ser utilizado en Ciudad Universitaria para el prop6s! 

to antes expuesto. 

Este dlseflo'cada vez mas reconocido puede ser mas. eflcle!!, 

te y por un sl1teme que llbre la turbacl6n y ptrdldas de transfe·· 

rencla de c.lor a travls de lo largo de.I. slsteN, esperÍindo no' ex-· 

ceder de. 150. W/h~. ~omand~ élel ambiente t..;peraturas de.s•c. ,un.· 
esquema real de pr~uccU~n.d.a 'energla por Nd.lo de desechos 1'611,;,, 

do~ se encue~tra en Uppsala' (Sulz!11) este' slát-..se mueitra en la 

. figura 4;11> 

'. ', 
i 
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5,. PLANTA INCINERADORA DE CIUDAD UNIVERSITARIA 

En I• •ctuÍilld•d en Ciudad Unlversltarl•, como en todas las po-· 

blacl0nes llllpOrt•nte~ se hli agr•v•do el. probleN de' 1• recolección 

v dlsposlcl6n fln•I de los desechos sólidos v• que ha aumentado ta.!!_ 

to en·vo1umen como en el nOlllero de sus.componentes. medida que la 

pobl.acl6n estud.1.ntll se lncremen.ta. 

Debido •esto una de las medidas que se han tollllldo para dlsml--·.

nulr dicho problelllll, ha sido la .construcc16n de la planta Incinera· 

dor• de desechos s61 Idos de la U.N.A.M. 

5.1 DESCRIPCION DE LA PLANTA 

La phint• lnclner•dora de desechos s61 Idos se encuentra local Iza 

da en un lru. de 13,Soe>m2 dentro de los terrenos de Clud•d Unlversl 

tarl• local lad• •I sur-pcmtente de la ave11lda Insurgentes, como se 

.··,,' 
,;.·· ;. : ~ ' 
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muestra en la figura 5.1 en la que se presenta un esquema general -

de la planta, la cual podemos dividir en cinco zonas principales -

que son: 

- Zona de recepcl6n, con una;,~perflcle aproximada de 13,000m2 y -

consiste escenclalmente en un. patio de maniobras y una platafor

ma donde se descargan los desechos s611dos de los vehfculos de -

transporte. En la zoria se puede considerar' una area de almacenaje 

donde son depositados los desechos por determinados perfodos has.,·. 

ta que puedan ser procesados. 

- Zona de seleccl6n, donde se separan manualmente algunos sÍlbprodÚ,E_ 

tos.como vidrio, metal, hule y madera, esta zona esta compuesta -

por .una plataforN Intermedia entre el sitio. de recepcl6n y las 

tolvas de carga .de los· lnclneradore"s y cuatro comj>artlm.i.aittos en 

. donde se almacenan los subproductos sele~clonados, el material no 

recuperable pasa de la zona de seleccl6n a la zona de lnclnera--

c16n. 

- Zona de lnclneracl6n, consta de una 6rea de 2oom2, constituidos -

por. dos tolvas captadoras de basura que a su vez, l_a conducen a -

dos unidades de lnclneracl6n (hornos de tablqije refractario) con 

cuatro quemadores Diesel tipo cafton cada uno. las cenizas produc

to de la lnclneracl6n, se.descargan por el fondo de cada uno de -

los hornos, los que estan asenta~os sobre unas tolvas para cenl-

zas, estas a su vez 0 estan ubicadas al centro de un tlínel. con an

cho de ).8Sm y ~m de alto. Para la extraccl6n de cenizas, se con.! 

truy6 un acceso con un ancho de~ y .longltud.de 107m en forma de 

circuito cerrado con sentido de sur a norte. 

• Zona da tanques de COlllbustlble, localizada al oeste de la zona de 

recepcl6n y al norte de la de seleccl6n, cuenta con _dos tanques • 

pare D 1ese1 con capac 1 dad de 20, 000 1 lt ros cada uno. 

·Zona de servicios, cuenta con una sui)erflcle de. lt0m2, donde se 12, 
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cal 1.za la caseta de vlgl !ancla, la bodega de herramientas asf como 

baftos y vestJdores. 

Es ·conveniente mencionar ·que dentro de las Instalaciones de la 

planta se localiza uno de los pozos que abastecen de agua potable a 

la Universidad v junto al cual fue provista una pequena Area para e! 

tacl(lnamlento. 

5.2 DESCRIPCION·DE DPERACION 

La oper1cl6n del sistema se puede resumir como sigue: La .basura -

es descargada por los vehtculos de recoleccl6n v transporte en la z~ 

. na de recepc:l6n. 

Los .subproductos recuperables son separados manualmente del total 

de los desechos v depositados en los compartimientos respectivos, -- . 

. principalmente vidrio v metal los cuales ·son vendidas a comprado.res 

part lculares. 

Los desechos al ser Incinerados son depositados en la tolva de 

·a1 lmentacl6n para luego ser vacJados a lii camera de comblistl6n. El 

proceso de combustl6n en el Incinerador que es de cameras mOltlples 

se Inicia en un•· camera primaria en la que se descargan los residuos. 

s61 Idos, dicha.camera se .con0ce ·ccimo cimar• de' 1gnlcl6n, la carga de 

dicha camera se lleva a cabo en forma. manual a trav6s de la compuer·. 

ta y los. residuos se depos I tan sobre las rej 11 les que se encuentran 

en el fondo de. esta. En est.e momento se encl~nde el arco voltilco - . 

de .los quemadores (piloto) que al ser detectado por' las ce'das foto· 

el.tctrlcas abre el paso al combustible .lnlclandose la combustión. En 

esta 'drMr• tiene .lugar la desecatl6n, la lgnlc16n V la combustl6n • 

de los residuos sólidos. 

·A ~dlda que se va produciendo la cremacl6n, la hlimedad de los com1>,2 

~entes votaÚles del combustible .se evapor•n y se oxidan parclalmen-

. te al sal Ir de fa•cAmara de.lgnlcl6n. Posteriormente estos·compues--

' .... 

: • •• 1 • ! . ~ 
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tos volatl les pasan a una segunda .c~mara provista de un quemador se

cundarlo el cual enciende al mismo tiempo que el que se encuentra· en 

la dmara de conibustl~n., la turbulencia que se produce en esta c6ma
ra 1 como consecuenc 1 a de 1 a ex l s tenc 1 a de zonas que t li!nP.n nienos a 1-
re 1 asl como los cambios violentos en la dlreccl6n de la corriente, 
hacen que la reafc16n de la combustl6n sea cas[ completa. 

En la tercera clmara, conocida como c·Amara de combust16n final, -
existe tamblen al Igual que en la primera cllmara., una pared refract,:.. 
ria o muro de revestimiento (mampara), que la separa de la segunda -
c6mara.· las cenizas vol.6tl les y otras part·tculas s61 Idas de materia 
son. recogidas en la Ciltima c6mlra al chocar con las paredes o por'se 

. . . . . ~ 

dlmentacl6n gravitatoria, as! come> por la misma velocidad con la que. 
vienen de la segúnda y tercera c1mara., siendo atrapadas en una charo 

. . . -
la de concreto con una 16mlna de agua. Por ~ltlmo se descargan los -
gases a trav~s de una chimenea., la Importancia ·de la existencia de • 

varias cltnaras y paredes de separac16n en el Incinerador estriba que 
con ello se Introducen un cierto nCimero de cambios en la dlreccl6n -

de la corriente de l?s producfos df: la comb'!stUln, con lo que seco.!!. 
sigue una mejor mezcla, asf .como. la retencl6n., de cualquier part1cu• 
la de materia antes que sea descargado en la atm6sfera, 

la parte Inferior del horno·est1 formada por parrillas· de acero -

nfquel•cromo resistente a altas temperaturas, y mecanismos hldr1ul l
eos para subir y bajarlas para la descarga de las cenizas, por lo 

tanto.despu6s de terminada la combustl6n de la basura y pasado el 
tiempo necesario para reducir la temperatura de ,las cenlzai, eitas ·~ 

son depositadas en camiones de volteo a trav6s de las tolves de des• 
carga y transportadas· hasta sitios dedlsposlcl6n final como materia 
Inerte. El sistema de operacl6n y elementos principales del Incinera 

. .. ... 
dor se muestra en la figura s.2. 

'c·¡ 
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ELEMENTOS PRINCIPALES DEL INCINERADOR 
1 Zono de ltfección (reciclado) 
2 Tolva dt ba111ra 
3 Compuerta di bo1ura 
4 Cdmoro de combustión (cámaro primaria) 
5 Circulación 
6 Compuerta de ceniza• 
7 Tdntl txtraccicfn di ctniaa1 
8. Cdmara dt post-combu1ticfn (cámara Hcundorio) 
9. Cámaro htlmedo · 
IO Chimtnto 
11 Tinas de Hdim1ntoción 

12 · ouema.r11 · 
1:s Parrilla di· botura (móvil) 
14 Goto1 hldrdullco1 
15 Tolva dt,ctftilat 

. • Registro de montti1im~to y oidgen~cidn . 

• :¡. 
:; 

,,:;; ... 
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5,3 IDENTIFICACION DE PROILEHAS OPERAClONALES 

Mlicho1 'I 11111'1 v•rlaclo1 ii.n 1lclo los proble11111 que desde su lnlclo 

se han presentado en la pl•nta Incineradora de basur:a, los cuales -

111edl1nte 111o1ntenlm.lento adecuado y cambio en el diseno original se -

.ii.n resuelto favor•bl-nte, logr•ndo con esto que el sistema oper! 

tlvo de lnclner•cl6n se• cHa.vez m6s eficiente, 

5.3,1 Antecedentes generales de la planta Incineradora, 

L• plant•.de lnc!neracl6n lnlc16 sus oper•clones el df• primero 

'de "-rzÓ de I~. Cuent• con un• capecldad de dlsello de 1,300 Kg/tÍr . . 
· de basur• seca en e.el• horno, utl 1 lztndose estos •I 80 porclento de 

··su uplicld.cl •·fin de·evltu •111111nto1 conslder•bles en la temperátu· 

•r• de los hornos~ 

· L• oper•clCln y llilflt~nl11lento de la plant• se re•I lz6 con una pla

nll la de 16 periona1, Un Jefe de pl•nta, dos oper•dores, un auxll lu 

de 111ntenl11iento, cuatro~ersonas par• la seleccl6n 'I carga de basu· 

r•, dos vlgll•ntes, dos veladores, un vlgll•nté di• dailtl~ y .tr:es • 

Jardineros, existiendo GnlC...nte un turno de tralNIJo de lunes • 
viernes y ..dio cir. los sAHdoi, 

El flujo de baiur• es v•rl•blie e.da di• de I• 1-.na teniendo • • 

aproxh1111cl-.nte U... rec:epcl6n de Nlur• .,Or df•¡ C01110 se 111uestr• en 

I• t•ble 5.1. Estli c.fttldad de INlsur• ~s d• un• utlll·H~l6n del 75 

.•• 80 pÓrclento dé •• upeclcllid •.•• plant• en un solo turno mlllllll 
. . 

que •S. ve lner..,.t.et. ·•I 100 porclento con I• ba1ur• hCllled• en tem· 

.por•d11 de lluvl•. 

· 5.).i ldentlflc•cl6n de problellÍl1 operativos, 
.... ._, 
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tenido que superar. varios problemas relacionados con el dlsefto·y ope• 

ración de esta, los cuales pueden atenuarse de diferentes formas dan

do como consecuencia un mejoramiento general del proceso, asf como el 

aprovechamiento de recursos generados por la misma, 

Entre los problemas que se h.an encontrado, consideramos los. sl-·

gulentes como los lllls hnportantest 

- Exceso de consUlllO de cOlllbu1tlble. . . . 

- Probl-..s en· la apertura y cierre en la compuerta de al lmentacl6n • 

a la can.ara de combustl6n. 

- Corrosl6n en la tuberla que al lnienta a la dtnara de atrape de cenl· 

zas, 

• Falta de control de la tmperatura del horno. 

- Deterioro fr~cuente de la~ fotoceldH en '101 qufllllldores, 

• Problemas de volatlllzacl6n de cenizas durante la descarga, 

• ·separacl6ri de·de1echo1. 

5.lt DESCRIPCION DEL PROILEM Y ALTERNATIVAS DE SOLUCION 

A. contlnuacl~ ~e presentan algunas alternativas v CMblos que se 

han rHllzado para el •jor•lentO"del proceso de lncl1"1eracl6ní asf -

cORIO los probl ... s que representar:6n hacer estos ajustes qúe de cler• 

ta fonM lllOd!flcaron el dlseflo original. 

5.1t.1 Alto costo y esceso de COlllbustlble 

Dentro de 101 probleina1 .operacionales de la planta de Incineración 

con1lder111110s; que el de mayor hiport'ancla debl·do a las caracterlstlcas. 

econ&ll~as, allbl~ntales y. energ6tlcas es el de la utl llzacl6n d~ com 
' . . . -

bUst.lble. 

Actual119nte ••esta utilizando dlesel para la combustión de los de ... 

•'.,'"' 
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sechos s~l [dos y las carac:terfstCcas de este combustible son: El die• 

sel es un hidrocarburo ltquldo m6s pesado que la queroslna, su peso -
espec:tflco varia de 0,82. a 0,90 ~on poder ca lortflco de 18 1000 'a 

19;200 BTU/lb.·v densidad Q•49.92 lb/ft3 (800 Kg/ir.l),EI problema de 

utl ! Izar este combustible radica en el costo mensual que .se tiene . en 

la planta, ya que el p'reclo del diese! es de $31.20/lltro y d.e acuer

do al consumo de combustible se tiene un gasto de $930,49o/me1 •. Lo •• 

que representa a 1 afto un costo de $11' 1 65, 880. 00 t rabaj11ndo 60 hrs. a 

la semana y ademas conslder11ndo que se mantle.ne establ.e ·~1 precio det· 

dleset. · 

Otro de los problémas prlmordlal~s de utl 1 Izar este combustible es 

la atu e.ilsl6~ de gases con.ta111lnantes a la atm6sfera cOllÍÓ el aCldo -, 

1úlflirlco entre otros, que adeilas de crear proliÍemas soc.lo.tmbl~ntales 
.. c'r';:an prob1811N11s corrosivos en el slste1111. 

A cont.lnuac:l6n se presenta un. anlllsis comparativo entre diese! y 

otros combustibles. 

5,4,1,1 COlllbustóleo 

El c:cnbust61eo es un combustl.ble mis pesado que et .dle1el s.u em--. 

pleo. es general•nte en aparatos genéradores de vapor o ·en ÍndÚs"-~..; 
t::'rlas que .requieren este combustible .en suil diversos procesos d~ c~• 
,¡ntamlento, su peso especffleo .varta de .0.92 • 0.99 Con un poder ca . . . · .. ·. .._ 
1ortflco que va de 17,500 • 18,300 BTU/lb. es una mezcl.• cOlllpleJa de 

· l)ldr0carburos y hay que precalentarlo para dl1111lnulr su viscosidad y 

poder ser transportado desde su alÍnacenaml~nto hasta )oi .,Hi~atos de 

•provec:hamlento, en muchos queiudores hay que Inyectarlo·• presl6n ~ 
para atomlzarlo, tambl6n·hay que filtrarlo, 'e1 111iintenl111lentó del - -

equipo es costoso y el c0ntenldo- de azufre et otro probl~, ocHlo• 

· nando con esto un mayor co•to de lnstalaclOn •. El coito de CG!lbulto•• 

leo es de $7.68/lltro lo q~e dlsllÍlnuye conslderabliMnte ei costo --. . ·. . . ".,, . 

,, 
"· 

,,_ ·., 
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mensual de combustible a $ 290,763/mes. 

s. lt. l. 2 .5!!...!.:l' .. 

Gas licuado del petróleo, constltufdo b6slcamente por propano 
(c

3
H8) y lut6no (C~H 10> puros 6 sus mezclas y en menos proporciones 

contiene otros hldr0carburos tales como el lsobutano, proplleno, b.!!_ 

tlleno, pentano etc •. 

Es. un hidrocarburo que a condiciones normales es gas pero que 
se llcOa a presiones relativamente bajas y temperatura normal •. Es 
un gas que. se le puede manejar flci !mente· en estado lfquldo, pero -

en .recipientes apropiados para ello, el uso de este combustible es 
.. tantoen·1110tores de combustión Interna ya que su octanage es alto, 
como en generadores de vapor y en usos domiciliarlos, es tambl6n -' . . 

base de la Industria de la petroqufmlca. 

Las ventajas que se tienen en la utilización de gas L.P. son.
las siguientes: 

- Es el ccllllbustlble mas limpio (no prOduce cenizas 

- De gran. oct.anage 
- No contiene huiiledad 
• Menos Impurezas, especialmente el contenido de. azQfre lo que ll 

mita las emisiones de 6xldos de este compuesto. 
Se llcOa. ftcllmente 

- F6cl 1 transpor.tacl6n 
- ttayor.control en la cOlllbustl6" lo que reduce las emisiones de -

contaminantes. 
Desventajas en la utlllzaiclón de gas L.9 .• 

- Es necesario tener rec'lple~tes especiales para su almacenamiento. 

- ·Para la utll1Hcl6n en qu""f:lores se requiere equipo de regulac16n, 
·equipo de control, dispositivos de seguridad etc. Debido a las 

' . ' : -

¡ '·'! 
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caractertstlcas de los combustibles antes mencionados se observa -

que el combust lb le que nos da mayores ventajas para s.u aprovecha--., 

miento es el gas L.P. por lo que se pro.cedl6 a real Izar el di sello -

de 1 s l stema que perml t 1 rt a cambl ar e 1 combust 1 ble, este d 1 sello se -

presenta en el siguiente capttulo. Siendo la parte medular de este 

trabajo. 

5.4.2 Apertura y cierre de la compuerta de allmentacl6n 

Los desechos son suministrados· por una tolva de allmentac16n por -

la que se Introducen los desechos s6.l Idos los .cuales son descargados 

a trav6s de una compuerta accionada hldr6ullcam·ente (slstelna orlgl-

nal),. El problema de las compuertas viene dado de si ello, puesto que , 

no se ~onslderaron las dimensiones. áde~uadas y el tipo de material· P! · 

ra contrarrestar la di latacl.6n t6rmlca, debido a las altas temperatu

ras a las que estan expuestas, la deformacl6n mas Importantes fue en 

el sentido vertical lo que lmpld'lo su ·des l lzamlento sobre baleros ·de 

material especial con centros de bronce, los cuales aslsml11110, se fu!, 

dieron con el marco soi>orte. Este problema s• resol vio substl tuyenclo · 

las compuertas .originales por otras construidas con Umlna de aicero ·~ 

de calibre 12 a la cual se unlo una placa de .. besto p•ra fuego dlÍ'e_i 

to de t.25 cm, colo~ando esti sobre una capa de concreto refracuirfo 

armado con varl llas de acero Inoxidable con dlametro de 1.25 cm., 'el 

espesor de este concreto fu6 de 4 cm, se recubrlo eita loza con otra 

placa de asbest~ de 1.25 cm. y el conjunto fu6 ens .. blad~ con birlos 

de acero Inoxidable. Aunque actualmente estas compuertas se accionan 

en forma ~anual con trlfor de media tonelada, la compuerta y el slst!.. 

ma manual se niues.tran en la figura 5.3. 

5.lt.3 Corrosl6n en. la tuberfa · 

El pro~lema en la tuberfa se .debe escenclahnente a las altas tetllP,!. :. 

,··. 

,,·,; . ·'', 

, ... ; 
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raturas alcanzadas por el agua de sedlmentac:lón de las partlcula.s en 

la Gltlma clmara, ya que esta se recircula y llega a alcanzar tempe

raturas del orden de ao•c, asf como tambl6n por las sustancias corr~ 

slvas que.se originan de quemar los desechos,. aunque 6stas en menor 

proporción, puesto que un estudÍo r.eclente del agua muestra que el. -

pH está dentro de los limites aceptables, esto significa que el agua 

mezclada con residuos sólidos no provoca tal corrosión sino las altas 

temperaturas que se registran. Este proble~ se· resolvió cambiando -

la tuberfa que al lmenta a la clmara de atrape de cenizas que anterior . . . -
.mente era de cobre a acero· 1no.1eldable, debido a que·'ª de cobre fu6 -

afectada en el segundo mes de operación, este problema se muestra en . 

la figura 5.4. 

Es necesario contar· con un sistema de enfriamiento; puesto qu~ 

no es aprovechable la energfa generada durante el proceso de combu.! 

t16n y toda esta.energla es descargada sin ser utilizada. 

5.li.lt Control de temperatura 

La temperatura ·dentro del horno debe oscl lar entre 75o•c y . -

IOGOºC para reducir el coeficiente de formacl6n de humo y la aparl

c16n. de.olores. La temperatura por debajo.de 75o•c produce humo y -
. per'lllte que se escapen mal~s olores del lncll'.lerador, y por encima - . 

de tooo•c se puede producir la slntetlzaclón. 6 f.usl6n de las.cenizas 

con el recubrimiento refractario del horno, actualmente existe def l 
c.lencla en la comt•ustl~n debldo'al ma.1 control de temperatur11 y a-. 

la .falta de exceso de aire en la ctmara d.e cOlllbustl6n, come> antei'lo!. 

mente se 111enclon6 es necesario el adecuado control de aire, p~ra que. 

exista una buena cCllllbustl6n y este puede sliml.nlstrárse por diferen

tes partes del Incinerador, ya :iea .aire bajofuego o sobr.efuego, por 

todo esto es necesario tener registro real .de la teÍllperatura· por: lo 

que se hace obllgado coloc.r v~rlos pi r6111etros en diferentes. zonas del 
'": .. .' ·.. ' 

hor:no, puesto.que actualmente. solo se cuenta cori ~no," el cual .general.-. 
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mente queda dentro de la.b•sura· al cargarse él honor, registrando -

una temperatura Incorrecta. 

5.4.5 Dete~loro frecuente de las fotoceldas 

El slste111a de •cclonillllénto del que9111dor, est• en funcl6n de la -
temperatura registrada dentro del horno, ca.> el sistema es •utomltl 
co, se manda una sell•I por 11edlo de una ház de !uz detectado por la 
fotocelda hasta el slst ... •utOllltlco de control que se encarga del 
suministro de combustible. El p~oblet1111 que se present6 fu6 principal 
mente en los.c•bles el6ctrlcos conectados• las fotoceldas que accl~ 
nan el mecanlslllO para dar paso al cOlllbustlble una vez que se ha for
mado el arco voltaico de encendido y se ha agravado por algunos fen~ 
11enos que han Incrementado la te.peratura en las cubiertas, de 'los -
quemadores, ca.> han sido •I lnc~ ... ntar el flujo de combustible pa
ra tratar de real Izar la lnclneracl6n COlllpleta de la basura la pre-

sencla de grandes cantidades de .. terla con alto poder calorfflco, -
la diferencia de temperaturas entre la prl•~a y la segunda cAmara -
de c~bustl6n que provoca la acU11Ulacl6n de calor alred~dor de la b~ 
ca de los quellladOres. En este caso se ha encontrado que el aire ca-

. )lente circula de la primera a fa.segunda ca.ara de combustl6n trata 
de salir por el orlf.lcio de la boca de los que1111dores, orificio que 
siendo muy pequello no pentlte la clrculacl6n eficiente obligando· a 

que esta ni.sa de aire callente·salsa a tra"'s de dichos quemac!ores. 
Esto: provoca que los cables entren 'en contacto con el calor fundlen
dose los recubrl•lentos y generan40se un corto clr.culto que l,111plde :'" 
la accl6n de las celdas fotoel6ctrlcas. 

Se planea resolver e! prObl ... utlllzando un recubrimiento de te

la de asbesto y tefl6n para el sistema e.lectrlco en conta~to con el!.· 
mentos que Incrementen su teiaperatura. 

:.• 
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5.4.6 Problema de volatlllzacl6n de las cenizas durante la descarga 

Una vez f 1 na l. 1 zada 1 a combus t l 6n .de 1 os desechos, se apaga e 1 s 1 .!. 
tema, y se espera un tiempo razonable para que la cenizas se en--

frlen un ~oco para ser descargadas a camiones de volteo. Y es en es· 

te momento cuando gran parte de las cenizas, sobre todo las de nienor . . . 
tamafto, escapan a la atmósfera provocando problemas de volatlllza-

cl6n y gran parte de est111cenlzas caen fuera del caml6n •. Para contr! 

rrestar este ·problema se dlsello un sistema de aspersl6n de agua que 

cons I ste escenc i a !mente en tubos perforados con .ranuras cada cent I"'!, 

tro en contraflujo con agua a .presl6n, como se muestra.en la figura 

5,5, La cortina de agua que se forma atrapa gran parte de las partf

culas evitando que escapen a la atm6sfera, el agua que cae fuera del 

c.am16n con l~s partfculas es conducida hasta un lugar donde se des-

cargan directamente al suelo provocando su inf.1 ltracl6n. ·Consideran

do la posible presencia de.metales pesados o substancias t6xlcas en 

las cenizas. Se han Iniciado platicas a fin de realizar an6llsls de 

estos productos de la· cómbust16n y llevar a cabo un manejo .adecuado 

de los ml.smos. 

5.4.7 Separación de desechos 

El problema de separacl6n de desechos se present6 desde· los lnl-

cl~s de la planta de lnclneracl6n y radica en separar los componen-

tes que presenten problemas al ser Incinerados, puesto que. la.compo

slcl6n de basura que llega ara planta es muy.variada como se··puede 

ver. en la tabla 5,2, ya que no solo se quema basura generada dentro 

: de 1.a Universidad, sino que mucha de esta proviene de lugares resl·· 

denclales circunvecinos, puesto que el sistema de recolección es mu· 

cho mas eflcÍ~nt~ dentro d4' la Unlvers.ldad, 

Los principales componentes que presentan problemas son el vidrio 

.·metal asf como el p16stlco ya que al Incinerarse estos, fornwln en su 

conjunto una especie de piedra que presenta problemas·en el material 

I04 
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Tabla 5.2 CARACTERIZACION.DE LA BASURA EN CIUDAD UNIVERSITARIA 

RUBRO PRODUCCION·DIARIA (Kg) 

Papel blanco 
Papel color 
Papel perlOdlco 
Papel kraft 
Papel sanitario y -
kleenex 

.Toa! la de papel 
··Papel celofan · 

Pape 1 encerado 
Papel carb6n ..¡ cinta de -· 
maquina 
Papel metAl.lco 
Cartón 
Envases tetraP.~ 
Sub-total de produc~ 
tos de papel 
Plast leo b !ando 
Pl6stlco rlgldo 
Sub-total de plastlco 
Vidrio 

"Hadera 
Textl les 
Latas 
Sub-total varios 
Desechos.organlcós 
comida 

. Desechos ortan 1 cos 
· laboratorio 

Desechos qulmlcos 
· laboratór lé> 
Desechos.de construccl6n 
Desechos organ ., cos 
Jardlnerla 
Tierra 
~tros 
Sub-total Laboratorios 
TOTAL 

1233,30 
320.25 
307.50 
.158.30 

129.10 
177,35. 
63.85 
20.40 

54.55 
13.45 

367.35 
283.10 

3128.50 
361 ,30 
267.55 
628 •. 85 

., . 622.45 
. 923.00 
269.00 
332.80 

2182.25 

1981.05 

110~90 

35;50 
613~50 

4460. 10· 
2260.25 
4622.10 

14083.40 
200~3.oo 

"",, 

PORCENTAJE 

6.11 
1.60 
1.54 
o.6s 

o.89 · 
0.89 
0.32 
0.10 

0.21 . 
. 0~01. < 

L84 
1 ;41 

15.60 
1. 31t 
1.80 

.3.14 
].11.' 

··, 4~ 79 
. ' 1.34 

1.66 
10~90 í' •' 

9~9Ct .. 

º·~~; .: 
o .. 18; 
3.06· 

22~29 
. 11.. 29. 
23~10 • 
.70.34 . 

. , 100 •. 00· 
. t;. ·:·,. •·'•·"•'\·, 

-· '·.•' ~ 

. ,,· 

\' 

·! 

'"_/ . 



!'· 

, .. : 

~- ,. 

·refrai:tu·10 dentro del horno. ·Por· todo esto se hace necesario el S,! 

parar el materl.al que puede ser recuperado o que oresente prob·lemas 
al tlempo de real Izarse la lnclneracl6n. Ac.tualmente son separados 

el vidrio, lata y pl6stlco, pero el proceso. es muy tardado y retrasa . . 

las cargas que se hacen al hor,,o, es por esto nece11rlo contar con -

equipo de separacl6n como et' que se muestra en el capftulo .3, 
·,'.. . . ' . ' 

Costo del slst1111a 

. En formar .muy general· se presenta un resGn!en .de los coito~ de la 

, planta de lnc'lneracl6n; cuyo obJ.Úvo es el ~e der. una Idea de 1.o ·
que presentan·~st•I cifras. Hay.que tener· cl•ro que el slst.N· se.

. encue~tra a~tualmente en· proceso' d~ ajust~ lo q~ pudler~ refieJar 

. en 1111yo o 1111nor cost~ de operatl6n y manten.lmlentC>. Se tiene collÓ

cl•lento de que se han Incurrido en gastos durante la etapa de.aJu.!. 
·.te debido a las modlflc~clones qúe se han hecho, prlnclpalment~ en 

las c0111puertas de. al l•ntacl6n, .los recubrl11lentos a las estructu:
ras de concreto, reposlcl6n de las celdas fotoé1'ctrlcas, etc. que 

~ ..... yn considerado en este linlllsls puesto qile reflejan sltua-

clanes especificas· que no deben ·general Izarse. a futuras lnstltlacl,2 .. 

riesde este tlPo~ 
, I 

5•5.1 Costos de operacl6n 
l.·' 

· : La planta· de· lnclneracl6n eita ~lendc)'opera~I por urie C°'!'IN'llla · 
;privada, la cual·presenta la.estructura de ga•tos que se lllUestra en. 

1~ tabla S~J~ Estos· sueldoi Son afectados en •1 ~sqUllM .de I• CG.iipa 

ira .por adlllniltracl6n e IVA. Acte.as serla *•••rio c0nsÍderar su: 
pervlsl6n por P.;te de Ía únl~er~ld~d •... Con el '.t1n'de -~c~rl~~ mis 
~neral·seestablec:16.ciue este te>tal afectado'~r lncnr~c:~ors del lto 
Porclento pOdrfa ser representativo del costo d~I P.rson~I r~IÍI• Por 
lo tanto el co1t~'se,.1a· de $1'lJ9~726.7/lnes... . · 

...... ,,, 

.... 
" 
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Tibia 5,3 COSTO DE OPERACION DE LA .PLANTA 

PERSONAL 

1 .Jefe de platanta 
2 Os)eradores · . 
1 Auxiliar de mantenimiento 
lt Peones 
2 Vlgl lentes 
2 Veladores 
1 Vigilante (domingo) 
3 Jardineros 
Total· 

-·.,,_, ·' 

l~PORTE MENSUAL ($) 

111t,1t30.oo 
130,777~60 
651388.60 

170,010,88 
85,005;1t1t . 

101t,622.08 
16,347.20 

121·Aºª·16 
· $814, §0.56/mes 

,· .. 

;.¡ 

. ., ,· 
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5,5;2 Costo de ·1a planta 

El costo de la planta fu6 de $6 11tlt0,900.00 a mayo de' 1984 de 

acuerdo. con los c~nceptos q~e se presentan en. la tabla S.lt. Este CO.!, 

. to lnc luye conceptos como luz, te lffono, pape lerla, servicios sanl t!, 

'' rlos, apoyo secretarla!. etc. No se obtuvieron co~toi. 'de mantenlmle!!. 

to deb_ldo.en principio por ser una .lnstahcl6n nueva y porque los •

gastos en que se hl lncurddo so_n considerados gastos generales 

l.nlclo de operacl6n. Suponiendo uri costo di lliltritenl•le!ito anual 

it porclento, la aslgnacl6n mensual por este conceptó es de. 

$2o8, 136.00. 

··couo por operacl6n ynÍlntenl•lento $1 1727,732.00 inensual'es. 

de -
del 

Considerando una depr.eclacf6n d~ 30 aflos para .los edificios y 7 -

allos para los equipos,_ el costo capital mensual sera de $33~,836.00. 

Costo tota I ·111ensua 1 $2 1066,568.60 

AunqU. _la planta elu dlseftacla para pr~es.r · 1 ,JSO !(g/hr~ por .ho.!: 
no, actuah•nte se procesan aproxi;..¡.damente ·1e Ton/dta durante 6 · 

dfas de la seun~. Con estos dat~i el costo de prCic:esamlento por· to

nelada-es de $5,035.00 aproxhwad~nte. 

IOQ 
~- .. ' 
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; Tabt• 5.lt . 'COSTO DE LA PLANTA DE INCINEAACION 

CONCEPTO 

t. Edlflch>s 
1.0 Estructuras . 

·1.1 Trabajos.preliminares 
1.2 Clmentacl6n 
1.3 Superestructura 

2.0 Albaftllerla 
2.1 Albaftllerla gruesa 
2.2 Albaftllerla acabados 

3.0 lnstalaclonH ·f'.::1 
]. f .Hl_drau·I ~-~'· Y. s•nl.t•r _111 . . . ~t.'.; 
3.2 Elec. l luÍll,fuerze a lntercomunlcac16n 

.3.3 Equipos éspeélales 

·. lt.O C0111Pl...ento1 · 
4.1 Vldr'lerla y 11111terlale1 laminados 
'4.2 Cancelerla Interior 
·4,3 Herr•f'I• . 
4.4 Yeserlay pintura 
·4.5 Varios fletes 

5.0 Gastos. generales. 
5.1 Vlgl laricla · 

,, ... 
,.,_,• .. ·, 

1,612.00 
. 67,723.00 
106,966.00 

16,510.00 
31,918.06 

15,905.00 
.. 12,083.00 
.181,209.00 

. 53~·ºº 
'1,907.00 
7 ,931.00 

· 17,816.00 
11,325.00 

9,509.00 
. ',._.'.' 

.•i, 

.IMPORTE 

473,440.00 
176,301.00 

lt8,428.oo 

209,197,00 

39,514.00 

,, 9,090.00 

·:-• 
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. . Contlnuacl6n Tabla.5.lt COSTO DE· LA ~LANTA DE INCINERACION 

CONCEPTO.' 

11. obras exterior~~ . 
1.0 C)bra el vil y Jardines 
1.1 Estaclonanile.,to• . 
1.2 .. rtquetas y pavlNntos 
1.3 Rejas y bardas 
1.4 Jardlnerla· 

2.0 lnstalaclonel c0111pl9mentarla1 
2.1. AcO..tld• ellctrlcl .· 

. 2;.Z l.1U111lnacl6n eaterlor 
2.J·Atl,..ntaclOn d~ agua 
2.lt conexl6n dr•n•J• 
2.5 Rlego·de Jardines 
2.6 Can~llzacl6n exter.lor telffonos 

,, 1180.00 
3t, 180.00 
20,419.00 
Zlt,800~00 · 

6,816~00 
2.1t26.00' 
2,426.00 
6,156.00 

13,057.00 
. 3,000.00 

TófXL 

IMPORTE. 

107,579,00 

33,881 .oo 

"·'"··.,, . 

11t1,46o .• oo 

$ 624,409.00 

:"' 

"/·' 
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6 DISERO DEL SISTEKA DE GAS l;P. 

6.1 INTRODUCCION 

Como se e1t•blecl6 en el c•pftulo anterior, uno de los·prlnclpa-

les problemH operativos que presenta el shtema de lnc:lner•c:l6n de 

residuos 16lld~1 de Ciudad Universitaria es e1 consumo de ce.bustl-

ble y ,,Or lo t•nto, los altos costos de operac:l6n. Despues de un ·an! 

1 lsls general de las c:ar•cterfstlc:as que pre~ent•n otros cClllbustl·-
bles alternos,. H establecl6 que el gas l lcuado del petr61eo es el • 

que en estos ·momentos presenta las condiciones mas· adecuadas para ·-

.ser utll Izado, sin embargo se debe establecer que esta sltu•cl6n se 

presenta por el •lto subs ldl.o que se ha otorgado a este cOlllbustlble 
. dada su Importancia por su uso dom6stlco. ·se estime que est• sltua·· 

c:l6n no prevalecer• por mucho t lemp0 y desde un punto de vista de -



'··:· 

conserv•cl6n de los recursos naturales, ambos combustibles represen

tan costos semejantes •. 

El desarrollo del presente capitulo Incluye la determlnacl6n del 

gasto.de gH l.P. necesario par• la operacl6n de la planta Incinera

dora bH•da en la energf• requer Ida para la combust 16n de la basura; 

e.1 dlséllÓ del sistema de quemado de gas L.P. que Incluye la selec--, 

cl6n y loc•l'lzacl6n del. recipiente estacionarlo p•ra almacenamiento· 

el dlsello de 1•1 llne•s de conCluccl6n, la seleccl6n de los quemado-~ 

res .mas adecuados para las condlClones de combustl6n del proceso .y :

la ldent.lflcacl6n de los dispositivos de regulácl6n que Incluyen re

guladores de presl6n, valvulas de segurld•d, etc .• Finalmente y como 

c~ple....nto dal. dlsello se pres~nta 'un presupuesto ·glob•Í del costo -

.requerido ~r• efectuar el cH!blo;de combustible propuesto, asf como· 

una poslbl l ld•d de •provechar la energfa disponible en los hornos de 

lnclneracl6n. 

6.2 DETERMINACION.DEL GASTO DE GAS L.P. REQUERIDO 

Al medirse el gasto de combustible en los dos hornoi durante una 

semana se obtuvo un consumo mAxlmo de: 

Q • 121t2.61t 1/dfa de diese! 

. Donde los queiudores .éle los hornos trabajan aproxlm.d~nte 10 
horas ai:Clra, tenlendose un gHto de 12lt.26 l/hr. (lt.38 ples/hr), lo 

que no~ r~presenta ~n gasto mílrco de 219.03 lb/hr, y 1a·~nergfa te~ 
rlc~ disponible la podÍllilos calcular con I• ecuacl6n 6~ f. 

E:~~~ PCd --~------------~---·---- (.6.f ). 

•''. 

': · . .. 
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Donde: 

...... , .... •'<'·• 

PCd •Poder calorfflco de diese!. en (.BTU/lb ) 

Q • Gasto másico del diese! en ( lb/hr ) 

E • 219.03 lb/hr x 18000 BTU/hr 

E • 3'942,540.00 

Para la utllizacl6n de gas L.P. se debe tener la 111lsrna cantl 
', . ' ' . -

· .. dad ·de energfa disponible que no proporciona el diese!. Por lo -

tanto considerando 'de que .el gas LP. contiene en promedio.SS por 

· . cient~ de Propano. ( c
3
H
8 

) y 42 porclento de Butano ( c
4
H

10 
) en

volClmen, podemos determinar el poder calorfflco de la mezcla a -

partir de la expresión 6.2 

Donde: 

PCmg • ( Xcl PCcl· + Xclt Pcc4 ) K ---------- ( 6.2 ) 

PC • Poder calorfflco de la mezcla del gas en(BTU/ple3) 
mg ' . • ' . ' . 2 

PCcl • Poder calOrfflco del Propano. a 60° F y 14.6Slpulg 

en BTU/plel (ver tabla 6.1). 

PCclt • Poder calorfflco del Butano a 60• F y 14.65 lb/pulg2 

en BTU/pie3 . (ver tabla 6. 1 ) 

· Xclt • F~accl6n vo'lum6trlca del Propano ( 0.58 ) 

Xcit • Fracc16n voluii6trlca del Butano ( 0.42 ) 

K • Factor de é:orreccl.6n de volOmen a 60• F y densidad 
. ' 

, relativa a o.slt ( 1.0) 

Por lo tanto de la ecuac16n 6.2 tenemos que: 

PCmg • (0.58 ( 2365) +.O.lt2 ( 3093 >.) 1 

PC · • 267Ó,76 BTU/pl~l . mg ' . . , .. 

• .... 1 
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Tabla 6.1 Propiedades ffslcas v t6rmlcas de algunos gases. 

~ICAL AND THERMAL PROPEH'!'IES OF GASES 
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AnAlogamente en masa tenemos: 

PC = 19673 BTU/lb mg 
Finalmente de la ecuacl6n 6.3 podemos calcular el gasto de -

gas L.P. requerido: 

Q • 
g 

E -------------------- ( 6.3 ) 

Donde: 

·. Q • Gasto de gas L.P. en (ples3/hr) g . 

E• Energfa te6rlca en (BTU/hr ) 

Q • 1•91t2;z2.s09 
. g 26 0.76 

Q • 1476.23 ples3/hr ( 41.8 ml/hr ) 
g 

AnAlogamente el gasto de gas L.P. requerido en masa es de: 

Q • 200.lt lb/hr (90.8 Kg/hr) g . 

Donde el. consumo por mes sera de: 

Q
9 

• 21817.02 Kg/mes 

6.3 SELECCION DE. QUEMADORES 
' ' : 

Dela ecuacl6n 6.1 sabemos que la energfa te6rlca dlsl.,8da 
por conceptode q~emar d lesel en cede horno es de 1 •971,336~255. 

:BTU/hr, la cual el So porclento es comsumlda en la cimera prln
clpal.·y el 20 porclento restante se consume .en la c"1tara secun

. darla. 

;,·:. 

··. 
; 
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COlllO en c1d1 .horno se requieren 2 quem1d0res en la dmara prlo-· 

clpal para la buena lnclner1cl6n. de 11 b11ur1 se necesita que cada 

·quemador de gas L;P. deba propc)rclonar una energfa de 788,534,5 -

.ITU/hr, 1sl como en 11 camara secundarla se requiere de un quema·

clor.que proporcione un1 energl1 de 39,,267.25 BTU/hr. 

Por lo tanto la. energfa requerida en la clmélra principal sera.

suministrada por dos quem1dores !el lpse modelo 236 JIB - G con una 

capacld1d lllAxhna de 11.oOo,OOO et. .ITU/hr c1da uno y cuy11 caracte-

. rlstlcas principales son las siguientes: 

. - Encendido e16ctrlc:o con pllo~o de quemado constante· 

- Honl,toreo elctr6rilco de flll!ll 

• Un lllOtor p1~a el verÍtlÍ1dor con c1racterlstlcas de 

1/6 h.p. 3lt50 r.p.m., 115 volts, 60 hertz. 

•Switch centrifugo P1ra el 1110tor del ventilador que 

lmpld1 el f1ujc:Í'de gas cuandO existe alguna. falla -

en 11 l lnea. 

t11, ~·l1119nslones de.1 q~dor se 111Uestr1n en la figura 6.1 •. 

tn 11 d1111r1 secund1rl1 •• energfa requerida sera suministrada . _. ' . . . . •,. 

,:~r un que1111íior.,Ecllpse modelo 200 JIB C • 2 con un1 c1pacld1d mi· 

· Íclnl. de 600',000 ITU/hr y sus c.r1cterlstlc11 principales son: 

,.•: '' 
- .Encendido el6ctrl.co con pi loto dé que1111do const1nte 

. ~ bltoreo'de 11 ... tenn0el6ctrlco. 

- Moto~ de ventllldor .con ClrlCterlst.lcas de 1/25 h.p. 

1550 r.p.ÍI., 115 Volts, 60 Hertz. 

Lal dlNnslone~'de este quemado~ se llllléitranen: la figura 6.2. 

··--_,:,,,'' .. _,. 
··::-... 

' .. _, 
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Fio. 6.2 Quemador Eclipse 200 JIB·C-2 

13-3/8 

6-118 •.:. 

2-718 

Fli. 6.1 Quemador EcliPse 218 Jll-G. 

--~~-l&•..ollit-~--14-~

Acolaclanes tn pulgadas ' 118' 
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6.4 DETERMINACION 'DE LA CAPACIDAD DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE 

GAS L.P. 

De acuerdo al gasto de gas L.P. requerido para alimentar a la -
planta y con datos del fabricante, podemos determinar la capacidad 
de evaporacl6n del tanque por medio de la expresl6n 6.4. 

Donde: 

C.V: • D XL X K X Z X W ------------------~( 6.4 ) 

C.V. • Capacidad de vaporlzacl6n 
D • Dlametro del tanque en m. 

L ·• Longitud del tanque ,n m. 
K, • Factor de llenado ( 20 porcleiltó • 60:) 
Z • Factor de :conversl6n para obtener m3/hr(0.01756) 
W • Factor de correccl6n por temperatura (3) 

Para· un tanque de clpacldad de, 17850 lt. y de las ~ablas del fabr.!_ 
cante, tenemos que: D • 1.7 m. y L • 9.36 m. por lo tanto de la • -
ecuacl,6~ 6.lt ten~s que: 

C.V.• 1,7 X g,3( X 60 X 0.1756 X 3 
c.v •• so.29 m3/hr 

q~e cubre los requerimientos de gasto de 41.&m3/hr calculados en la 
·seccl6n 6.2 

6.S DISENO DE LINEAS .CONDUCTORAS DE GAS L.P. EN DOS ETAPAS 

Uns lristalacl.6n ~e aprovechamiento de gas L.fl, en fase vapor, en 

·,.·¡·. 
.. 

.·:.·,·',. 

. ~ - :' ' . 
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. la cual la presl6n de suministro a los aparatos de consumo es redu

cida en dos oc•slones, tenlendose una etapa de alta presl6n regula

da y otra de baja, se.dice que es una lnstalacl6n de dos etapas. 

Para nuestro c110, por las condlélones de trabajo que tenemos y 

por las ventajas que presenta una lnsta1acl6n de este tipo, dlsefta

remos las lineas conductoras de gas L.P. en dos etapas. 

6.5.1 .CAicuio del dl6111etro. de la tuberla en alta presl6n • 

. Para 1'a determinación 'del dlametro de la tuberla en alta. pres16n 

. usaremos la siguiente expresión conocida Como f6rmula de Weymouth: 

Donde: 

Q. 28 ~. d~.2667 [· ('pl···z - P/ ) Ji 
" X 5T2.0 ----.---~(6.5). 

Sg x Lm 

Q •Flujo en ples3/hr reducido a condiciones standars: 

6o•f' y· 30" C. Hg 6 1,.65 lb/pútg2 ( 1476,23 ) 

P1 • l'res16n. lnl~l~I absolut·a en 1b/pulg2 (32.6S ) 

P2 • l'resl6n final absol~ta en lb/pulg2 · 

d • ·ol•tro Interior de 'ª tuberla en pulgadas 

59 • Densld~d relativa del ga~ referida al aire ( 1;]252 ) 

Lm • LOngltud del tramo •.n mll IH . 

. T • T_,.ratur• del flujo. en grados Ranklne ( SZOºR 

De acUerdo con el plano 6.1 en que se muestra el lsom6trlco de:la 

lnltalacl6n de gas~ L .• P., el. trMO A-T que corresponde al tra~ mis .. ~·, . 

·,·.'; 

. ·•r.'',' 

·: .. : 
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largo en alta presión tiene una longitud de 58,88.metros ( 0.0366 

mll las ) y considerando una cafda de p.reslón a~mlslble del dos -

porclento en dl~ho tramo tenemos que .la presión final P2 es Igual 

a Jl.99·1b/pulg, por lo tanto despejando el dlametro de la expr.!. 

sl6n 6.5 y substituyendo valores tenemos: 

i· 2667 • ·----·--11t ... 1....,6 .... 2 ... 1 ____ _ 

[ 

2 ·. 2 ~i 28 ( 32.65) • ( 31.99) X 520 
-. --, -. 7-25_2_x_0-.-03_6_6 _ 52Q 

d • 1.3661 pulgadas ( o,'1138 ples ) 

Por'conslgulente de acuerdo al resultado anterior podemos.utl~ 

l lz~r una tuberfa comercial de li pulgadas· ( 38.111111) de dllmetro,. 

pero como en ·este, dlculo no. se han considerado las cafdas de pre· 

516n por accesorios .•• este dlametro se considera como un• ~r1..era - . 

aproxl11111cl6n, donde para deternilnar dicha calda. de presl6n procede 

~-s . determinar una ·longitud ~qulval~nte de cada accesorio loe¡" . . -
Hzado en el tramo A·T de la tuberfa de aha·presl6n con la slgule.!!. 

te expresl6ri: 

l.• ( L/0 )· x 0 ------------- ( 6.6 ) 

': ... :·;· 

.. • 
, .. ·· '.·-

. ~ . 
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Donde: 

.L •.Longitud en ples 

LID . .;, Longl tud equl va lente. 

O • ~IAmetro Interno de la tuberla en ples 

De.acuerdo al lsOlllAtrlco tenemic>s 12·.coclos de 90 gr•dos, lt tees -

~t•nétard y t · valvula de compuerta, de la tabla 6.l tenemc:>s que para .. . ' . 

cada uno de los accesorios antes mencionados leS·COrreSPonde una•• 

longitud equlv~lente de 

Codos LID .;, 20 x 12 • 2 .. 0 

de 90 grados 

Tee standard LID.• 20 X lt • 8o 

Vllvula de COlllpUerta LID • 13 • 13. 

TOTAL 333 

Por lo tanto de. la ecuacl6n 6.6. tenemi>s que: 

L. 333 X 0.1138 

L • 37.89 'ples (' 0,007177 11111 las ) 

Que corresponde a la longitud de un trozo de tuberla del mismo.,;, 
· dlatro, la cual procluclrfa I• 11l~ma c~lda de pr~sl6n qu~ los a~c.!. 

sorlos en cuest16n. 

flnal111ente la longitud total del trMO A·T considerando las .cal-

das de preslen por accesorloi sera.de: 

·,·. 
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Tabla 6,3 Longitud equivalente de accesorios. 

r 
1 lepre•ntative Equlvalent Len9th' In Pipe Dlametera (L/O) . 

OI Varlout Valve1 ancl Flttl"ll · 

l>eecrlpclon ol Produc\ 

·-- · . ..-... ;,~"';'" W1eh ... -.,.-ruc-1~1nft.1,llc•-el,orplua1nie- Fun,,._. 
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. ".~ •..• ··. - Wieh occm M de1rca rrmn run ol plflc lins 
- Wllh occm 4f dc1rca r ..... ""'ol pipe tina 

Wilh NJahtNCllon In"-•· b:•·d. °' pli1c •nie·
----.--'""""" ......... .__ __ -l-'W.;..;il"'h'-'w~'"'°':;;...·Pn .. ldod die . 
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V•I- -. -

Plnl 

Fuly..,.. 
Ttwc...-nenapm 
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OllC Ror 

Fullyapcn 
Threr-quaRlll..,_ 

~lfapm 
Q,. Rlr 

c.rt·'.·~· in •• ... -·~ •• ... -., • -·-UI . 
. . • 
...... <llabe 
s.r.. • llrflc .... .. 

n 
•• 
11 .. 

•• • •• • .. • 17 
.. _ .. _._... 'Wilh ..... ._...""' • 
_... ... \\'ilh ... 1 br...cti .. 
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Lt • 0.0366 + 0.007177 

Lt • 0.043777 mllles 

...... , ...... _ .... 

Sustituyendo este valor en la ecuecl6n 6S obtenemos el diámetro • 

eproplado de la tuberfe pera nuestro dlsello •. 

d2 ;2667 • ____ _.14...,Z-.6 .... 2 ... 3_. ---

. 2a··.·[c·).2.6s >2 - fl1.,,, 12 
· . 1.7252 x O.u~J71 

- '·· ." . . . 

· d "' 1.1t2 pulpdes 

Consecuente111ente este niievo dlhtro slgueestendo.dentro del dlA

metro comercial seleccionado co~roborandci nuestro calc~lo. 

6.S.2 Calculo del dlllletro de la tuberf• en beja pre1l6n 

Los dispositivos que frecuentemente se emplean en 101 quemado·· 
. ' . . 

res .de Propano, But•.no o sus ilezclas en fese vapor,- estan ~!sella':'- · 

dos. pare operar. genere !mente con presiones de 27.9lt cm. -de columna 

de agua ( 27.9" Í/cm2 ) equlvel,ente a 11 pulgedH de COI~· de •• 

ague P.r• bajes presiones. 

Par• el dlsenO-de les lfnai conducto~.¡ de .9•S coinbu~tlble,:se 

cuentan con for1111las 9111pfrlcH, cuyos resultedos son bHtente ece,e 

tebles, fo~I•• deserrolledes en funcl6n de-ies preslones;·de tr•· 

bejo y de les cerecterfstlces fhlces y qulilllcas de los combuÍtl·· 
bles. 

Les .f6rlliules deserrolledes 0 son entre otres, les siguientes: P,!? 

le, Cox 0 Moleswort, Spltzgless y ;olyflo,,-todes estas pera dlcu--

., ' 

·.·•: 

.,:" 

',.-, ·-
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los con presiones menores de 35.18 g/crr(J. { 1/2 lb/pulg2 ) . 

Para nuestro caso utilizaremos la fórmulo de Pole ,. 

Q. • 0.136 E To 
-:¡;;-

; 

[ 
. ' h . J d2.5 
dtlJ' 

Donde: 

'i· 

Q. • Gesto de ges en m3/hr 

T0 • Temperatura ~se, en K ( . 51¡3 . K 

T •Temperatura del gas 51¡3 K 

P0 • Presl6n .bue en kg/cm2 ( .0.796 

h ~Abatimiento de presión en cm. de columne·de.egu• 
( ·1.52 máximo ) 

d • º"metro de la tuberta en cm. 

L •Longitud de la tuberre en.metros 

G • Densidad relativa del gas ( J .,7252 ) 

E • Eficiencia en,porclento Igual a 0.9 P.re dllllllitro~ • 
·menores de·6 pulgadas •. 

Del pleno 6.t. que 111Uestr• el lsom6trlco de I• lnstelac16n de gits 

L.P •. teneinos que el N ·O tiene une longitud de 4.18 •t.roi·conun 

gesto de 8 m3/hr, y el tramo T • U tiene una longitud de 5.70 •··· 
tros con un. 11ll1to de lt m3/hr de gas, fiar lo tanto apllcando le f6~~ 
mula.de Pole. y considerando una carde'de presl6n de 1.01 cm. de co• .. 

lumne de agua tenemos. ~ra cada tramo los siguientes dlculos por • 
separado. 

'" ~ : 
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6.5.2.1 CAicuio· del dllmetro de la tuberfa para el tramo N-0 

Despejando el dlAmet~o de la ecuacl6n 6.7 y sustituyendo los da

tos correspondientes tenemos: 

d2•5 • 8 X 0.796 

0,1)6 X 0,!) X 51f3 X [ . J,2J .·. ]*. 
'. l,!·7252 X 5) X ij•,JB 

d • 2.0li2 cm • 

. Consecuente111ente de acuerdo •I dllmetro obten.Ido podemos utll Izar -
una tuberfa con un dllmetro comercial de 1 pulgada. 

6.5.2. 1 Calculo del dlametro de la tuberfa para el trlllllO T-U 

Analogamente al Inciso anterior tenemos para este tremo: 

d2.5 • I¡ X 0,796 
. . ··. . . . i 
0.136 X 0.9 X 5lt3 x. E 1 21 . . j. . 

1. 72s2 x ~ 3 x s. 7o ·. . . . .. 

d • .1.61t cm. 

·. P~r · 10 tanto podemc:.s utl l Izar una tuberfa con dlAmetro comercial de 

3/lt de pu 1 gada. . 



6.6 DESCRIPCION DEL SISTEMA 

El diseilo del sistema de Gas L.P. para la planta lnct'neradora de. 

basura, utillzandolo como combustible, es relativamente sencillo, -

basta· tene·r conocimiento de las propiedades .ffslcas de este, asf C.5!, 

mo de los dispositivos de seguridad c¡u~ r~gulan y .controlan el ft'ú

Jo por 1 a red de tuberf a. 

El sistema en sf parte del dlseilo del recipiente estacionarlo C.!!,·· 

ya capacidad esta en funcl6n del gasto requerido por los q~emadores 
los cuales son seleccionados a su vez por el consumo 11n .cada una. de 

. las dmaras de coinbu!lt.16n, los regulado.res de presl6n .se selecclo•• . ' . ' . ' 

nan de acuerdo a la. presl6n de trabajo de .los q1,1emaifores, y flnal-.-

mente para el dlsello del dl6metro de la tuberfa es necesario consl-· 

derar por normas establecldas, que la inAxlma cafda de pres16n· perm! 

slble no debe exceder del 5 porolento. 

El sistema cu,enta con un tanque esta.clonarlo de una c•p•cldad de. 

Í7.850 litros y para ser llenado tiene 3 vAlvulas; una de retencl6n 

y doble check, asf como de las respectivas válvulas para desfogue. 

A la sal ida del· tanque estacionarlo se reduce la presión y es nec~-
11rlo contar con un regulador de presión, el cual tiene una capaci

dad de 1.5 Kg/cm2 y se conoce como regulador de alta presl6n. 

El Gas L.P. viaja a lo. largo de la tuberfa de alta presión la -

cual ei de acero galvanlz.do ddula .. º con un dlbtro c~rclal de 

38'.111111 h•sta la entrada de )os. regu lador~s de baja pres 16n, los cu!. 

les se encargan de reducl'r, a ta presión requerida por lo quemado--, 
res, estos reguladores se encuentran varios metros·antes de tos que 

. ' ' . " . . -
madores y cuentan a su vez con una valvuta de se~urldad para :fnte·

rrumplr et suministro de·.combustlble en caso de alglin desperfecto o 

. por slmpte mantenimiento, estos reguladores trabaJ1n a un• 'p~~sl6n 

•, 
•''-· 



de 27.95 gr/cm2 y se conocen como reguladores de baja pres16n, la -
red de tuberla en baja presión es de menor dl6metro y de distinto 
material al de alta presión, et. material utilizado es cobre rigldo 
tipo L con un dlametro de 25 y 19mm. Cabe mencl.W[ que el sistema 
cuenta con una vAJvula de segurldad}fj~al lnterrilni>e el flujo de 
gas antes de llegar .a los quemadores ji~sto se hizo con la lnten--
·c16n de proteger al sistema contra posibles fugas o altera.clones en 
el suministro de cOmbustlble. 

La 11nea de tuberfa de alta pres16n alimenta a cada una de las· 
derivaciones que .conducen el gas a cada quemador, como se muestra -
en los planos 6.1, 6.2 y 6.). Anteponiendo .a es.tos su respectivo r!. 
guiador de presión, los quemadores utlllzados son Ecllpse.236 JIB•G 

• • • 1 

y 200 Jll c-2 con una capacidad mAxlma de 1000000 BTU/hr. y 600000 
ITU/hr, respectivamente, los cuales suministran el combustible a -
las distintas c6maras de combustión. 

6;7 PRESUPUESTO 

Se hace necesario tener una Idea global del costo que represent.! 
ria hacer un cambio tan radical como se pretende hacer en la planta 
Incineradora,. puesto que estas modificaciones lmpl lean gastos que - · 
determinan la factlbllldad de este, ast COlllD el tiempo en el cual -
serta recuperable la lnversl6n. a manera lllUY superficial y como par. 
te comple111entarla de este trabajo. se muestra a contlnuacl6n el CO!,· 

to aproxl1111do que representa llevar a cabo dicho proyecto. 

·El equipo necesario para la lnstal1cl6n de gas L.P., la cantidad 
y prec_lo se présentan en la tabla 6.S, estas c.-ntldades nos determ! 
nan que el' costo total del sistema es de· $lt 161t8,378,1t3 aproximada
mente. es Importante tOlllllr en c:onsideracl6n que la 1111no de obra no 
esta c~temp1ada dentro de ~ste anAJ lsls .• por '«>,que .•• costo se ve 

128 



Tabla. 6.5. 
Desci-1 pe 16n Dllmetro. Longitud Cantld•d p r e e lo ·TO' t a l 

comercial en mu. unitario· 

·Tuberf1 de li" 60 9 $4,~11.00 $42,399.00 
fierro g•lv. tubos 
ced. 40 (6.40m) 

Ti.lberfa 1" 18 3 
. CR•L tubos 

· (6.10m) $4,49~.60 $13,48).80 

Tuberfa 10, . 2 
CR;.L t". tubos 

(6.10m) $3,254.15 $6.508.30 

Codos de· li" 12 ~ 427;30 $5,127.60 
fierro' g11lv. 
ced. 40 90•· 

Tes de fierro li" - 5 $4,803.50· $4,017,50 
galv.ced. 40 

Codos CR•L 1" 10 $ 144.00 $1,440.00 
90• 

ccidos CR·L 3 4 $ 86.30 $ .. 345.20 
. 90• .4 

Llave de 
paso 1" 4 $3,143.70 $12;574.80 

'. 

·'·- ,·,_., 

•· .Ñ ., 
.o '· 



Contlnuacl6n de 11 T•b1• ·6,5 

De1crlpcltin Ollllletro .Longitud CHtld1d · P r e. e 1 o T o t 1 
comerclilf . en me.u~ unitario' 

Vllvu1• Check 1111 1 $3,751 .oo $3,751.00 
• Qu.....dor 

$3lt0,)90.0Q Ecl lpse 4 $1 '361,560.00 
236 Jll·G 

Queiudor 
Eclipse 2 $127,285.00 $2Slt,570.oo 
200 Jlll.C•2 

Recipiente 
$2'284,800.00 est•clon1rlo $2 12e1t,eoo.oo 

17850 lts. 

Regul1dor· 
$12,799.00 $12,799,00 .a1t• pre1l6n 

CMS Rlt757 

ReguÍador 
6 $5,704.00 $32t224.00 lllJ• pres 16n 

2lt03 (Incluye IVA) $4 1648,378.43 

' ~. 

,' '• 
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Incrementado. Al mismo tiempo se observa que el tiempo. en el cual -

serfa recuperable el gasto hecho en la lnstalac16n de gas- L.P. es -

aproximadamente de 1 afto. 

6.8 APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA DISIPADA DURANTE EL' PROCESO DE 
INCINERACION 

Considerando que. dentro de cada horno. los desechos s61 Idos se --. 

queman durante 15 horas- por dfa aproximadamente y q~ l~_qu.ema una 

·cantidad de 18 ton/dta en promedio durante séis dfas. a· la semana, -

·podemos hacer una estlmac16.n de la energta disponible en cada horno 

por concepto de Incinerar .los desechOs s61 ldoso 

. Tomando en promedio un pOcter calortflco de la. ba~ura de 7000 - -
ITU/lb, y considerando el 30 porclento de'humedad que.contienen lo~ 

.desechOs s611dos utlllzareWios un poder calorfflco de 5000 BTU/lb P! 
ra nuestros cllculos. 

De acuerdo·a la ecuac16n 6.1 y considerando que en cada horno se 
queman 1981ts lb/dfá tendreMos en cada horno una energfa te6rlca di! 

ponlbl~ de : 

E • 19845 X 5000 

E • 99'225,000 .ITU/dfa 

y por los dos hornos tendremos. unÍI energfa de: 

E ,¡;, 1t,762~·ao0,ooo.oo ITU/me• 

Adicionalmente el valor de la energta disipada por la coinl»ust161'Í 

del combús.tlble en los dos hornos tendremos una energfa te6rlca di,! 

ponlble en la pfanta de: 

. ~· -~ 

,·. 

,,, ,.·.:: ...... . 

·;,_ 

" . ·' ~ 
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Et• 5,709 101t1.,1to2.oo ITU/mes 

De acuerdo a la tabla 6.4 en la que se muestra el gasto·de com-· 
bustlble diese! en distintos centros.de Importación en la U.N.A.H. 
se observa que el gasto total de collibustlble es de 87,549 1 ltros 
por mes, lo que representf un costo.actual.de $2'731,528.8/mes v -~ 
consumo de energla teórica de 2,777'768,120.0 BTU/mes. 

Comp.wrarido laenergla dlsponlble en los hornos de Incineración -
con la requerida en los distintos centros de t• U.N.A.H., tenemos 
que en· 11 planta Incineradora de basura se tiene un 51.34 porclento 
mis d1. hi energfa requerida. 

Por otro. lado, ten11111e>s que si utlllz.moi COlllO cOlllbustlble el gas 
L.P. sustituyendo al diese! que es ~I que actuahnente se consuine V 

considerando que se aprovechar• la energla generada en la planta P.! 
i• ab•stecer esta enargla en los distintos· centros da consUlllO de la 
U.N.A.M., tendrlamos un ahorro del 90 porclento en el costo 111ensual 

' . . . 
de toda la Universidad •. 

.. \' 

1 •• : 

\, "'.·, 
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Tebli 6.lt Gesto de combust lble d lesel en di st lntos centro de lmportacl6n en la. U .N;A.H. 

·. C E N T R .O CONSUMO Lt/mes 
.·-, f. 

Alberca 62,533 

E1t1dlo 7,783 

Fronton Cerrado 6,833 

Baftos de foot ball Amerlceno 6,083 

Talieres de Conservacl6n 3, 167 

Campos de Calentamiento 1,000 

T O T A L 87.,5lt9 

:.f' 

,,-,. 
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7 CONCLUSIONES Y RECOHENDACIONES . 

f'·,¡' 

De acuerdo a1 trabajo realizado y. al estudios c0mparatlvo entr.e 

di verslls ·~lternat.lvas pára mejo~ar la eflcle~cl• en •• pt'ent• incl.
neradora, se ha llegado a le conc1usl6n de que es necesárlo hacer -

.varias modificaciones y cllllbi'os radicales ~n.e1 dlsello original; t,2 
. mando. en cuente la actual dl1poslci6" de equipo y el flujo de oper,! 

cl6nfasf co111o el costo que repercutir!• al hacer este tipo de cam
bios, observando si es 'o no factible, ·trat1ndolo de justlflc.r de "". 

alguna forÑ, es por esto que se pueden establecer la 1lg~lent~1 o.!!,. 

servaclonei. 

- Es reCOft1111dab1e conter con equipo de 1eperacl6n de subproductos, 

ya que .este ~d11Ms de separar el material recuperable permite que 
l• combu1t16n sea c0mpleta¡ logrendC>,.i Ja vez que el 1111ter.lal que 

presenta.problws dentro de la ca..ra.i~aellmlnado:a~t~s de pr!!_ 

'¡'f 



cederse a la carga. 

- Como se menclon6 el proceso de lnclneracl6n es costoso sin embar· 

go es el sistema de procesamiento de residuos mas adecuado 1 utl . ' -
! Izarse en la Ciudad de Hblco. La falta de d.lsponlbl l ldad de te-

rreno asf como el costo de transportación, hicieron necesario op· 

tar por esta alternativa en Ciudad Universitaria. 

- El .p~obl~ma contaminación ambiental es un factor decisivo en esta 

epoca,. y es Importante considerarlo c0mo un problema oper.tlvo, 

por lo cual se hace necesario contar con equipo que permita con-

trolar la emisión de gases que son descargados a la at1116sfera. 

- El aspecto econ6mlco es un factor decisivo en el sistema de lncf

neracl6n, y el consumo de·combustfble es un factor determinante, 

por lo cual es necesario tomar en consf'der1cl6n el estudio Ucnl

co-econ6mlco hecho en este trabajo para la determlnacl6n de un 

combustible que amlno~e este problema. 

- La falta de exceso de aire en la c~mara de combustión es un pro-

. blema grave,: pues el adecuado. sllmlnlstro de este permite que .el -

consumo de combustible se reduzca, Influyendo determlnantemente -

en el lspecto. econ6ml"co. 

- ·:El proble~ del agua que se encarga del •trape de ceniza, es lm-

portante f!>Uesto que esta alcanza temperaturas muy altas v es rec_2 

mendabl~ utll Izarla para cualquler ffn, pues altas temperaturas -

. han sido tal causantes de. corrosl6n en la tuberfa. 

- El sistema Intermitente que el ~I utll Izado en la planta lncln•r.!. 

dora, presenta vulo"s problemas, entre los.q~e'destacala carga·-. 

del material al ser Incinerado y descarga. de cenlzas,estos proble· 

mas pueden disminuirse .con diversos mecanismos que pennltan q~: 
el proce~o no se altere en cuanto a su operacl6n. 

:·¡·. 
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íiiüiliiA clllrorl'il::::;J 
IEN LA INSTALACION DI GAi 

TRAMO POllCENTAJI DE CAIOA 
DE l'WESION 

A-T 2 
'--· 

T-U 1 
--

TOTAL s 
~ .. 

Regulador de alta prHian 
O PretiOll de eoNdo ID Kg. /cm~ 

Capacidad 104m
1 
/hr. 

Regulador de baja prnlon 
1 (!) PrHlan de aallcla f.7. 9&gr/cm. 

Capacidad 21.96mí'hr. 

OUllllOlilr Eclipse 238 JIB·~ 
-!> Presion de salido 17. 7gr/cm. 

capacidad eoo,ooo-~000,000 BTU/hr. 

Quemador Eclipse 200 JIB C-Z 
Presion de saMda 17. 7gr/cm~ 
Capacidad 100.000-eoo.ooo BTU/hr. 

8 

e 

o 
C•41nf /hr 

E 



FACULTAD DE 
INGENIE RIA 

1
1.3S 

M~J1> 
O l~R.L. f2e.40mm. 

PllOY!CTO 
INSTALACION DE GAS L.P. EN LA PLANTA 

INCINERADORA DE BASURA DE e.u. 

DEIOAIPCION 

DIAGRAMA ISOMETRICO INSTALACION 

CLASE F 

SERGIO ORTEGA PESCINA 

RAMON JIMENEZ PENA 

AcotocloffH •t•. 
F•ctho 

Plano 6-1 

TESIS 

PROFESIONAL 
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